
248 ANALES DE MECANICA DE LA FRACTURA VOL.7 (1990) 

APLICACION DE LA MECANICA DE LA FRACTURA AL DISEFID DE SOLDADURAS EN ANGULO 

RESUMEN: 

F. París, J. C!ll'ias, R. P león 

E. T. S. Ingenieros Industriales de Sevilla. 
Avda. Reina Mercedes s/n. 41 O 12 Sevilla. 

La realización de ciertas uniones sold!ld!ls llevan implícitas en el diseño y/o en la ejecución una intensificación de 
las tensiones cuando se proouce la entr!ld!l en carga. Dicha intensificación es cuantific!ld!l para el caso de dos uniones de 
cordones frontales en ángulo utilizando métodos fotoelósticos de campo lejano. Finalmente una ev~:~luación del estado límite 
asociado con esta situación es efectu!ld!l en orden a comparar con el estado limite marcado por las normas para el disel'io de 
uniones sold!ld!ls. 

ABSTRACT: 

Several welded joints have implicitely !lSSOCiated stress intensity factors dueto a poor design orto a b!ld rea11zation of 
the welding procedure. Such factors have been calculated, in this papar, for two typical cases where this situation 
arises, using a photoelastic far field method. The limit state !lSSOCiated to the unstable propagation of the crack is 
evaluated to be comparad with the limit state stablished by the majority of the Stand!lrds. 

1.- INTRODUCCION 

La concepción de una unión mediante soldadura pasa por 
la realización de un disel'io de coroones con uno distribución 
determin!ld!l para que el valor de una función del estado 
tensional existente en la unión se mantenga inferior o una 
función de las propiE!dlm> del material. 

Con esta definición no habría aparentemente diferencia 
entra al cálculo de la sección de unión propiamente dicha y al 
cálculo de otra sección cualquiera de los elementos qua 
confluyen en la unión. Esta diferencia, sin embargo existe y 
se pone de manifiesto en la forma de evaluar el estado 
tensional actuante. En una sección de los elementos a unir 
dicho estado se evalúa aplicando la Teoría de la Elasticidad, la 
Resistencia de Materiales o bien Métodos Numéricos o 

Experimentales basados en estas dlsciplin8S. Por contra, en 
la sección de unión no se real1za propiamente un análfsls 
tensional sino que al apl1corse un métoOO en rotura, solo se 
requiere, como se indicará en el apartado 2, la evaluación de 
unos valores promedio de tensión. 

la ap11caclón de un métoOO en rotura conlleva, en 
general, el desconocimiento del margen de seguridad real que 
se está empleando y sobre taoo, al no disponer del estado 
tenslonal. no resulta posible el establecer comparaciones 
frente a otros estados JI m ites. 

Este problema se agudiza para el caso de l8S uniones 
sold!ld!ls, por la existencia de configuraciones geométricas, a 
veces por el mismo disel'io y a veces por defectos de 
ejecución, que llevan implfcit8S una intensificación de 
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tensiones, tal y como se pondré de manifiesto en el apart!ñl 
3. 

En el presente trabajo se van a analizar 005 
configur~iones usuales en la pr~ica de la soldOOura que 
prooucen situ~iones asimilables a los mocbs 1 y n de 
Meciloica de la Fr~tura. Los valores de los f~tores de 
intensifieteión de tensiones serán calculm aplícaf!OO la 
técnica de la FotoelasticidOO de tr6flsmisión y empl96n00 un 
mét!XX! de campo lej6no que se describe en elapart!ñl4. 

La aplieteión de esta técnica a los problemas que se van a 
analizar se realiza en el apart!ñl 5, danOO los resultaOOs 
numéricos de K1y K0 , cuya eval~ión se realiza, finalmente 
en el apart!ñl6. 

2.- CRITERIO DE DISEAO DE UNIONES SOLDADAS. 

Tal y como se ha indi~. las normas espanolas que 
h~n referencia al cálculo de uniones soldOOas ut11izan, al 
igual que la mayorfa de las normas de otros paises, un 
criterio de cálculo en rotura. Desde el punto de vista de la 
aplieteión préctica de la Norma, ésta se reduce, ante una 
configur~ión determinocla, a la utilización de una fórmula 
para comprobar la resistencia global del coroon. En concreto, 
en la norma española UNE 14035 [ 1], la fórmula de 
comprob~ión es: 

Los valores de o, 'tn y te que aparecen en la expresión 
anterior no se corresponden, como se indicaba 
anteriormente, con los obtenlcbs de un análisis tenslonal, 
sino que estén asocim a unos valores promedios calculm 
con las siguientes hipótesis: 

- Se supone que la sección más desfavorable es, y por ende 
se toma como sección de cálculo, la garganta del coroon de 
soldOOura. 

