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APLICACION DE LA MECANICA DE LA FRACTURA AL DISERO DE SOLDADURAS EN ANGULO
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RESUMEN:

La realizacion de ciertes uniones soldadas 1ievan implicitas en sl disefio y/o en la sjecucion una intensificacion de
las tensiones cuando se produce la entrada en carga. Dicha intensificacion es cuantificada para el caso de dos uniones de
cordones frontales en éngulo utilizando métodos fotoelasticos de campo lejano. Finaimente una evaluacion del estado 1imite
asociado con esta situacitn es efectuada en orden a comparar con el estado 1imite marcado por las normas para el disefio de
unfones soldadas.

ABSTRACT :

Several welded joints have implicitely associated stress intensity factors due to a poor design or to a bad realization of
the weiding procedure. Such factors have been caiculated, in this paper, for two typical cases where this situation
arises, using a photoelastic far field method. The limit state associated to the unstable propagation of the crack is

gvaluated 1o be compared with the 1imit state stablished by the majority of the Standards.

1.~ INTRODUCCION

La concepcion de una unién mediante soldadura pasa por
la realizacion de un disefio de cordones con una distribucitn
determinada para gue el valor de una funcifn del estado
tensional existente en 1a union s mantenga inferior & una
funcidn de las propiedades del material.

Con esta definicién no habria aparentemente diferencia
sntre el célculo de la saccitn da unidn propiamente dicha y el
céiculo de olrs seccién cuaiquiera de los elementos que
confluyen en la union. Esta diferencia, sin embargo existe y
se pone de manifiesto en la forma de evaiuar el estado
tensional actusnte. En una seccién de los elementos a unir
dicho estado se evalla apiicando la Teoria de 1a Elssticidad, 1a
Resistencia de Materiales o bien Métodos Numérices o

Experimentales basados en estas disciplinas. Por contra, en
la seccibn de unién no se realiza propiamente un andlisis
tensional sino que &l aplicarse un método en rotura, solo se
requiere, como s indicaré en el apartado 2, la evaluacion de
unos valores promedio de tension.

La aplicacién de un método en rotura conlleve, en
general, el desconocimiento del margen de sequridad real que
sa esté empleando y sobre todo, &l no disponer del estado
tensional, no resulta posible el establecer comparaciones
frente & otros estados limites.

Este problema se agudize para el caso de las uniones
soldadas, por 1a existencia de configuraciones geométricas, a
veces por 8l mismo disefio y a veces por defectos de
gjecucion, que llevan implicitas una intensificacion de
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tensiones, tal y como se pondré de manifiesto en el apartado
3 .

En el presente trabajo se ven a enalizar dos
configuraciones usuales en la practica de la soldadura que
producen situaciones asimilables a los modos Iy It de
Mecénica de la Fractura. Los valores de los factores de
intensificacion de tensiones serén calculados aplicando la
técnica de 1a Fotoslasticidad de transmisién y empleando un
método de campo lejano que se describe en el apartado 4.

La aplicacitn de esta técnica a los problemas que se van a
analizar se realiza en el apartado 5, dando los resuitados
numéricos de Ky y Ky, cuya evaluacion se realiza, finaimente
en el apartado 6.

2.- CRITERIO DE DISENO DE UNIONES SOLDADAS.

Tal y como se ha indicado, las normas espafiolas que
hacen referencia al célculo de uniones soldadas utilizan, al
igual que a mayoria de ias normas de otros paises, un
criterio de chlculo en rotura. Desde el punto de vista de la
aplicacion préctica de 1a Norma, ésta se reduce, ante una
configuracion determinada, a ia utilizecion de una formula
para comprobar 1a resistencia global del corddn. En concreto,
en la norma espafiola UNE 14035 [1], la formula de
comprobacion es:

[ 2 2 2
o +1.8(T,+1,) = O ¢y

Los valores de @, T, Y T, que aparecsn en la expresion
anterior no se corresponden, como se indicaba
anteriormente, con los obtenidos de un analisis tensional,
sinc qus estén asociados & unos valores promedios calculades
con las siguientes hipbtesis:

