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Resumen.- La filosofia del analisis limite se aplica en este trabajo al calculo de uniones
soldadas, calculandose el maximo valor de las cargas externas para el cual existe una
distribucion de tensiones en equilibrioy que no viola un cierto criterio que limita los valores
admisibles de dichas tensiones. Las formas habituales de este criterio representan funciones
no lineales de las tensiones. Su linealizacion, junto con la aproximacion del campo de
tensiones, permite la aplicacion de algoritmos de Programacion Lineal, de probada eficiencia.
Aunque la técnica descrita es general, se va a ilusirar para el caso de soldaduras en éngulo que
constituyan una union plana. Para una union de este tipo se comparan los resultados obtenidos
mediante 1a técnica propuesta con los proporcionados por la normativa espafiola.

1.- INTRODUCCION
En los métodos de calculo de uniones soldadas se aplica la
filosofia habitual de calculo de sdlidos deformables, en la que

se distinguen dos etapas :

el) Calculo de una distribucion de tensiones sobre los
distintos cordones que conforman la union.

e2) Célculo de los maximos valores que pueden tomar
las tensiones para que no se viole un cierto crilerio de
resistencia, funcion de dichas tensiones y asociado a un

cierto estado limite del material.

En general, distintos estados limites pueden ser
considerados en el calculo de la union soldada :

a) Plastificacion del punto més cargado
b) Propagacion eldstica de una grieta
c) Propagacion elastoplastica de una grieta

d) Rotura por excesiva deformacion de alguna zona del
cordén mientras el resto no estd adn totalmente plastificado.

e) Colapso plastico masivo con formacitn de un
mecanismo de colapso, sequido, obviamente, de grandes
deformaciones y rotura.

El punto a) estd asociado al calculo elastico clésico y es
bien sabido que, aunque vélido como estado limite , no lleva
asociado el fallo de la estructura, en el sentido de perder ésta
su capacidad portante. El calculo elastico conduce, en
consecuencia, a un sobredimensionamiento de los cordones,
por lo que los estudios iniciales sobre distribuciones
elasticas de tensiones [ 11, (2], no son hoy utilizados, aungue
cabe mencionar que un andlisis elastico puede ser de interés
en situaciones en las que 1a disposicion de las piezas a unir
crea una fisura que pudiera propagarse de forma inestable
(punto b). Habitualmente no es ese al caso [3] por lo que
cabe presumir que el fallo de una union soldada es precedido
por una plastificacion, en mayor o menor grado, del
material. Este hecho estd implicito en la mayoria de las
recomendaciones de disefio incluidas en las distintas normas,
y algunos andlisis elésticos bastante refinados de tipo
numeérico y experimental [4] permiten comprobar que, para
los niveles de carga admitidos por las Normas, existen
amplias zonas del material en estado plastico.
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Admitido esto, hay que decir que el mecanismo real de
fallo de las uniones soldadas no estd aln claramente
establecido. En nuestra opinidn, a la vista de la bibliografia
consultada, no existen estudios experimentales sisteméaticas
de cuales son los mecanismos que conducsn realmente al fallo
de las uniones soldadas, centréndose la préctica totalfdad de
los ensayos en 1a determinacidn de la carga de rotura [S],
(6], (71

Refiriéndonos ahora a los estados limites ¢) y d), su
estudio requiere un andlisis elastoplastico incremental del
silido en su totalidad. El mecanismo ¢) requiere,
adicionalmente, el célculo, después de cada incremento de
carga, de algin parametro que caracterice la propagacion
glastoplastica de grieta, como por ejemplio la integral J [8] |
mientras que el mecanismo d) requeriria analizar el campo
de deformaciones tras cada incremento de carga para
comparar dichas deformacfones con la deformacion de rotura
del material. Coma es bien sabido, los analisis elastoplasticos
incrementales son considerablemente costosos en tiempo de
ejecucion y necesidades de memoria de ordenador. Aungue
creemos de interés la realizacion de este tipo de andlisis para
clarificar los mecanismos reales de fallo de las uniones
soldadas, no parece préactica su utilizacién como criterios
habituales de disefio.