- En dicha garganta se supone que las tensiones se 
distribuyen uniformemente, evaluanoo dichos valores 
promedios con sencillas hipótesis de equilibrio. 
Coherentemente con esta hipótesis el criterio se aplicaré a 
t!XX! el cordón globalmente. 

Esta forma de car~tarizar el est!ñl tensional sólo se 
j ustiflca medi6nte la utilización de un criterio en rotura, 
como el que representa la ecu~ión ( 1 ) , cuyos coeficientes 
han sioo ajustm acordes con la forma de calcular las 
tensiones. Este enfoque de cálculo de uniones sol<B:Jas es 

debida a Vreedenburgh [ 2] y puede encontrarse una 
descripción de la misma en Ballio y Mazzolani [ 3]. 

La distribución de tensiones reales en un cordón de 
soldOOura no es la que se utiliza para la aplieteión del 
criterio ya que, entre otras razones, este implica la misma 
distribución para todas las situ~iones y las distribuciones 
de tensión variarán con el caso. Además, ni siquiera la 
sección de la garganta es la más desfavorable ni, como era 
previsible, el est!ñl tensional en el instante en que se aplica 
la carga Que provoca el ~amiento de la sección corresponde 
a un est!ñl elástico, Cei'ías, París y Picón [ 4]. Por 
consiguiente no resulta posible conocer el margen real de 
seguridOO emp196n00 el criterio ( 1) o similar para el caso de 
que, por ejemplo, se utilizara un material de propied!xles 
inferiores a las de cálculo. 

3.- EXISTENCIA DE INTENSIFICACION DE 
TENSIONES EN UNIONES SOLDADAS 

La soldOOura es un procedimiento de unión que 
potencialmente puede generar defectos que conlleven una 
intensifieteión de tensiones que requiere un estudio 
particular para determinar si la unión puede o no, con el 
defecto, soportar las cargas para las que estaba disei'íada, 
procediénOOse en caso negativo a resanar. Además, hay 
disposiciones habituales en la pr~ica de la soldOOura que sin 
la existencia de defectos, llevan ímplicitas una 
intensifieteión de tensiones, sienoo este el caso que se 
pretende finalizar en este trabajo, que se cii'íe a la 
configur~ión de coroones frontales en ángulo. 

Las 00s situaciones que se van a tomar en consideración 
se representan en lo Figuro 1. La configuración (a) 
corresponde al caso de chapas solapadas y es habitual, por 
ejemplo, en las uniones de los diferentes elementos que 
componen una celosfa. Esta configuración es la recogida como 
casos 2 y 3 en la Norma MV 1 03 [ 5]. La intensifieteión de 
tensiones se produce por la cr~ión artificial de una fisura, 
en el conjunto final, que se corresponde con la lfnea de 
contacto de las chapas a unir. Esta fisura trabaja 
teóricamente en m!XX! n, si bien la existencia de un pequeño 
huelgo inicial entre ambas chapas puede provocar la 
aparición de un m!XX! mixto 1-n. No resulta Inmediato el dar 
soluciones para evitar esta situación, sobre t!XX! en el caso de 
que la dimensión perpendicular al plano de representación 
sea grande. 

La configuración ( b) corresponde al caso de chapas 
conectadas a tope y se da en innumerables situaciones de la 
Ingeniería Mecánica y Civil. Esta situ~ión se puede 
presentar en los casos 8, 9, 1 O, 15 de la norma y uniones 
esp~iales en general. 
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Figuro 1.- Disposiciones onoli26d6s 

La intensifiC6Ción de tensiones se proouce por la 
cr86Ción artificial de una fisura, en el conjunto final, de un 
t61Tl61'1o igual o menor que el espesor de la pi6C6 tr6CCion6d6. 
Esta fisura trabaja en un mooa K1 puro. El origen de esta 
situ~ión puede ser ooble. Por un 1600 puede estar origin6d6 
por un mal disef'io, no habienoo hecho prepar~lón de los 
bordes a unir o utilizanoo tamaf'ios de garganta no 6decu600s 
pare el espesor de la plooa tr6CCion6d6. Por otro laoo puede 
estar origin6d6 simplemente por una mela ejecución de la 
unión. pudienoo h6berse prooucioo una falta de penetr~ión. 
Si la ejecución es buena y el disef'io t61Tlbién, estas 
sit~iones no tienen porqué prooucirse. 