~ S8 supone que la seccidn més desfavorabie s, y por ende
se toma como seccién de ciculo, 1a garganta dei cordén de
soldadura,

- En dicha gargante se supons que las tensionss ss
distribuyen uniformemente, evaluande dichos valorss
promedios con sencillas hipitesis de equilibrio.
Coherentements con esta hipdtesis el criterio se aplicaré a
todo el corddn globaimente,

Esta forms de carscterizar el estado tensional sdlo se
justifica mediante la utilizacién de un criterio en rotura,
como ol qus representa 1a ecuacion (1), cuyos cosficientes
han side ajustados acordes con la forma de calculsr las
tensiones, Este enfoque de céiculo de uniones soldades es

gebide & Vreedenburgh [2] y puede encontrarse una
descripcion de 1a misma en Ballioy Mazzolani [3],

La distribucién de tensiones reales en un cordon de
soidadura no es la que se utiliza para la aplicecion del
criterio ya que, entre otras razones, este implica la misma
distribucién para todas las situeciones y las distribuciones
de tension variarén con el ceso. Ademas, ni siquiera la
seccion de la garganta es la més desfavorable ni, como era
previsible, el estado tensional en el instante en que se aplica
la carga que provoca el agotamisnto de ia seccién corresponde
a un estado eléstico, Cafies, Paris y Picon [4]. Por
consiguiente no resulta posibie conocer el margen real de
seguridad empleando el criterio ( 1) o similar para el caso de
que, por sjemplo, se utilizara un material de propiedades
inferjores a las de célculo,

3.- EXISTENCIA DE  INTENSIFICACION DE
TENSIONES EN UNIOKES SOLDADAS

La soldadura es un procedimiento de unidn que
potenciaimente puede generar defectos que conlleven une
intensificacién de tensiones que requiere un estudio
particular para determinar si la unidn puede o no, con el
defecto, soportar las carges para las que estaba disefada,
procediéndose en caso negativo a resanar. Ademés, hay
disposiciones habituales en 1a préctica de la soldadura que sin
la existencia de defectos, 1llevan implicitas una
intensificacion de tensiones, siendo este el caso que se
pretende analizar en este trabajo, que se cifie a la
configuracion de cordones frontales en éngulo.

Las dos situaciones que s8 van a tomar en consideracion
se representon en la Figura 1. La configuracion (a)
corresponde al caso de chapas solapadas y es habitual, por
sjemplo, en las uniones de ios diferentes elementos que
componen una celosia. Esta configuracion es 1a recogida como
casos 2 v 3 en la Norma MV 103 [5]. La intensificacion de
tensiones se produce por la creacidn artificial de una fisurs,
en el conjunto final, que se corresponde con la lines de
contacto de las chapas a unir. Este fisura trabaje
tedricamente en modo I, si bien la existencia de un pequefio
hueigo inicial enire ambaes chapes puede provocar la
aparicion de un modo mixto 1-11. No resulta inmediato el dar
soluciones para evitar esta situacion, sobre todo en el caso de
que 1a dimensitn perpendicular 8l planc de representacion
sea grande.

La configurecién (b) corresponde &l caso de chapas
conectadas & tope y se da en innumerables situaciones de la
ingenierfa Mecénica y Civil. Esta situacibn se pueds
presentar en los casos 8, 9, 10, 15 de la norma y uniones
espaciales en general,
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Figura 1.- Disposiciones analizades

La intensificecién de tensiones ss producs por la
creacion artificial de una fisura, en el conjunto final, de un
tamafio igual o menor que el espesor dg la placa traccionada.
Esta fisura trabaja en un modo Ky puro. E1 origen de esla
situacion puede ser doble. Por un lado puede estar originada
por un mal disefio, no habiendo hecho preparecién de los
bordes & unir o utilizando tamafios de garganta no adecuados
para el espesor de 1a placa traccionada, Por otro lado pueds
estar originada simplemente por una mala ejecucion de la
union, pudiendo haberss producido una falta de penstracion.
Si la ejecucion es buena y el disefio tembién, estes
situeciones no tienen porqué producirse.

