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RESUMEN

En el trabajo se destaca como en la literatura de Mecédnica de Materiales y Disefio de Elementos de
Maigquinas, solo algunos autores abordan el tema de las uniones soldadas, dentro de estos se pueden citar
a Shigley, Hall, Reshetov y Faires [1, 3, 4-5]; estos autores, aunque brindan expresiones para el cdlculo
de las tensiones en uniones soldadas de configuraciéon geométrica compleja, no analizan el cdlculo de
las mismas para el caso de estar sometidas a torsién, tampoco toman en cuenta para los cdlculos las
particularidades de los perfiles de paredes delgadas, esto solo es analizado en el Tratado general de
soldadura de los autores Schimpke, Horn y Ruge [7], donde se mencionan estas particularidades sin
abordar las expresiones para el cdlculo de las tensiones en casos complejos. Un tanto similar ocurre en
los articulos y literatura especializada, donde se profundiza en la investigacién sobre los pardmetros
tecnoldgicos en la soldadura, materiales y otros temas sin abordar el perfeccionamiento de las expresiones
de célculo para determinar las tensiones en este tipo de uniones. En el presente trabajo se brindan nuevas
expresiones para el calculo de las tensiones tangenciales que surgen en los cordones de uniones a tope,
en perfiles abiertos sometidos a torsidn libre, tomando en cuenta para ello su consideracién como perfiles
de paredes delgadas.

Palabras clave: Uniones soldadas, tensiones, torsion, perfiles abiertos, perfiles de paredes delgadas.
ABSTRACT

In this paper is addressed how in the literature of Mechanic of Materials and Machine Elements Design
only few authors address the subject of welded joints, among those can be mentioned Shigley Hall,
Reshetov, and Faires [1, 3, 4-5]; although they provide expressions to calculate stress in complex geometric
configurations of welded joints, they do not analyze calculation for butt welded joints subject to torsion,
neither take into account characteristics of thin-walled side faces for the calculations. Only in the General
Treaty of Schimpke Welding, Horn and Ruge [7] are mentioned these features without addressing the
expressions for the calculation of stresses in cases of complex cases. Similar case is seen in articles and
specialized literature wheredelves into research on the technological parameters in welding, materials and
other subjects without addressing the improvement of calculation expressions to determine the stresses
in such joints. In this paper new expressions are shown for the calculation of tangential stresses arising
on the welds on butt joints of open profiles under free torsion, taking into account thin-wall side faces.

Keywords: Welded joints, stress, torsion, open profiles, profiles thin walls.
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INTRODUCCION

La soldadura es la unién permanente mas utilizada
en la construccién de maquinaria, por lo que resulta
sorprendente que en la literatura especializada no se
trate con frecuencia ni con suficiente profundidad y
especificidad la evaluacién de su resistencia, lo que
fue destacado por Shigley “Una de las dificultades
que afronta el ingeniero en el disefio al trabajar con
uniones soldadas, es que a esta materia no se le
ha dedicado el mismo estudio riguroso que a otros
procesos, materiales y elementos mecdnicos” [1].
En el disefio de uniones soldadas es frecuente la
introduccién de factores de seguridad elevados y la
existencia de c6digos preestablecidos para el disefio
de uniones en equipos, como los recipientes que
trabajan a presion y otros de destino especifico con
altos requisitos de seguridad en su construccién y
operacion.

La Especificacién para Construcciones de Acero
ANSI-AISC 360-10 [2] establece las relaciones
geométricas que deben tener los elementos de
refuerzos para las uniones mixtas bajo diferentes
solicitudes de carga, asi como los requerimientos
técnicos que deben cumplir estos refuerzos y los
métodos de soldadura mds adecuados a utilizar en
funcién de la solicitacién a que estan sometidos. Se
analizan cada uno de estos métodos mostrandose el
area efectiva para estas uniones, las limitaciones de
cada uno y las dimensiones minimas de los cordones
de soldadura para cada caso.

En la literatura especializada en el cdlculo y disefio
de Elementos de Mdquinas [1, 3-5] se aborda el
tema de la resistencia de las costuras soldadas
de manera general, enunciando sus principios
generales y las solicitaciones mas frecuentes a
que son sometidas, ademds resumen en tablas las
caracteristicas geométricas fundamentales de las
costuras mas usuales y exponen herramientas para el
célculo de cordones simples a partir de la solucién
de ejemplos tipicos. Sin embargo es de destacar que
el caso de la torsién se aborda muy someramente
y en particular el caso de cordones de soldadura a
tope, bajo esta solicitacion, se obvia por completo.