4.- EYALUACION DE LOS FACTORES DE 
INTENSIFICACION DE TENSIONES 

Pero lo evolu~ión de los f~tores de intensifiC6Ción de 
tensiones, K1 y K0 • se ve a ut11izar la Técnico de la 
FotoelasticidOO oo transmisión. Como es bien conocioo, la 
fotoelasticidOO se b6S6 en la propiedOO de birefringencla 
temporal que experimentan ciertos materiales elásticos 
cuonoo están sometidos a tensión. En concreto, cuan!b un 
sólioo con esta propiedOO se lntroouce en un polariscopio 
circular se producen bandos oo extinción oo luz (franjas 
isooromátices). en cuyos puntos se setlsf6C6: 

!bnoo a1 y o0 son las tensiones principales en dicho punto, 

tm es la tensión tangencial máxima osooi006 a dicho est600 
principal, N es al orden oo extinción oo la luz en el punto 
( ordon do la isocromátlco), A es la longitud oo onda de la luz 
que se 61Tlita y e es lo dimensión ool sólioo elástico en la 
dirEJXión perpendicular a la oo incidencia oo la luz. La 
técnico fotoelástico, sus fundomantos y uso, queda 
perfect61Tlente recogido en Dally y R11ey [6] o Kuska y 
Robertson [ 7]. 

Existen dos grandes posib1lid6des en le apliC6Ción oo la 
FotoelasticidOO para al cálculo oo los factores de 
intensifiC6Ción de tensiones. Una oo ellas conooido como oo 
compo cercono consiste en rel~ionar el compo de tensiones 
en el entorno de la fisura (que es función oo K1 y Kn) con los 
volores de la tensión tangencial máximo que a su vez está 
rel~ion006 con las isoorométices según la ecu~ión ( 2). 
Existan muchos métodos para colcular los valores de K1 y Kn 
usenoo la idea anterior. En todos ellos la inform~ión 

fotoelástico que se toma oobe ceñirse al entorno oo la fisura, 
es decir a óroones de isooromátices muy altos. Una 
descripción de estos métodos puede encontrarse en Etharid;Je 
y Dally [8] o más recientemente Rlvas, Picón, París y Lera 
[9]. 

La otra gran rama oo apliC6Ción de los métodos 
fotoelásticos para el cálculo de K1 y Kn se b6S6 en la 
expresión de las tensiones en un coso plano a partir oo 
funciones de variable compleja, Muskhelishvili [ 1 0]. Si 
dichas funciones se 0050rrollan en serie en la forma: 

H·1 l arU2 
Z¡(Z)= ! --

1 
B.,z (3) 

a•O(m- 2) 

y se introoucen en la expresión que rel~iona el estaoo 
tensional con la tensión tangencial máxima: 

se obtiene una función de los coeficientes oo los desarrollos 
en serie, que particularizado para una serie de puntos de las 
isooromátices, permite obtener un sistema subooterminaOO 
de ecu~iones que puede ser resuelto iterativamente 
aplicanoo el métooa de Newton-Raphson. Esta alternativa es 
una extensión del Métooa de Sanford y Dally [ 11], que utiliza 
sólo los primeros términos de los desarrollos en serie. Las 
particularidodes del métooa que 6QUí va a ser empleaoo se 
describen en Picón, París y Rlvas [ 12] y a ellas se referirán 
las car~terístices oo los ejemplos que siguen. 
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5.- APLICACIONES 

5. 1 Cordones frontales en ángulo en chapas 
solapad8s 

Esta configuración corresponde a la mostrade 
genéricamente en la Figura 1 (a), detallándose sus 
dimensiones en la Figura 2. 

L 

B B 

A A 

L 

DIMENSIONES: 

h ........... 20 mm. 
L ........... lOO mm. 

Figura 2.- Disposición (a) . Dimensionas 

La probeta se ha realizado 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 configuración general de 
isocromáticas y la 3 ( b) una ampliación de la zona próxima 
al extremo de la fisura, donde puede apreciarse claramente la 
agrupación de isocromáticas propia de un modo n. 

(a) 

(b) 

Figura 3.- Campo de isocromáticas (a) general 
( b) entorno fondo de grieta 

Admitiendo que en una situación real no existe abertura 
entre las dos chapas, se ha introoucido en la separación que 
se proouce durante la preparación de la probeta (líneas A-B 
en la Figura 2) una chapa metálica que simula la situación 
real. Esta chapa es la responsable de las concentraciones 
locales de tensión que aparecen en la configuración de 
isocromáticas a lo larlj:l de la línea A-B. En caso de no 
introoucir la chapa el contacto sólo se prooucirla an la zona 
próxima a A apareciendo en el fondo de grieta una 
configuración de isocromáticas propia de un modo mixto 1-11. 
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En orden e cheque8r los resultm fotoe16sticos se h8 
resuelto tllmbién el probleme ut1li281l00 el Métro:l de los 
Elementos Finitos. le mt!lle ut11iztK18 y un det611e de la misme 
en le zone del~ se muestM!n en le Figura 4 (e) y (b) 
respectiV8fTiente. 

