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1. Resumen

El célculo de una unién soldada se realiza tradicionalmente en dos dimensiones. La combinacién de esfuerzos
considerada presenta a lo sumo tres grados de libertad (un esfuerzo cortante, un momento flector y un momento
torsor). Lo que se pretende con este trabajo es un estudio del comportamiento de las uniones soldadas en tres
dimensiones; presentando seis grados de libertad (esfuerzos, y momentos en tres direcciones ortogonales). Para
ello, se procederd a discretizar geométricamente un conjunto de soldaduras tipo, y modelizar su comportamiento
frente a los esfuerzos indicados. Este estudio en tres dimensiones permite la zonificacién geométrica de los
elementos estructurales en funcion de los esfuerzos a que se ven sometidos, identificando las zonas mds débiles
diferencidndolas de las zonas que presentan una mayor resistencia. Todo ello es posible gracias a la utilizacién
de un entorno grafico Almec 3D que permite la visualizacién de las zonas de fallo y de los planos de soldadura.

2. Abstract.

Calculation of wedged joints is traditionally made in two dimensions. The combination of the considered strains
leads to a maximum number of three freedom degrees (a shear strain, a flector moment and torque). The aim of
this paper is a study of the behaviour of wedged joints in three dimensions, with six freedom degrees (strains and
moments in three orthogonal directions). In order to achieve this, a set of standard wedged joints will be
discretized and their behaviour against the mentioned strains will be modelled. This three dimension study will
allow the geometrical divison of the structural elements in zones, as a function of the strains they suffer,
identifying the weakest zones and establishing their differences with the ones with a higher resistance. This is
possible thanks to the use of a graphical environment, ALMEC 3D, that lets the user visualize the failure zones
and the wedging planes.



3. Introduccion

Las estructuras estan formadas por varios perfiles simples, que se unen entre si para resistir conjuntamente. Esto
unicamente se puede lograr si se garantiza que las uniones son capaces de transmitir las fuerzas de unos
elementos a otros.

No es necesario insistir sobre la importancia que tienen las uniones, pues es suficiente que falle una cualquiera
de ellas, para ocasionar la ruina total o parcial de la estructura. En consecuencia, en un proyecto de estructura
metéalica, deben estar adecuadamente resueltas todas las costuras.

Hoy en dia la construccién soldada es el sistema mds utilizado para hacer la mayoria de las conexiones de las
estructuras metdlicas realizadas en taller, encomenddndose a las uniones atornilladas, las construcciones
desmontables y los enlaces realizados directamente en obra.

Entre las desventajas de las uniones soldadas frente a las atornilladas se mencionan, generalmente, la dificultad
de su inspeccion y los gastos que origina, asi como el posible alabeo de los perfiles si la soldadura no se realiza
correctamente y se forman elevadas temperaturas repartidas de forma irregular.

Se utiliza generalmente la soldadura por arco, donde se unen dos piezas metdlicas al provocar un arco eléctrico
entre ellas y un electrodo que constituye el metal de aportacién; dando como resultado una serie de ondas
estrechas que se superponen unas a otras. En general, el metal de aportacién se consigue por fusion del electrodo.
El material debe elegirse de manera que la soldadura obtenida corresponda a las mismas caracteristicas
resistentes que el metal base.

Fundamentalmente existen dos tipos de soldadura:

v" Soldadura a tope donde se unen chapas situadas en un mismo plano.

v Soldaduras de dngulo o de cordones donde se unen chapas en distintos planos. En este caso se clasifican
en funcién de la posicidn relativa entre el cordén de soldadura y el esfuerzo aplicado, distinguiendo asi:

o Cordon frontal. Normal a la direccién de la fuerza.
o Cordon lateral. Paralelo a la direccién de la fuerza.

o Cordon oblicuo. Oblicuo a la direccion de la fuerza.

La Norma UNE 14035 [ 3] distingue desde el punto de vista de comprobacién de la resistencia de las uniones
soldadas planas, las uniones soldadas espaciales y las uniones mixtas. Este estudio se centra en uniones soldadas
planas de angulo, donde todos los cordones de soldadura se sitiian en un mismo plano, y mds concretamente en
la unién entre pilar-dintel de una nave sometida a su peso propio y a una carga vertical en la parte mas alta del
dintel lo que provocard que la unién se vea sometida a flexién.

Se analizara el comportamiento entre una unién pilar-dintel con la soldadura en la base del dintel (Fig 1 a) y una
unién pilar dintel con la soldadura en el lateral del dintel (Fig 1 b).