En este sentido, la metodologfa que se sugiere de las
normas actuales [9], [10] estd claramente basada en la
filosofia dsl andlisis limite, filosofia que podria expresarse
como sigue: "Cualquier distribucion de tensiones en
equilibrio con las acciones en la unidn soldada, que no viole
un cierto criterio de resistencia, estd causada por unas
acclones menores o fguales que las méaximas que puede
soportar 1a unién. Debera comprobarse, adicionalmente, que
las acciones pravocan en la union unas deformaciones
admisibles, es decir menores a la de rotura”.

Obsérvess que la primera parte del enunciado anterior
es exactaments el Teorsma Estético del Andlisis Limite, que
permite obtener la carga de colapso en solidos de
comportamiento elastopléstico ideal. La (ltima frase del
enunciado anterior expresa que si 1as deformaciones alcanzan
el valor de rotura antes de llegarse a 1a carga de colapso ésta
no tiene, obviamente, ninguna validez, pues se alcanzaria
antes el estado limite d) que el e). Las distintas normas se
aseguran de que 1a unién puede desarrollar completamente su
estado plastico medlante restricclones de tipo geométrico
[9], [10], [11). E1 método que desarrollaremos en el
siguiente apartado presupone, consecuentemente, que tales
restricciones geométricas son satisfechas. Es interesante
hacer notar que cualguier distribucién de tensiones que
salisfaga las condiciones ds equilibrio y que sea sequra (es
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decir, que no viole el criterio de resistencia)

proporciona una cota inferior de la carga de colapso de la
unién, lo que proporcicna un marco tedrico ccherente al
hecho de que en distintas normas se propongan distintas
distribuciones de tensiones para absorber el mismo conjunto
de accionss sobra 1a unidn.

Por Gltimo, hay que decir que los criterios des
resistencia Ultima que se manejan, aunque de estructura
similar a los criterios habituales ds plastificacion de
metales, no son realmente criterios de plastificacion. En
general, Ta génesis de los criterios en uso son los resultados
experimentales obtenidos cargando hasta la rotura una serie
de uniones soldadas, y se formulan a partir de los valores
medios de las tensiones en la seccion estimada mas débil
(habitualmente la seccion de garganta), introduciéndose un
cosficiente de seguridad mediante la minoracion, en una u
otra forma, de la tension de rotura. Por tanto, estrictamente,
los mecanismos de fallo que conducen a Ta rotura podrian ser
cualquiera de los descritos anteriormente (mecanismos b),
c), d) 6 e)). Esto no altera, sin embargo, la filosofia
propuesta por las normas, que es la que intentamaos
generalizar y analizar en esle trabajo.

A la vista de la génesis de los criterios mencionadas en el
parrafo anterior, no es sorprendente que, practicamente,
existan tantos criterios como paises (ver [12], donde se
comparan 7 criterios distintos). En este trabajo, las ideas
que se proponen se van a ilustrar sobre el criterio espafiol
de laNormaMY-103[11].

\/ 2 2 2
0.=Vo +18{1, +1,] s0, (1)

En la formula anterior, 0, €3 la {ensidn de comparacion
gy, es la resistencia de calculo del metal base, en general
igual a su limite elastico, y O, T,y 1, son las tensiones en la

garganta del cordon de soldadura. En la Fig. 1.1 se
representan estas tensianes, asi como las actuantes sobre la
seccion de garganta abatida.

Figura 1.1.- Tensiones en un cordon de soldadura

2.- PLANTEAMIENTO ANALITICO DEL PROBLEMA

Supdngass una union plana cualquiera, formada, por
simplicidad, por tramos rectos (Fig. 2.1), de érea total de
garganta abatida A. Sean Fy, Fyo, Faor Mygs Myo- My los
esfuerzos y momentos actuantes sobre dicha érea, respecto a
unos ejes x, v, z, dispuestos en el centro de gravedad del &rea
A,y admitamos que dichos esfuerzos aumentan
proporcionalmente a un pardmetro k, es decir que;

(P Fs B H) =

yroz! '
:(Fxo'Fyo'on-Mxo-MyonMzo)k (2.1a)
0 bien
E=Fqk (2.1b).