{b) 

Nº Elementos= 1.103 
Nº Nodos 822 

(a) 

Figuro 4.- Mollo de Elementos Finitos. (a) Genero! 
( b) detolle del cor~. 

000:1 que se han empleado elementos simples ( triengulos 
lineoles y cu8dr116teros bilineales en despl828mientos), la 
comparoción entre resultm numéricos y experimentoles 
no incluye el cálculo del fector de intensideKI de tensiones 
deKio que numéricemente habrio que recurrir o una 
extr8()01ooión de resultm en el entorno de lo fisure, 
pudienOO obtener diferentes resultm en función de le formo 
de h8C8r le extr8()01oción. le Figure 5 muestro el buen 
8CU8rdo obtenido entre los resultm de !lmbos métOO>s, 
habienOOse representOO:l, pare evitar menipulociones 
innecesorias de los resultm fotoelásticos , direct!lmente los 
valores de la diferencie de tensiones principales 

normalizedlls a la tensión nominal en las chapas. 

los fectores de intensif1ceción de tensiones se celculen, 
según se he ind1<m:l en el 8ptll"tlm 4, siguienOO el métOO> de 
C8mpo lejeno que se exp11ce en [ 12]. Para este problema se 
hcn uti11~ 322 puntos del cempo de isocromáticas 
ut11izanrose para el ajuste 20 coeficientes en las funciones 
de variable compleja. 

12 

10 
Real.bdoa a obre lacen. vertlc8ll 

8 1~ 

6 -Q. M.E.F 

4 
-+ Fotoelasticidad 

2 

00 0.4 0.8 1.2 1.6 2 

clatencle.(cm) 

12 ....--~-~-~-----. 

10 

8 

6 

4 

2 Rttlbdoaaolnla.cen.horizOJUI o o~.-__._ _ _.__.....___._-.~ 
0.4 0.8 1.2 1.6 2 

clatencle.(cm) 

Figura 5.- Comparll:ión M.E.F. y Fotoelasticidad. 

la figura 6 muestra el cempo de isocrom6t.icas obtenido, 
donde las cruces representan los puntos tomm de las 
isocromáticas reales y las lfneas a puntos las isocrom6ticas 
que se derivan de la solución ejustldl. En le Figure 6 (a) se 
represente tOO> el C8mpo y en la (b) sólo el entorno del 
extremo de la fisure donde el ejuste debe ser mejor. Aunque 
se tretaba teóricemente de un mOO> n puro ha aparecido un 
pequeflo velor de K1, sienOO los ve lores finales: 

Kl = 0.035 Kg/mm3/2 Kn = 3.059 Kg/mm3/2 
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Figura 6.- campo de isooromóticas obtenioo numéricamente 
(a) General ( b) entorno fonOO de la fisura. 

5.2 Cordones frontales en ilngulo en chapas a tope 

Este conflgur!l:ión corresponde e le mostrede 
genéricamente en le Figure 1 ( b), detallónOOse sus 
dimensiones en la Figure 7. 

L 

L 

DIMENSIONES: 

h ........... 20 mm . 
L.. ......... 100 mm . 

Figure 7.- Disposición (b) .Dimensiones 

La probeta se he reel12800 en Araldlte CT200 con un 
f!l:tor de franja de 1.14 Kg./mm, tenienOO un espesor de 2. 9 
mm. 

La Figura 8 (a) muestra la configuración general de 
isoorom6t1cas y la 8 ( b) una ampliación de la zona próxima 
al extremo de la fisura, OOnde puede apreciarse ahora la 
agrupación de isoorom6t1cas propia de un moOO 1. 

El campo de isoorom6t1cas se ha simulaoo utllizanoo en 
esta ocasión 185 puntos y emp leenOO para el ajuste 16 
coeficientes en les funciones de variable compleja. 

La figura 9 muestra el campo de isooromóticas obtenioo 
con el mismo significaoo que en el caso anterior. 