4.- EVALUACION DE [0S FACTORES DE
INTENSIFICACION DE TENSIONES

Pare la evaluacion de los factores de intensificacion de
tensiones, K; v Kg. s va a utilizar la Técnica de la
Fotoelasticidad de transmisién. Como es bien conocido, la
fotoslasticidad se basa en la propiedad de birefringencia
temporal que experimentan ciertos materiales elésticos
cuando estdn sometidos a tensién. En concreto, cuando un
sblido con ests propieded se {ntroduce en un polariscopio
circuler se producen bendas de extincién de luz (franjes
isocrométicas), en cuyos puntos ss satisface:

NA
OI— Og = 21"= T 2)

donde ; y Oy son las tensiones principales en dicho punto,

T, €5 la tension tangencial méxima asociada & dicho estado
principal, N es el orden de extincién de la Juz en 8l punto
(orden do Ja isocrométics), A es la longitud de onda do la luz
que se emile y 8 es la dimensién del s6lido sléstico en la
direccion perpendicular a la de incidencie de le luz. la
écnica foloeldstica, sus fundementos y uso, queda
perfectamente recogida en Dally y Riley [6] o Kuske y
Robertson [7].

Existen dos grandes posibilidades en la aplicacion de la
Foloelasticidad para el célculo de los factores de
intensificacién de tensiones. Una de ellas conocida como de
campo cercano consiste en relacionar el campo de tensiones
en el entorno de la fisura (que es funcién de K;y Kyp) con los
valores de 1a tensitn tangencial maxima que a su vez estd
relacionada con las isocrométicas segin la ecuscion (2).
Existen muches métodes para calcular los valores de Ky y Ky
usando la idea anterior. En todos ellos 18 informacion
folosléstica que se toma debe cefiirse al entorno de la fisura,
es decir a oOrdenes de isocrométicas muy altos. Una
descripeion de estos métodos pueds encontrarss en Etheridge
y Dally [8] o més recientemente Rivas, Picon, Parfs y Lara
[9].

La otra gran rama de aplicacidn de los métodos
fotoslésticos para el célculo de Kp y Ky se basa en la
expresién de las tensiones en un caso plano a pertir de
funciones de variable compleja, Muskhelishvili [10], Si
dichas funciones se desarrolian en serie en la forma:

M-t
Z@= 3 ~—l-1--B,‘z"""’2 @)

m=0(m-5)

y se introducen en la expresidn que relaciona el estado
tensional con la tension tengencial méxima:

(ZIn) 2=(§el) 2= (ox - 092+ (21”’)2 4

s8 obtiena una funcion de los cosficientes de los desarrolios
en serie, que particularizada para una serie de puntos de las
isocrométicas, permite obtener un sistema subdsterminado
de ecusciones que pusde ser resuelto iteralivamente
apiicando i mélodo de Newton—Raphson. Esta allernative es
una extension del Método de Sanfordy Daily [ 11], que utiliza
sblo los primeros térmings de los desarrollos en serie. Las
particularidades del método que equi va a ser empleado se
describen en Picon, Parfsy Rivas [ 12) y aellas se referirén
las caracteristicas de los ejemplas que siguen.
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5.- APLICACIONES

5.1 Cordones frontales en éngulo en chapas
solapadas

Esta configu{racién corresponde a la  mostrada
genéricamente en la Figura 1 (a), detallandose sus
dimensiones en la Figura 2.
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| N 20 mm
I 100 mm
Figura 2.- Disposicién (a) . Dimensiones

La probeta se ha realizedo en Araldite CT200 con un
factor de franja de 1.054 Kg./mm, teniendo un espesor de 3
mm.

La Figura 3 (a) muestra la configuracion general de
isocrométicasy la 3 (b) una ampliacién de 1a zona préxima
al extremo de 1a fisura, donde puede apreciarse claramente la
agrupacion de isocroméaticas propia de un modo 1.