En la literatura sobre célculo y disefio de estructuras
metdlicas se profundiza mas en el tema, Mukanov [6]
aborda profundamente los aspectos constructivos de
estas uniones y trata incluso el clculo a fatiga de las

mismas, pero solo aborda los casos mas simples de
carga, obviando casos especificos como los cordones
entre vigas de diversos perfiles sometidos a torsion.

Schimpke, Horn y Ruge [7] en su Tratado general
de soldadura mencionan la similitud de los cordones
soldados entre vigas con secciones transversales
complejas y los perfiles de vigas de paredes delgadas,
sin embargo no la aplican al desarrollo de las
ecuaciones para evaluar la resistencia de uniones
soldadas con perfiles complejos.

La investigacién desarrollada por Hernandez [8] se
orienta al estudio de las uniones soldadas con costuras
de filete analizandolas como un perfil de paredes
delgadas, donde se obtienen nuevas expresiones
para el célculo de las tensiones tangenciales que
se producen cuando estos cordones son sometidos
a torsion.

En las revistas especializadas en soldadura, varios
autores abordan los problemas relativos a la elevacion
de la resistencia en las uniones soldadas, mediante
el mejoramiento y control de los pardmetros
tecnoldgicos, su ejecucién o los materiales de
soldadura [9-11]. Otros se enfocan en la importancia
que tienen las tensiones residuales producidas por
los efectos de la temperatura, presentes en casi todas
las uniones soldadas, y la influencia que tienen estas
en el agrietamiento y la destruccién de las mismas
[12-17], también se estudia la evaluacion de la
resistencia de las costuras soldadas aplicando los
métodos de la Mecédnica de la Fractura [18-19], la
determinacién de los factores de concentracién de
tensiones en la zona de la unién [20-21] y el calculo
a fatiga de las uniones soldadas [22].

Urbuan [23] aborda el tema de las uniones soldadas
para la fabricacién de estructuras metalicas, analiza
los principales aspectos que afectan su durabilidad,
los disefios recomendados para evitarlos, los
métodos de soldaduras, tipos de uniones y cordones,
posibles defectos, asi como diferentes disposiciones
constructivas para estructuras metélicas.

En la investigacion desarrollada por Fraile [24] se
abordan casos especificos de uniones entre vigas de
alma llena, “perfil I-H” y “perfil doble T”, las que se
utilizan fundamentalmente en aplicaciones sometidas
a flexidn, lo que se debe a su baja resistencia a la
torsion. En el trabajo se propone una metodologia
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que permite disefiar los cordones para solicitaciones
especificadas y se muestran varios ejemplos, sin
embargo no se abordan los cordones de soldadura
sometidos a torsion.

Aunque en la literatura se exponen los principios
del célculo de las configuraciones y solicitaciones
mas tipicas en uniones soldadas, resulta evidente
la necesidad de contar con métodos de célculo
especificos para las configuraciones menos usuales
que les permitan a los ingenieros evaluar su resistencia
y disefiarlas de forma racional, este es el caso de
las uniones soldadas de vigas de perfiles complejos
soldadas a tope y sometidas a torsién, las que se
utilizan fundamentalmente en la fabricacién de
estructuras soldadas para diversos fines y para los
cuales en la literatura no se registran los métodos y
ecuaciones para su diseflo. Por ello el presente trabajo
tiene como objetivo la obtencién de ecuaciones que
permitan abordar el cdlculo de resistencia de uniones
soldadas mediante cordones a tope de configuracién
compleja sometidos a torsién considerando los
mismos como perfiles de paredes delgadas.

METODOLOGIA

Para la evaluacidn de la resistencia de las uniones
soldadas con cordén a tope, sometidas a torsion,
se utiliza la ecuacién clasica de la mecanica de
materiales que permite determinar las tensiones
tangenciales maximas que se producen en la seccién
transversal del cordén y compararlas con su tensién
de cortante admisible:

M
T =WZS[T] (1)

Donde:

Ty, —Lension tangencial maxima en el cordon de
soldadura, MPa.