Aunque se trataba teoricamente de un moOO 1 puro ha 
aparecido un pequeflo valor de Kn, siendo los valores finales: 

K1 = 2.852 Kg/mm3/2 Kn = -0.2 Kg/mm3/2 
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(a) 

(b) 

Figura 8.- Campo de isocromáticas (a) general 
( b) entorno fondo de grieta 

6.- CONClUSIONES 

Una vez calculados los valores de los factores de 
intensificación de tensiones cabe sopesar la importancia de 
los mismos en orden a determinar cual puede ser el estado 
límite real de las uniones analizadas. El único enfoque 
factible es evaluar el valor de la tenacidad a fractura que 
debe tener un material para que en los casos estudiados el 
estado límite sea el previsto por la Norma [ 1 ]. Para la 
realización de este supuesto se va a considerar el caso de un 
acero de 5000 Kg./cm2 de límite elástico. 

K1• 2.852 

+ 

+ 

'+ 

K1• 2.8!;2 

+ 

• + 

.'+ 

(a) 

t 

K2• -it.-208 

\. 

(b) 

1 

+ ' 

+: 
.f 
+ 
ir 

+ 

Figura 9.- campo de isocromáticas obtenido numéricamente 
(a) general ( b) entorno fondo de fisura. 

Para la configuración (a) y el acero supuesto la Norma 
(caso 2) predice una fuerza de agotamiento de 3606 Kg .. El 
valor obtenido de Krr correspondla a una fuerza F aplicado de 
90 Kg. Por consiguiente el valor del factor de intensidad de 
tensiones en el modo II para la fuerza de agotamiento de la 
Norma sería 122.5 Kg./mm3/2. Aplicando como criterio de 
propagación inestable: 

'{I"JgKn""Kc 
sería preciso, por tanto, que el material tuviera una 
tenacidad a fractura, para la configuración (a) presentada, 
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de 163.5 Kg/mm312. 

Para la configurooión ( b) la fuerZ!l de tg()tllllliento 
predicha por 111 Norma (caso 2) serill 6972 Kg., para el 
mismo ooero del caso ooterior. El v!llor obtenfoo de K1 se 
correspondia a una fuerzt~ eplicada de 60 Kg. El valor del 
footor de intensidad de tensiones para la fuerZ!l de 
agotllllliento seria 331.4 Kg./mm312. Aplicando como 
criterio de prOfl!IQOOión inestable: 

K1 "' Kc 
sería preciso, por tooto, que el material tuviera una 
tenoofdad a fractura, para la configurooión ( b) presenum, 
de 331.4 Kg/mm312. 

Es necesario realizt~r algunas precisiones parll matiZ!lr 
la eplicabilidad de estos resultados que eparentemente 
requieren de unas carooterfsticas altas del material, en 
cuanto a tenacidad, para que el estaoo límite sea el de la 
Norma y no el de propagooión inestable. 

En primer lugar hll'{ qua Indicar qua la Norma se ha 
eplicaro con O u= oE, lo cual para tratarse de un criterio en 
rotura significa Introducir un margen de seguridad 
Importante. 

En segunoo lugar la eplicabilidad de los factores de 
intensidad de tensiones asociados a una Teoríll Elástica Lineal 
de la Mecánica de la Fractura para los niveles de carga 
asociados al enfoque ooterior pueda ser discutible ya que 
según se ha puesto de mooifiesto en [ 4), existe una 
p lastificooión generali2!ld!l cuanoo se está próximo a alcanZ!lr 
la carga máxima soportable por la unión según la Norma. 

Por ello, los resultaoos ooterlores, derivados del 
enfoque realiztiOO deban ser tomados fundamentalmente en 
sentioo cualitativo. Así, pueda establecerse que los estados 
lfmites provocaros por ciertas configuraciones típicas de 
uniones soldadas y/o errores de diselio y/o errores de 
ejecución, tienen en los cordones frontales en ángulo una 
gran importancia lo qua requiera un8 profundiZ!lCión en al 
análisis de este tipo de problemas y un mayor cuidaoo en al 
disef'io de esta tipo de uniones, fntentanro evitarlas siempre 
que sea posible. 

Comp8ranoo las dos situooiones 8nali2!ldas pueda decirse 
que 18 configurooión con las chapas a tope ha resu ltaoo ser, 
como era previsible de la configuración geométrica, más 
severa que la configurooión con las chapas solapadas. Hay no 
obstante que indicar que aquella resulta menos real que est8 
(que lo es absolutlllllente), d800 que aún en caso de error de 
diseño, siempre habrá una cierta penetración de la soldadura 
por lo que la fisura gener!Ú! sería menor que el espesor de la 
pl8C6 traccion!Ú!. En cualquier caso, hll'{ que considerar que 

esta configurooión es siempre evitable con un diselio 8decu8do 
y un8 correcta ejecución. 

Los autores quieren expresar su agr8decimianto a 
Antonio C8flas Delgaro por su inestimable colaborooión en los 
trabajos de Laboratorio. 
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