El problema que qusremos resolver se formula de la
sigulente forma : encontrar la distribucién de tensiones

O5(xy), Gy (xy), Opylxy), tal que maximice el

multiplicador k, satisfaciendo las ecuaciones de equilibrio y
no violando el criterio de resistencia.
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Figura 2.1.- Tensiones en una union plana

Las ecuaciones de equilibrio en forma matricial son:

r {00 Fxo
01 0] [o, Fyo
00 1 = | Fao
00 vy by dA M k (2.2a)
00 -x M
2z yo
J -y x Q o

En forma compacta :

Lﬂ(x.y)g(x.y)dA =F,k (2.2b)

Las tenslones agrupadas en el vector g(x.y) pueden
transformarse en tensiones en la garganta (Fig. 1.1)
mediante simples giros de ejes. A la vista de las Figs. 1.1y
2.1 se tiene, usando ¢(s)=cos & {sen ¢t)

oz -
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alxy) =Jla) s(xy)  (2.3)

siendo s(x.y) las lensiones en la garganta en coordenadas
locales.  Sustituyendo en  2.2b vy definiendo
MOxy@)=HOxy)J(@) se tienen las ecuaciones de
equilibrio en funcion ds las tensiones en la garganta

[reyosenea Bk @0

E1 planteamiento analitico del problema seria, por tanto

Maximizar k
sujetoa:

[teros enen -

,\/2 2 2
o +1.8(In+ta)50u

Las Ecs. 2.5 caracterizan un problema tipico de
Programacion Matematica No Lineal, inatacable, obviamente,
por métodos andliticos. Para encontrar una solucin
aproximada se va a proceder, por una parts, a aproximar el
carnpo de tensiones medianie unas funciones de forma
adecuadas y, por olra parte, se va a linealizar € criterio de
resistencia, convirtiéndolo en un conjunto de planos. Ambos
puntos se desarrollan en los siguientes apartados.

(25)

3.- APROXIMACION DEL CAMPO DE TENSIONES
Se han usado dos tipos de aproximaciones, constante y

lingal.  E1 uso de estas aproximaciones facilita la
comprobacion del criterio de resistencia, pues basta evaluar
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éste en el centro del elemento (si la aproximacitn es
constante) o en los extremos (la aproximacion es lineal).
Asi admitamos que el érea de garganta aballda se ha
discretizado en una serie de elementos como se muestra
genéricamente en la Fig. 3.1. Nuestras variables discretas
seran las tensiones de garganta en los puntos medios 0
extremos dependiendo del tipo de aproximacion empleada.
Desarrallemos por ejemplo la aproximacion lineal vy
agrupemos las tensiones en un vector S

CALEY ) — ST sl o) (31e)
siendo un veclor genérico 9 T.
5T = (1 W o) (3.1b)

Se tlene, para el elemento ij:

sl (xy)= N gV (3.2a)
Siendo :
(slT= (T gT)
i i 1
070 0 c:»jJ 0 0
i 1] ij
W=l 0elo 0o
* .
0 09 0 00
con (Ver Fig. 3.1):
i ij
o =1-1 0 /=0
Lyj Ly

Figura. 3.1.- Discretizacion de la union
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Las funciones 1] y ®j1 son las funciones de forma,
que valen 1 en su nudo asociado y cero en el opuesto,

El aporte del elemento ij a las ecuaciones de equilibrio
se obtiene usando la expresian general 2.4. Pongamos todas
Jas variables an funcion de 1a varfable 1:

= Xy + (x]- - Xin Ly i ¥Y=YvYi+* (\/j -y Lij
dA =ajj dn
(3.3)

siendo @ jj la dimension de la garganta. Usendo ahora la
ecuacion 2.4 se tiene que el aporte del elemento ij al primer
miembro de 1a ecuacion (2.4) vale:

Ly
Jﬂ(ﬂ.ﬂgj)ﬂij (n) ajjan 188 =cll gl (3.4a)
0 (6x3) (3x6) (6x1)

Habra otra aportacion anéloga debida al elemento jk (Fig.
3.1

cik gk (3.4b)

Las tres Gltimas columnas de C1l dan el aporte do 3§ &
las ecuaciones de equilibrio, considerando el nudo j
perteneciente al elemento ij. Las 3 primeras columnas de
o)k dan el aporte de 3 & las ecuaciones de equilibrio,
considerando el nudo j perteneciente al elemento jk, y
habran de ser sumadas a las anteriores para obtener los
términos definitivos de la matriz de equilibrio. Una vez
recorridos lodos los elementos se obtienen las ecuaciones de
equilibrio que serén de la forma

gk = C3S (3.5)
De una forma totalmente andloga se plantearian las
ecuaciones de equilibrio para el caso de aproximacion

constantie de 1as tensiones.