Mt Momento de torsién que actia sobre el cordon
de soldadura, N-mm.

Wi— Parametro geométrico de la seccion sometida
a torsién, mm>.

[7] - Tensién admisible del material del cordén de
soldadura. MPa.

El uso de esta ecuacién es perfectamente valido y
preciso cuando se trata de cordones con geometria
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simple, como perfiles circulares, rectangulares,
cuadrados o triangulares, bien estudiados en los
que la distribucién de las tensiones tangenciales
es comprendida y en la literatura se dispone de las
ecuaciones necesarias para la determinacién de sus
valores maximos y de la zona donde estas actdan.

Sin embargo, cuando la configuracién del cordén
de soldadura adquiere formas mas complejas, como
los perfiles mostrados en la Figura 1, esta ecuacion
introduce imprecisiones tanto en la determinacién
de las tensiones maximas como de la zona donde
actdan.

U—H::

Figura 1. Cordones de soldadura con perfiles
complejos.

I

En la Figura 1 se puede apreciar que estos perfiles
cumplen la condicién geométrica establecida para
considerarlos como una viga de paredes delgadas
seglin su seccidn, esta condicidn consiste en que su
perimetro sea mucho mayor que el espesor.

El punto de partida del presente trabajo es la
aplicacién del aparato matematico desarrollado
para el cdlculo de las tensiones en vigas de paredes
delgadas a torsion, al cdlculo de las tensiones en
cordones de soldadura a tope sometidos a torsion,
cuya configuracién permita considerarlos como un
perfil de paredes delgadas.

Los perfiles de paredes delgadas se dividen en
abiertos y cerrados. El cardcter de la distribucion de
las tensiones tangenciales a través del espesor de la
pared es diferente en ellos y se establece utilizando
la analogia de la membrana.



Herndndez, Goytisolo, Cabello y Balbis: Tensiones en uniones soldadas a tope con petfiles abiertos bajo torsion

Esta analogia consiste en considerar que la
distribucién de tensiones en el perfil de paredes
delgadas sometido a torsién es similar al de las
tensiones que se producen en una membrana,
extendida sobre una placa plana, con un agujero
semejante al perfil analizado y sometida a una
presién normal.

En la Figura 2 se muestra el comportamiento de
la membrana para un perfil abierto, en el mismo
su deformacidn es curva y la tension se determina
como la pendiente de esta variable siendo maximas
en los extremos y minimas en el centro del perfil
como se puede apreciar en la figura.

Deformacion

[Tension

Figura 2. Analogia de la membrana para un perfil
de paredes delgadas abierto.

En la Figura 3 se muestra el comportamiento en
un perfil cerrado, en el que la deformacién de la
membrana serd lineal y la distribucién de la tensién
en el espesor del perfil es constante.

Deformacién

Tension

Membrana

Figura 3. Analogia de la membrana para un perfil
de paredes delgadas cerrado.

El cédlculo de las tensiones en el caso de los
perfiles abiertos se fundamenta en el hecho de
que la magnitud y distribucién de las mismas en
la seccién no se modifican significativamente si
se endereza el perfil como se muestra en la Figura
4 siendo S, la suma de S;+S,+S5. Es decir, las
tensiones en un perfil abierto de configuracién
quebrado serdn aproximadamente las mismas
que uno de perfil rectilineo. En este caso, uno
de los lados es el perimetro “S” y el otro es el
espesor”’d”. Como: S/6>10, utilizando la expresion
para una seccién rectangular se tiene que o = 3
=0,333[4, 6] y la tensién tangencial maxima se
calcula como:

= Ml
Tnax = Wt 2)
Donde:
8% -5
W, = 3 3
Sz
62;__
I |
S1 I | S3
I I
| |
8
1
6+ — — — — — 1
I‘ 1
B s .J

Figura 4. Perfil abierto desarrollable.