Antes de ilustrar los resultados obtenidos, describiremos la teorfa de uniones que hemos tenido en cuenta para la
realizacidn de los andlisis.



a.- Unidn por la base del dintel.

b.- Unién por el lateral del dintel.

Fig 1 — Tipos de unién pilar-dintel.

4. Teoria clasica de uniones soldadas.

En las soldaduras de dngulo se define la garganta a [ 3]como la altura del maximo tridngulo isésceles, inscrito en
la seccion transversal de la soldadura, cuyos lados iguales estdn contenidos en las caras de las dos piezas que se

van a unir.

En cuanto a las tensiones que se presentan en una unién de dngulo hay que considerar dos tipos segtn el plano de

referencia considerado, como muestra la Fig 2.

Referidas al plano de garganta.

Referidas al plano de una de las caras de la soldadura
sobre la que ha sido abatida la seccion de garganta.

* 2z 7 2z
o; = tensién normal ponderada que actda en la seccién
de garganta.

‘cn* = tension tangencial ponderada normal a la arista,
referida al plano de garganta.

T, = tensién tangencial ponderada paralela a la arista,
referida también al plano de garganta.

n’ = tensién normal ponderada que actuia en el plano de
una de las caras de la soldadura.

t,” = tensién tangencial ponderada normal a la arista
contenida en el plano de una de las caras de la
soldadura.

t, = tensién tangencial ponderada paralela a la arista,
contenida en el plano de una de las caras de la
soldadura.

Fig 2 — Tipo de tensiones en una unién plana de dngulo.




A partir de las tensiones anteriormente mencionadas y de las relaciones existentes entre ellas (Ec. 1 a), es posible
llegar a la condicién general de comprobacién de una soldadura plana. La Norma UNE 14035 [ 3] permite una
simplificacién de los pardmetros que intervienen en la condicién general de comprobacién obteniendo asi la
ecuacion simplificada de comprobacién (Ec. 1 b).

a.- Relacion entre tensiones.

® % R

" o] — Ty oy + T, t*—-c*

n = t, = a~ "a
V2 V2

* +t, * cn +t, t

o1 = Tn = Ta =1,
V2 V2

b.- Condicion simplificada de comprobacion.

Geo = "0;2 +l.8»i1:22 +1::2 )S oy

Donde: o, = Resistencia de calculo del acero.
G, = Tension de comparacion.

Ec. 1 — Ecuaciones generales.

4.1.Uniones soldadas planas sometidas a flexion.

Dada la unién entre dos perfiles, si se somete el conjunto a un esfuerzo P aplicado a una distancia d de la unidn,
se dice que la unién estd sometida a flexion. En la Fig 3, se puede observar una unién plana sometida a flexion,
donde es posible disponer de cordones frontales, laterales u oblicuos o una combinacién de ellos.

Fig 3 — Uniones soldadas planas sometidas a flexion.

El caso que hemos estudiado, es el de uniones que dispongan de cordones frontales y laterales. En este caso la
resistencia de la costura no corresponde a la suma de las resistencias respectivas de cada uno de los cordones, ya
que existe una interaccién entre cordones frontales y laterales. Las formulas utilizadas para el cdlculo de la unién
son funcién de las longitudes respectivas de los cordones, como se observa en la Ec. 2.



Uniones soldadas sometidas a flexion.

Cordones a, P'.d

<0.85-0,
(soportan el momento flector).
Cordones a, P4 <085.6
(soportan el momento flector, y el esfuerzo cortante). ap-h-Ly 4

2
L3 2 2
8»[ = ] 'Gl,max+l'8'Ta,medscu

Cordones a; h+a

(soportan el momento flector y el esfuerzo cortante).

*

* P’ -d * P
OTLmax = ﬂ Ta,med = m

Donde: W es el médulo resistente de la seccién de garganta, abatida sobre el plano de la junta ,de expresion:

2 2 2

. P L

2.a;-L;- E+ﬂ +4-a5-Ly- E_t_ﬁ +2.33.73
W 22 I 12

o, es la resistencia de calculo del acero.
P* es la fuerza ponderada que produce la flexion aplicada a una distancia d de la soldadura (figura 3)
Y el resto de las variables son magnitudes dimensionales, ilustradas en la FIGURA 3.

Ec. 2 — Ecuaciones segtn la teoria clasica.

5. Calculo de uniones soldadas; elementos finitos.

Como se observa en la Ec. 2, la teoria clasica se centra en la distribucién de tensiones que se produce en la
soldadura trabajando en el plano de la soldadura. Con el programa ALMEC desarrollado por el Grupo de
Ingenierfa del Terreno de la Universidad de Oviedo, se ha estudiado la unién plana en tres dimensiones
empleando los elementos finitos.