(b)

Figura 3.~ Campo de isocrométicas (a) general
(b) entorno fondo de grieta

Admitiendo que en una situacion real no existe abertura
entre 1as dos chapas, se ha introducido en la separacion ‘que
se produce durante la preparacion de Ja probeta (lineas A-B
en 1a Figura 2) una chapa metélica que simula la situacion
real. ‘Esta chapa es 1a responsable de las concentraciones
locales “de tensidn que aparecen en la configuracion de
isocrométicas & 10 laryo de la linea A-B. En caso de no
introducir 1a chapa el contacto sélo se produciria en la zona
préxima ‘& A ‘apareciendo en el fondo de grieta una
configuracion de isocrométicas propia de un modo mixto -1,
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En orden a chaqusar los resultsdos fotoslésticos se ha
resuelto también el problema utilizendo ] Método de 1os
Elementos Finites. La malla utilizede y un detalle de la misma
en la 2ona del cordon se muestran en la Figura 4 (a) y (b)
respectivamente.

M
»
F. 1= P
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AN ;
(b) e
|
o
N2 Elementos= 1.103
N2 Nodos = 822
(a)
V¥

Figura 4.- Malla de Elementos Finitos. (&) General
(b) detalle dal cordon.

Dado qus se han empleado slementos simples (triangulos
linsales y cusdriléterss bilinesles en desplezamientos), la
comparacion entre resultados numéricos y experimentales
no incluys el calculo del factor de intensided de lensiones
dado que numéricamente hebrfa que recurrir a una
exirapolecién de resultados en el entorno de la fisura,
pudiendo oblener diferentes resultados en funcion de la forma
de hacer la extrapolacion. La Figura S muesira sl buen
scuerdo oblenido entre los resultados de smbos métodos,
habiendose - representsdo, pera eviter manipulaciones
innecesarias de ios resuitados fotoelasticos , directaments los
valores de la diferencia de tensiones principsles

normalizadas a la tensién nominal en las chapas,

Los factores de intensificacién de tensiones se calculan,
segln se ha indicado en el spartado 4, siguisndo el método de
campo lejano que se explica en [12]. Para este problema se
hen utilizedo 322 puntos del csmpo de isocrométicas
utilizandose para el ajuste 20 coeficientes en les funciones
ds variable compleje.
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Figura 5.- Comparacion M.E.F. y Fotoelasticidad.

La figura 6 muestra el campo de isocrométicas obtenido,
donde las cruces representan los puntos tomados de las
isoorométicas reales y las 1ineas & puntos las isocrométicas
que se deriven de 18 soluci6n sjusteda. En la Figure 6 (a) se
represanta todo el campo y en la (b) sdio el entorno del
extremo de la fisura donde el ajuste debe ser mejor. Aunque
se {rataba tedricamente de un modo 1 puro ha aparecido un
pequefio valor de Ky, siendo los valores finales:

Kg= 0.035Kg/mm3/2 Kg = 3.059 Kg/mm3/2
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Figura 6.- Cempo de isocrométicas obtenido numéricamente
() General (b) entorno fondo de la fisura.
5.2 Cordones frontales en &ngulo en chapas & tope
Esta configuracion corresponde & la mostrada

genéricamente en la Figura 1 (b), detaliéndose sus
dimensiones en la Figura 7.

'/AB\
N

L
Y
DIMENSIONES :
| 20 mm
| I 100 mm

Figura 7.- Disposicién (b) .Dimensiones

La probeta ss ha realizado en Araldite CT200 con un
factor de franjade 1.14 Kg./mm, 1enisndo un espesor de 2.9
mm.

La Figura 8 (8) muestre Ja configuracion general de
isocrométicasy 1a 8 (b) una smpliacion de la zona préxima
al extremo de la fisura, donde pusde apreciarse shora la
agrupacion de isocrométicas propia de un modo 1.

E1 campo de isocrométicas se ha simulado utilizando en
gsta ocasion 185 puntos y empleando para el sjuste 16
coeficientes en les funciones de variable compieja.

La figura 9 muestra el campo de isocrométicas obtenido
con el mismo significado que en 8 caso anterfor.