Cuando se trata de un perfil de paredes delgadas
abierto y compuesto que no puede ser enderezado
y transformado en un rectdngulo, como el mostrado
en la Figura 5, segun la analogia de la membrana
se establece que la mayor tensién se produce en el
tramo de mayor espesor Oz, donde 7,4, se produce
para §; = Op4x siendo la ecuacion para el célculo
de las tensiones:

M, 3M, oy
MW, 85+ 055, +.. 408, @

T
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Donde:
W = I, _ 85 4055, +...+ 035, 5
t
6max 3‘(S]"l’l‘aX
Sl S4
iy + — — — — — —
|
|
T ==F,

53| |

|

- —-——— —

S,

Figura 5. Perfil de paredes delgadas abierto no
desarrollable.

En el presente trabajo se aplican las expresiones
descritas anteriormente, para realizar el calculo de
las tensiones en cordones de soldadura con perfiles
abiertos de paredes delgadas, y se obtienen nuevas
expresiones que permiten calcular las tensiones
tangenciales maximas en tres diferentes uniones
con soldadura continua a tope y sometidas a
torsién pura.

Las expresiones obtenidas para estas tres
uniones se muestran en la Tabla 1. Las mismas
son validadas por medio de tres ejemplos en los
que se determinan analiticamente los valores de
las tensiones y posteriormente se modelan por
el Método de los Elementos Finitos utilizando
el programa Cosmos Design para comparar los
resultados.

La modelacién por el Método de los Elementos
Finitos parte de un andlisis estatico donde se tienen
en cuenta las siguientes consideraciones:

e el material que se utiliza es el (AISI 1020) un
acero de bajo contenido de carbono muy comtin
en estructuras soldadas.

e en cadauno de los modelos elaborados se realizé
el estudio de convergencia correspondiente,
afinando la malla progresivamente hasta
obtener una diferencia entre los valores de
las tensiones para el modelo definitivo y el
modelo precedente nunca superior a un 5%, y
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de esta manera garantizar que los valores de
las tensiones maximas locales no dependieran
del tamano de la malla utilizada, las mismas
en todos los casos contenian mas de 30 000
nodos.

e para la realizaciéon del mallado se utiliza la
malla de mayor calidad utilizando el elemento
tetraédrico parabdlico, el que brinda adecuados
resultados por tener mayores posibilidades de
generar la configuracién del contorno.

e  para garantizar que la seccién estuviera sometida
a cortante puro en cada extremo de las secciones
se aplica un momento torsor para asi evitar la
aparicién de la torsidn restringida y el efecto
del bimomento que sufre el perfil.

En la Figura 6 se muestran las diferentes uniones
analizadas, estas se encuentran soldadas en su
seccién media y sometidas a cortante puro mediante
un momento torsor en ambos extremos con un
valor de Mt= 800 kN-mm, también se muestran
las dimensiones de cada una de ellas.

Figura 6. Uniones soldadas analizadas.
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RESULTADOS

A continuacién se muestran los resultados obtenidos
analiticamente para las diferentes uniones soldadas
mostradas en la Figura 6, utilizando las expresiones
brindadas en la Tabla 1.

Para la uni6on en U
L;=L,=95 mm L; = 190 mm S=10 mm

S 3- Mt
ML + Ly + Ly)
- 3-800 kN - mm _63.15 MPa

(10 mm)* (295 mm+190 mm)

Para la unién I
S1=S,=S;=10mm; L,=L;=100 mm y L;=190 mm
3 Mt O
Tmdx =" 33,7 .7 .7~
O (Ly+L,+Ly)

Como O = 6
— 3-Mt
" SNy + Ly + Ly)
Tindx = 3-800KN - um =63,53MPa

(10 mm)2 (2-100 mm +190 mm)

Para la unién L
Teniendo en cuenta que en este caso: S;=S,= 10
mm; 1; =1, =100 mm

S 3-Mt
M2+ 1)
Th 3-800kN - mm —120 MPa

- 10 mm2(100 mm+100 mm)

En la Figura 7 se muestra el valor de la tension
equivalente segun la 4ta Hipdtesis de Resistencia de
Von Mises, obtenida para cada una de las uniones,
producto del procesamiento de las mismas por medio
del Método de los Elementos Finitos utilizando el
programa Cosmos Design. Para todos los casos se
muestra el valor de las tensiones en el plano medio
de la unién soldada.