El modelo empleado ha sido un pdrtico a dos aguas con una altura de pilares de 6 m y una luz total de 12 m. Los
perfiles tanto para dinteles como para pilares son HEB 100 [ 2] de acero A42. El pértico se encuentra sometido a
su peso propio y a una carga vertical aplicada en la parte superior del dintel o cumbrera de 0,7 tn [ 4].

Como se observa en la Fig 4 la deformada del pértico es simétrica respecto a un plano medio, siendo el plano
principal el XZ, la deformada consistird en un desplazamiento a lo largo del eje Z en sentido descendente y un
desplazamiento en el eje X hacia el exterior del portico.

Se ha analizado el pértico indicado anteriormente pero suponiendo dos tipos de unidn distintas entre pilar—dintel.
En el primer andlisis el dintel se una por su parte inferior o base al pilar, mientras que en el segundo se une por
su lateral al pilar.
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Fig 4 — Deformada de la estructura.

Centrandose en la unién pilar-dintel, la deformada sera la reflejada en la Fig 5. En la Fig 5 a se representa la
unién realizada por la base del dintel. En este caso el pilar se deforma hacia el exterior del pértico y el dintel se
ve traccionado en su extremo. En el segundo caso (Fig 5 b) la unién se realiza por el lateral del dintel. El pilar se
vuelve a deformar hacia el exterior del pértico, pero se ve sometido a una deformada no lineal como en el caso
anterior, ya que en su extremo superior es el dintel el que tracciona al pilar.
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a.- Unidn por la base del dintel. b.- Unién por el lateral del dintel.

Fig 5 — Deformada de la unién pilar-dintel.



Los desplazamientos que se producen en las uniones, presentan distribuciones similares en ambos tipos de
uniones. Los desplazamientos en X (Fig 6) son médximos en el extremo superior del pilar disminuyendo
progresivamente desde dicho punto hasta la parte alta del dintel y hacia el extremo inferior del pilar. Debido a la
continuidad que se refleja en dicha figura, se puede decir, que si la unién estd bien hecha, es decir, el material de
aporte presenta las mismas caracteristicas resistentes que los perfiles a unir, el desplazamiento en X es

independiente del tipo de unién.
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ALMEC: Desplazamiento en X.

Leyenda

Min:+1.758e-002
Max: +1.945e-602
Int:+9. 773e-085

+1. 750e-007
=+1 . 760e-802
1 - 770-007
+1.7792-007
+1.7892-007
+1.799e-007
+1.808e-007
+1.818e-007
+1.878e-007
+1.838e-007
-847e-007
-857e-007
- 867e-007
.877e-007
. 886e-007
. 896e-007

- 906e-002
- 915e-002
- 925e-002
- 935e-002
. 915e-002

a.- Unidn por la base del dintel.

Fig 6 — Desplazamiento en X.
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Leyenda

Min:+1.734e-802
Max: +1.927e-0802
Int:+9. 636e-085

+1. /31e-002
+1. 744e-002
+1. 754e-002
+1.763e-002
+1.773e-002
+1.783e-002
+1.792e-002
+1.802e-002
+1.812e-002
+1.821e-002
+1.831e-002
o +1 - B10e-002
o +1 - B50e2-002
+1.860e-002
+1.869e-002
+1.879e-002

ALMEC: Desplazamiento en X.

+1.8832-007
=+1 -898e—007
1.908e-007

b.- Unién por el lateral del dintel.

Lo mismo que se ha dicho para los desplazamientos en X se puede decir para los desplazamientos en Z, con la
tnica salvedad que en este caso los desplazamientos maximos se producen en la parte superior del dintel y van
disminuyendo progresivamente hasta el extremo del pilar, siendo los desplazamientos independientes del plano

de unioén (Fig 7).
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ALMEC: Desplazamiento en Z.

Leyenda

Min:-3.6516e-003
Max: +5. 406e-006
Int:+1.811e-08%

-3.516e-003
-3.435e-003
-3.75%e-003
-3.973=-003
-7.897e-003
—7.711e-003
—7.530e-003
-7.3192-003
-7.168e-003
-1.987e-003

-1.805e-003
B 5r4e-003
-443e-003
. 767e-003
.8B1c-003
- 000c-00+

7. 189e-004
- 378e-004
-568e-004
. ¢/57e-004
. 1806e-806

a.- Unidn por la base del dintel.