Aungue s8 rataba teoricamente de un modo I puro ha
aparecido un pequefio valor de Ku, siendo 1os valores finales:

Kp=2.852Kg/mm3/2 Ky =-0.2 Kg/mm3/2
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(b)

Figura 8.- Campo de isocrométicas (a) general
(b) entorno fondo de grista

6.- COMCLUSIONES

Una vez calculados los valores de los factores de
intensificacion de tensiones cabe sopesar la importancia de
los mismos en orden a delerminar cusl puede ser el estado
limite real de las uniones analizadas. E) Gnico enfoque
factible es evaluar el valor de Ja tenacidad a fractura que
debe tener un material para que en los casos estudiados el
estado limite sea el previsto por la Norma [1]. Para la
realizacion de este supuesto se va a considerar el caso de un
acero de 5000 Kg./cmZ de limite eléstico.

+,

'r &
MR
. R
o Y

Ki= 2.852 K2 -8.208

(a)

Ki= 2.852 Ka- -"s,.aaa
+ .'t_ *
(b)

Figura 9.~ Campo de isocromaticas obtenido numéricamente
(a) general {b) entorno fondo de fisura.

Para la configuracién (a) y el acero supuesto la Norma
(caso 2) predice una fuerza de agotamiento de 3606 Kg.. El
valor obtenido de Kyy correspondia a una fuerza F aplicada de
90 Kg. Por consiguients el valor del factor de intensidad de
tensiones en el modo I para la fuerza de agotamiento de la
Norma seria 122.5 Kg./mm3/2, Aplicando como criterio de
propagacion inestable:

TBK =K,

seria preciss, por tanio, que el material {uviera una
tenacidad a fractura, para la configuracion (a) presentada,
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de 163.5 Kg/mm3/2,

Para 1a configuracién (b) la fuerza de agotemiento
predicha por la Norma (ceso 2) serfa 6972 Kg., para sl
mismo acero del caso anterdor. E1 valor obtenido de Ky se
correspondia a una fuerza aplicada de 60 Kg. E1 valor del
factor de intensidsd de tensiones para la fuerza de
agotemiento serfa 331.4 Kg./mm3/2, Aplicando como
criterio de propagacion inestable:

K = Ke
serfa preciso, por tanto, que el material tuviera una
tenacidad a fractura, para la configuracién (b) presentada,
de 331.4 Kg/mm3/2,

Es necesario realizar algunas precisiones para matizer
la splicabilidad de estos resuitados que eparentemente
requieren de unss caracteristicas altas del material, en
cuanto & tenacidad, pera que e) estado limite sea el de la
Normay no el de propagacion inestabis,

En primer lugar hay que indicar que la Norma se ha
eplicado con Oy, = O, 1o cusl para tratarse de un criterio en

rotura significa introducir un margen de seguridad
importants,

En ssgundo lugar la aplicabilidad de los factores de
intensidad de tensiones asociades & una Teoria Elastica Lineal
de 1a Mecénica de la Fractura para los niveles de carge
asociados al enfoque anterior puede ser discutible ya que
segin se ha puesto de manifiesto en [4], existe una
plastificacion generalizada cuando se esté proximo a alcanzar
Ia carga méxima soportable por ia unidn segun la Norma.

Por sllo, los resultados anteriores, derivados dal
enfoque realizado deben ser tomados fundamentalmente en
sentido cualitative. As{, pusds establecerse que los estados
1imites provocados por ciertas configuraciones tipicas de
uniones soidadas y/0 errores de disefio y/0 errores de
gjecucién, tienen en los cordones frontales en éngulo una
gran importancia 1o que requisre una profundizecion en el
andiisis de este tipo de problemas y un mayor cuidado en el
disefio de este tipo de uniones, intentando evitarlas siempre
que sea posible.

Comparando las dos situaciones analizadas pueds decirse
que la configuracitn con las chapas a tope ha resultado ssr,
como era previsibie de la configuracién geométrica, més
savera que la configuracion con las chapas solapadas. Hay no
obstante que indicar que aguelia resulta menos real que esta
(que o es absolutemente), dado que alin en caso de error de
disefio, siempre habré una cierta penetracion de 1a soldadura
por 1o que la fisura generada seria menor gue el espesor de la
placa traccionada. En cualquier caso, hay que considerar que

esta configuracion es siempre evitable con un disefio adecuado
y una correcta ejecucion.

Los autores quieren expresar su agradscimiento o
Antonio Cafias Delgado por su inestimable colaboracién en los
trabajos de Laboratorio.
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