Para el caso de la Viga I la tensién maxima alcanza
una magnitud de 0, = 133 MPa segun el criterio de
Von Mises. La Tension tangencial maxima segtin este

von Mises (Nfmm*2 {(MPa))

1.235e+002
1.184e+002

-1.133e+002
. 1.081e+002
. 1.030e+002
.9.790e+001
_9.278e+001
_8.766e+001
. 8.254e+001
7.742e+001
7.231e+001
6.719e+001
6.207e+001
5.695e+001
5.183e+001
4871e+001
4.160e+001
3.648e+001
3.136e+001
2.624e+001
2.112e+001
1.601e+001
1.089e+001
5.770e+000

6.521e-001

von Mises (N'mm~2 (MPa))

. 1.336e+002
. 1.281e+002
. 1.225e+002
_1.169e+002
. 1.114e+002
_1.058e+002
_1.003e+002
. 9472e+001
L 8.917e+001
8.361e+001
7.805e+001
7.250e+001
6.694e+001
6.1382+001
5582e+001
5.027e+001
4471e+001

2.249e+001
1.6932+001
1.138e+001
5.820e+000
2634e-001

von Mises {(N'mm”*2 (MPa))
.2.157e+002
.2067e+002

1.978e+002
1.889e+002

. 1.799e+002
. 1.710e+002
. 1.621e+002
. 1532e+002
1.442e+002
1.353e+002
1.264e+002
1.174e+002
1.085e+002
9.957¢+001
9.064e+001
8.171e+001
7.278e+001
6.386e+001
5493e+001
4.600e+001
3.707e+001
2.814e+001
1.921e+001
1.028e+001
1.347e+000

Figura 7. Tensiones obtenidas por el MEF para las
diferentes uniones soldadas.
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propio criterio de Von Mises, al no existir tensiones
normales, se puede calcular por la expresidon:

ae
Tinax = T; = 76,71MPa; en el caso del perfil U

el valor de la tensién médxima es de 6,,=123MPa
siendo 7, =71,01 MPay para el perfil en L el
valor es de 0,4 =215 MPay 7, =124,1 MPa.

Para todos los casos los valores de las tensiones
obtenidas por el MEF estan en correspondencia con
las obtenidas analiticamente y se puede apreciar que
los valores de las tensiones maximas aparecen en
los contornos de las mismas y son uniformes a lo
largo de estos, siendo minimos en el centro del perfil
como se expresa en la analogia de la membrana para
el caso de los perfiles abiertos, lo que demuestra

Tabla 1. Expresiones para el cédlculo de las tensiones tangenciales maximas en las uniones soldadas a
tope analizadas, con perfiles abiertos de cateto constante, de configuracidon geométrica compleja,

sometidas a torsion libre.

N° Tipo de seccion Expresiones propuestas para el calculo de 7,
« L >
% cﬁi
3-Mt . 3-Mt
« . = -7
1 — . Mt S2L Mt SZ(L1+L2+L3)
S;
> e—
A 4 o~
HO)
« L2 >
—
T %”
. S 3-Mt-s,, 3-Mt
2 | = 77 Tme = 3 3max 3 L i, p—
LST +L,S5 + L33 S+ Ly+Ly)
(B &
b
Li
A4
A (4 Iy
7% A
.
3. Mt . 3-Mt
o T =
3 - Mt SZ‘L Mt SZ(L1+L2)
L2
e
S,
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la validez de considerar estas uniones soldadas a
tope como perfiles de paredes delgadas. En esta
misma Figura 7 se muestra la seccién ampliada
de la seccion inferior de la union en L sefialada,
donde se puede apreciar con mayor claridad este
planteamiento.

CONCLUSIONES

Mediante la aplicacién de la Teoria de los Perfiles de
Paredes Delgadas se obtienen nuevas expresiones para
el cdlculo de las tensiones tangenciales maximas en
tres uniones soldadas de configuracién geométrica
compleja abierta desarrollable y no desarrollable
sometidas a torsion pura.

La modelacién por medio del MEF para estas
uniones soldadas permitié apreciar claramente
que estas se comportan como perfiles de paredes
delgadas, ya que los valores de las tensiones
maximas se distribuyen uniformemente a lo largo
de todo el contorno del perfil siendo minimas en
la linea media de la seccidn.

Los valores de las tensiones obtenidas analiticamente
y por el MEF para cada una de las uniones muestran
una excelente correspondencia lo que demuestra la
validez de las expresiones propuestas.
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