4. - LINEALIZACION DEL CRITERIO DE
RESISTENCIA

Consideremos nuevamente el criterio de resistencia

[2 2 7
c + 18 (1n+ta) &0, (4.1a)

Tomando el signo de igualdad obtenemas

* ¥ =1 (4.1b)

que representa un elipsoide de revolucién de 8je O, con
semiejes 0,, 0,/v1.8y 0y/¥'1.8. En la Figura 4.1 se
muestra un cuarto de 1a elipse o, T, igual a la o, Ty La

semisuperficie completa se genera girando esa elipse
alrededor del sja g.

o .
u/¥78 taitp

Figura 4.1.- Linealizacion del criterio de resistencia

Vamos a proceder ahora a linealizar dicha superficie,
sustituyéndola por una serie de planos inscritos, La principal
razin para esta linealizacion es Ia poca eficiencia
computacional de los algor itmos de Programacisn No Lineal.

Existen muchos criterios de linealizacion, habiéndose
utilizdo profusamente esta idea en la literatura sobre
calculo pléstico de estructuras [ 13], [14]. En este trabajo
se ha Tinealizado el elipsoide convirtiéndolo en un poliedro
Cuyos vértices se generan de la siguiente forma: se corta el
elipsoide por cinco planos perpendiculares al eje 0 dos de
estos planos son tangentes al elipsoide (y proporcionan va
dos vértices, el superior y el inferior) y un tercero corta al
elipsoide en © = o (obteniéndose una circunferencia de radio
0y/+'1.8). Los dos planos restantes cortan al elipsoide en
unas cotas @ = + ¢, (Fig. 4.1) habiéndose escogido ¢ de forma
Que 1a distancia méxima de las cuerdas AB y BC a la elipse sea
minima, 1o que sucede cuando dy = dp. E1 valor de ¢ que
satisface esa condicion es ¢ = 0'735 Oy, Que para un acero
A42b, de limite eléstico oy = 2600 kg/em2 da c=1911
ky/cm2. Ahora, cada una de las tres circunferencias se
Intersecta con Tos 2 planos coordenados Ta=0yT1,=0,ycon

los dos planos bisectores Ty = 1,y 1, = ~Tn, obteniéndose por
tanto 8 vértices en cada circunferencia y un total de 26

vértices. En la Figura 4.2 se represonta un octavo de
elipsoide discretizado.

Tn

Figura 4.2~ Cuadrante del elipsoide discretizado

El cumplimiento del criterio de resistencia aproximado
(lingalizado) requiere que los puntos © | T ¥ Ty queden
dentro del poliedro. Consideremos un veclor genérico i en
un punto cualquiera del cordon

SiT = (1) Tni 0j) (42)

E1 vector Sy puede expresarse en funcion de los vectores

de posicion de los v vértices del poliedro (v = 26 en nuestro
caso) segin

2 = ¥ 51. (4.33)

(3x1) (3xv) (vx1)

slendo Y; una matriz cuyas columnas son los vértices del
poliedroy g un conjunto de multiplicadores de cada uno de
los vértices. Puede demostrarse que el punto $; estd dentro
del poliedro o en su superficie si se cumple [ 15], [ 16].

Uyt 8i<1 ; §20
(1xv) (vx1)

(4.3bc)

sfendo el vector U;j un vector unidad con un nimero de |
igual al numero de vértices. Las Ecs. (4.3b) expresan por
tanto que la suma de las componentes ded; sea menor o igual
Que 1. Aplicando las Ecs. 4.3a, 4.3b v 4.3¢ para todos los
puntos de la discretizacion se abtiene :

S = ¥ & (4.4a)
(3NX1) (3NXNy) (Nyx1)
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D 8 s« \ (4.4b)
(NxNv) (Nvx1)  (Nx1)

8§ 20 (4.4c)
siendo [ = Diag [U;T)
9.- FORMULACION APROXIMADA DEL PROBLEMA

Sustituyendo las Ecs. (4.4a) en las Ecs. (3.5) las
ecuaciones de equilibrio quedan

CS=CY8=R&=Fy k (5.1)

El problema original (Ecs. (2.5)) se plantea ahora en
forma aproximada segin

Minimizar ( -k) (5.28)
sujetoa:
Rid-Ey k=0 (5.2b)
o<l (5.3b)
8§20 (5.3c)

que es un problema tipico de Programacion Lineal, resoluble
mediante rutinas esténdar, que implementan de forma
optimizada el método Stmplex [17].