Fig 7 — Desplazamiento en Z.
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Leyenda

Hin:-3.593e-063
Max: +5. 118Be-0806
Int:+1.799e-684%

-3.593=-003
-3 +132-603

-3.733=-003
-3.0530-003
-7.8730-003
-7.6330-003
-7.5130-003
-7.3330-003
-2.154e-003
-1.974e-003
-1.7%4e-003
G 4e-003
S 431003

-1.75%e-003

-1.9740-003

-8.9430-004

ALMEC: Desplazamiento en Z.

—7-1450-004
=—5. 3462-004
3 S470-004
1.7480-004
B,5 ) 18--00G

b.- Unidn por el lateral del dintel.



Los desplazamientos en Y, debido a la aplicaciéon de la carga exclusivamente en la direcciéon Z, no son
significativas en la unién pilar-dintel. Pero si se realiza un estudio de forma cualitativa se observa que los
desplazamientos son simétricos respecto al plano medio de la figura. El perfil que sufre dicha distribucién es el
que se prolonga mas alld del punto de contacto entre los perfiles que configuran la unién. (Fig 8).
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Leyenda

Min:-1.743e-005
Max:+1. 743e-665
Int:+1.743e-606

-1. 7430005
-1 - 569e-005
—

-1.395e-005
-1.2282-8085
-1.016e-005
-8. 716e-005
-6.973e-0065
- 230e-0056
-4872-006

- 743e-006

. 768e-010

- 743e-0056

- 486e-006

- 229e-0056
-97Ze-006

. 716e-006

¥ - 046e-005
- 2Z20e-005

- 395e-605
-569e-005
. 743e-005

ALMEC: Desplazamiento en Y.

a.- Unidn por la base del dintel.
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Levenda

Min:-1.6595e-005
Max: +1.6595e-865
Int:+1.6595e-806

-1.6950-605

T 1 - 526e-005
1 356e-005
-1.187e-005
-1.917e-005
—-B.476e-005

6. 7B=—-605

-5. BB50-005
-3.3900-005
-1.5950-605
+3.9370-010
) 6950-006
+3.3910-005

145 . BHGe-005
+B. 781005
+B.475c-005
+1.8170-005
1 1870-005
1.356e-905
1.576e-005
+1.5950-005

ALMEC: Desplazamiento en Y.

b.- Unién por el lateral del dintel.

Fig 8 — Desplazamiento en Y.

Las tensiones mads significativas para este tipo de unién son las cortantes, debido a los efectos que se pueden
producir en las zonas cercanas a la soldadura. Las tensiones XY, son simétricas respecto al plano medio de la
seccién del pilar. En este caso son superiores las tensiones que se producen en la unién realizada por el lateral
del dintel, ademds dichas tensiones se producen en zonas mds pequefias, lo que llega a resultar mas perjudicial
para la unién. Lo que resulta mas significativo es que la distribucién de tensiones mencionada, no se realiza
sobre el plano de unién, sino sobre el pilar que se prolonga mas alld del punto de contacto entre los perfiles que

configuran la unién. (Fig 9).
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Leyenda
Min:-1.262e+008
Max:+1.2672e+0608
Int:+1.26Ze+00/7

-1.262e+008
-1 - 136e+608
-1 810e+00B

-8.833e+007

-7.5710+007

-6.3090+007

5. B18e+007

-3.786e+007

-2.524e+007

-1.262e+007

+2.107e-001
+1 - 7620+007
B, 7 E24e+007

|43 786e+007
104801007
-3090+007
57104007
-833e+007
- 910e+008
-136e+008
. 7620+008

ALMEC: Tensiones XY.

a.- Unidn por la base del dintel.

Fig 9 —
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Levenda
Min:-2.864e+008
Max: +2. B61e+068
Int:+2.864e+60/7

—2.864=+008
-2.577=+008
-2 291e+00B
-2.0B5e+008
-1.71B0+008
-1.437c+008
-1.116e+008
-8.591e+007

148,591 0+007
+1.14Ge+008
+1.437=+008
+1.718e+008
5 665e+008

Z2.577e+008
+Z.864e+008

ALMEC: Tensiones XY.
b.- Unién por el lateral del dintel.
Tensién XY.