6.— APLICACION

Se ha realizado un programa de ordenador, denominado
ALISA (Andlisis Limite de Soldaduras en Angulo), con el que
se han analizado una serie de casos. Como ilustracion, vamos
a exponer los resullados del andlisis de la union de la Fig.
6.1, de geometriay cargas las indicadas .

[ 30 —»|

F = 1000 Kg. 1,(,:

Cotas en cm.

Figura 6.1.- Caso analizado

5e ha tomado 0, = 0 = 2600 Ky/em2, correspondients
a un acero A42b. En la Fig. 6.2 se muestran los resultados
obtenidos para el multiplicador k, en funcion del nimero de
elementos en que se ha discretizado cada uno de los tres
cordones y segun que se use una aproximacion conslanie o
lineal en los elementos. Se ha incluido en la gréfica el
maximo valor de la Tuerza oblenido aplicando la forma de
reparto de esfuerzos propuesta en la Norma MY 103 [11], de
laque seobtiene un factor de carga méximo k = 2'38.

3 — : —— ——r . 4

2.6 |
X . ~ NORMA MV-103 (k=2.38;
2.2 | 1
k —©-Aprox. Cle. ez *k F
-B-Aprox. Lineal S,
1.8 ¢ e=30cm

RESULTADOS PROGRAMA ALISA F= 1000 Kg. i
Criterio ; UNE-14035 (MY-103)
Aprox. : Criterio M nimaDistancia

1.4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 U
N. Bem.

Figura 6.2.- Resumen de resultados

A la vista de los resuliados oblenidos cabe hacer los
siguientes comentarios :

a) Existen formas de reparto de tensiones que dan valores de
la carga superiores al oblenido aplicando la Norma MY~ 103,
Dando por bueno el multiplicador méaximo obtenido (10
elementos por cordon, aproximacion constante, k = 2'84) el
aumento seria del orden del 193,

b) No es inmediato usar dichos repartos de tensiones para e!
calculo manual de uniones similares pues, habitualmente, las
distribuciones de tensiones oblenidas son dificilmente
generalizables. Adicionalmenie se encuenira que existen
muchas distribuciones posibles de lensiones que dan el
mismo valor de k, por lo que esle pardmetro el resultado
mas valioso del andlisis. La distribucion de tensiones

obtenida solo es de utilidad si su sencillez la hace )

generalizable a problemas similares, cosa que no ha sucedido
en el ejemplo analizado.

¢) Los elementos constantes dan en  muchas ocasiones
mejores resultados que los lineales. Ello es debido & que
pueden recoger mas facilmente discontinuidades en las
tensiones, tipicas de los estados Ultimos. Sin embargo, estos
elementos crean también situaciones inadmisibles en cuanto

al equilibrio de las interfases entre elementos. Asf, en las
uniones planas son permisibles, a lo largo de la garganta
abalida, discontinuidades en n 6 t, pero no en {5 Los
elementos lineales si garantizan este equilibrio en las
interfases.

7. CONCLUSIONES

La filosofia moderna del célculo en rotura de uniones
soldadas se encuadra perfectamente en el marco del anélisis
limite clasico. Su aplicacidn sistematica permite generalizar
los métodos propuestos en las normas y estimar mas
adecuadamente la reserva de resistencia de las uniones
soldadas. Las idess generales de aproximacion lineal de
funciones permiten plantear este tipo de problemas de forma
que sean de aplicacion los algoritmos estandar, muy
optimizados, de la Programacion Lineal.

En cualquier caso, para aceptar unos valores méximas
ds las acciones actuantes es preciso asegurarse de que la
unién tiene la capacided de deformacion necesaria para que
puedan desarrollarse las tensiones Ultimas.
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