Lo mismo que se ha dicho para las tensiones XY, se puede decir para las tensiones YZ, invirtiendo las
conclusiones, es decir, en este caso las tensiones maximas se encuentran en una pequefia zona en la base del

dintel. (Fig 10).
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Leyenda

Min:=2.987e+008
Max: +2.9607e+008
Int:+Z2.9687e+08/
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Leyenda

Hin:-1.308e+008
Max: +1.368e+008
Int:+1.308e+00/

—Z.967=+008 ~1.308=+008
o -2 5 16e+00B 1 - 177e+60B
2. 325e+008 -1.046e+008
-Z.B350+008 -3, 1560+007

-1. 744c+008 7. 8180+007

-1. 45304008 -5.5400+007

-1. 16304608 @ 5. 2320+007

-B. 7260+607 -3.9740+007

5. 81304007 —2.516e+007

-2. 90704007 -1.3680+007

+1. 4580-001 +1.0850-001
1987640087 e 1. 30804007

.B13e+007
. 720e+007
. 163e+008
- 453e+008
- 744e+008
- 035e+008
- 325e+008
- 616e+008
. 9074008

 +7.616e+087
+3.924e+007
+5.732c+007
+5.5402+007
+7.8482+007
g 156e+007

1.0460+008
1.177=+008
. 508.4008

ALMEC: Tensiones YZ. ALMEC: Tensiones YZ.

a.- Unién por la base del dintel. b.- Unidn por el lateral del dintel.

Fig 10 — Tensién YZ.

Si se estudian las tensiones cortantes, en los ejes principales de inercia, (Fig 11) se obtiene una distribucién de
tensiones idéntica en ambos tipos de unién y valores de igual magnitud. Lo que si se puede observar en este
caso, es como la zonificaciéon va aumentando desde el extremo del perfil prolongado hacia el plano de unién
siendo maximos los cortantes en las proximidades del plano de unién.
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Leyenda Levenda

ALMEC: Tension cortante-

Min:-1.249e+0069
Max:-9. 376e+8685
Int:+6.241e+007

-1.749e+609
-1.187e+609
-1.124e+609
-1.06Ze+609
-9.9940+608
-9.3700+008
-8. 746e+008
-8.127e+008
—7.498e+008
6. 874c+608
-6. 7500+608
e -5. 5262+008
2 pere+008

—+.37Be+608

-3. 75404008

-3.130e+008

-7.506e+008
=—1 .887e+008
.- 258e+008
]

. 334e+007
- 376e+005

a.- Unidn por la base del dintel.

Min:=-1.213e+009
Max:-B. 688e+8685
Int:+6.059e+60/7

-1.713e+609
1 - 152e+609
1 -091e+009
-1.931e+609
-3.7070+008
-3.8970+008
-8.491e+008
-7.885e+008
—7.779e+008
-6.573+608
—-6.067e+008
5. 4612+008
e goEe+008
—4.7500+608
—3.5440+008
-3.0380+008
-7.437c+008
-1.876e+008
-1.776e+608
6. 145e+007
—8.6880+005

ALMEC: Tension cortante-

b.- Unidn por el lateral del dintel.

Fig 11 — Tensiones cortantes.



De igual manera, el coeficiente de Von Misses tiene distribuciones similares en los dos tipos de unién
estudiados. Este coeficiente nos indica las zonas criticas a rotura, reflejandolas por los valores inferiores a uno.
Observando las figuras, se vuelve a comprobar que es la prolongacion de los perfiles a partir del punto de
contacto la zona mas critica de la unién (Fig 12).
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Leyenda

Min:+1.1684e-001
Max: +4. 000e+066
Int:+1.9415e-0601

+1. 104e-001
=+3. 849c-001
o +4 - 993601
+6. 938e-001
+8.883e-001
- 083c+000

. 2774000

- 4770+000

- 666e+000

- 861e+000

- O55e+000

- 750e+000

- 41401000
-639e+000
183304000

- 0280+000

- 22704000

- 1170+000

. 611e+000

- 8B+

. AA0C+000

ALMEC: Coeficiente Seguridad Misses (mayorado

6. Conclusiones.

a.- Unidn por la base del dintel.
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Levenda

Min:+1.135e-001
Max: +4. 000e+060
Int:+1.943e-601

+1.135e-001
=+3. 679c-001
o +5- 0220-601
+6. 965e-0801
~908e-001

- 0852+000

- 779e+000
474c+000
-6682+000
-8670+000

- B570+000
-751c+0600

- 41504000
-510e+000
1834e+000
-6780+000
-7730+000
4170+000
_6110+000

- 806c+000

- APBC+000

ALMEC: Coeficiente Seguridad Misses (mayorado

b.- Unién por el lateral del dintel.

Fig 12 — Coeficiente de seguridad de Von Misses.

A tenor de los resultados obtenidos en el desarrollo de este trabajo hemos llegado a las conclusiones siguientes:

v
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