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CAPITULO 20

UNIONES SOLDADAS

En este capitulo se describen las disposiciones constructivas y los criterios
de célculo de los tipos de juntas soldadas que mas cominmente se presentan
en el disefio de maquinas. No se mencionan, por tanto, las distintas técnicas
de soldadura ni los criterios de seleccion de las mismas, cuyo estudio es ob-
jeto de otra materia. Si se consideran, en cambio, los diferentes tipos de
carga a que pueden estar sometidas y los métodos de calculo de las tensio-
nes criticas que se presentan en cada caso.

20.1. INTRODUCCION

Se llama soldadura a la unién rigida y estanca de dos piezas metalicas, por lo general del
mismo material o de materiales de parecida composicién, de manera que asegure la conti-
nuidad las piezas unidas, y concretamente la uniformidad en la transmision del esfuerzo.
Por lo general se utilizan para la formacion de estructuras empleadas en la construccion y
en la obra civil, si bien encuentran aplicacion también en bancadas, carcasas y palancas de
accionamiento de las maquinas. Aunque existen numerosas disposiciones constructivas,
métodos, materiales de aportacidn, etc., en este capitulo se va a tratar Gnicamente de las
uniones soldadas mas frecuentemente utilizadas en el disefio de maquinas, y en concreto en
lo que hace referencia a su calculo resistente.

De entre los mas de cuarenta sistemas de soldadura que existen, el mas importante es el
sistema de soldadura por fusion. Consiste en el aporte de calor a las piezas a unir hasta
alcanzar la fusién, que tras el enfriamiento y la solidificacion, quedan unidas. Con frecuen-
cia este proceso de fusién se lleva a cabo con la aportacion de otro metal, llamado metal de
aportacion o de enlace, que facilite la formacion del cordon. En tal caso, se habra de tener
en cuenta la posible variacion de la resistencia de la mezcla fundida y solidificada respecto
de la resistencia de los materiales iniciales, aunque la mayor parte de los materiales de
aportacion utilizados garantizan resistencias superiores a las de los aceros para estructuras
(aumento en la resistencia que, no obstante, nunca se tiene en cuenta en los célculos).
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Soldaduras a tope Soldaduras en angulo

Figura 20.1. Uniones soldadas a tope y en angulo.

Segun su disposicién constructiva, las juntas soldadas pueden ser de muchos tipos, pero
en elementos de maquinas las mas comunes son las juntas a tope y las juntas en angulo. En
la Figura 20.1 se presentan algunos ejemplos de ambos tipos de uniones. En las juntas a
tope el cordén de soldadura esta situado en la superficie comun, en contacto, de las piezas
unidas, y por tanto en el borde de al menos una de ellas. De hecho, es muy habitual efectuar
en esos bordes algun tipo de rebaje que facilite la introduccion del material de aportacion.
En las uniones en angulo las superficies en contacto de ambas piezas no quedan unidas
entre si, sino que el cordon de soldadura queda fijado a las superficies adyacentes a ellas.

Para las juntas a tope se considerara siempre una seccion resistente igual a la del extremo
de la pieza en la que se sitda el corddn, en los casos de la Figura 20.1 una seccion rectangu-
lar de lados h y b, longitudes que se identifican también con la garganta a y la longitud | del
cordoén de soldadura, respectivamente. Es cierto que el sobre espesor del corddn respecto de
la garganta —también llamado refuerzo— puede proporcionar una resistencia adicional a la
junta; sin embargo, su contribucién es muy pequefia en el caso de que la junta trabaje a
traccion o compresion, y aunque mayor en el caso de flexion también produciria una mayor
concentracion de esfuerzos en el punto A, por lo que la supuesta mejora no es tal. De hecho,
en el caso de cargas de fatiga, puede suceder que este efecto de concentracion de esfuerzos
sea mayor que el del aumento de la seccién, por lo que en ocasiones es aconsejable eliminar
por completo el refuerzo, aplanando la junta. También es cierto que la longitud del cordén |
puede ser menor que el ancho de las placas b, en cuyo caso, naturalmente, la seccion resis-
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M(I \/Ih|)|v|

Figura 20.2. Solicitaciones en juntas a tope.

tente no es h-b sino h-1, si bien es una disposicién constructiva muy poco habitual en juntas
a tope.

En las juntas en angulo, también llamadas juntas de filete, la seccion resistente es la defi-
nida por el plano bisector del diedro formado por los dos planos perpendiculares a los que
se adhiere el corddn de soldadura, de manera que, en este caso, la garganta del corddn a
sera:

a:hcos45:L:0,707h

V2

mientras que la longitud del corddn I, en este caso de junta en angulo, puede ser o no igual
al ancho de las placas b.

20.2. ESTADO TENSIONAL EN JUNTAS A TOPE

En las uniones a tope, el corddn de soldadura esta situado en la seccién de la unién, for-
mando parte de ésta. Ademas, como ya se ha indicado, no se han de tener en cuenta aumen-
tos de la seccién por efecto del refuerzo —que se veria absorbido por la concentracién de
esfuerzos que se produce—, ni por la posible mejora de la resistencia por el material de
aportacion, que debera compensar eventuales discontinuidades y poros en la formacion del
cordon. Por consiguiente, a efectos de calculo resistente, una junta a tope es equivalente a
una sola pieza con la misma geometria que las dos piezas unidas, sin ningln tipo de union.
Y como es natural, los calculos de las tensiones se habran de hacer de acuerdo con esa
geometria. En el caso de las uniones a tope de la Figura 20.1, la superior seria equivalente a
una placa plana de ancho b y espesor h, y la inferior a un perfil en T con igual espesor y
anchura.

A modo de ejemplo, en la unién a tope de la Figura 20.2 la seccién resistente es un
rectangulo de lados h y I, donde | es la longitud del corddn, coincidente en este caso con el
ancho de las piezas. De acuerdo con ello, en el caso de carga axial, la tension en la junta
seré:



34 TECNOLOGIA DE MAQUINAS

2F

o — F
"l
Analogamente, en el caso de esfuerzo cortante,
F
T=—
hl
y, finalmente, en el caso de momento flector,
6M
7

Obsérvese que, en el caso de carga de flexion, el refuerzo se ha eliminado para evitar la
concentracion de esfuerzos.

20.3. ESTADO TENSIONAL EN JUNTAS EN ANGULO

En las juntas en angulo los célculos se han de referir siempre a la seccion definida por el
plano bisector del corddn, que forma un angulo de 45° con las caras de las piezas soldadas.
Eso significa que, por lo general, cualquier carga externa sobre las piezas unidas producira
en esta seccion una combinacion de tensiones normales y cortantes, que pueden dar lugar a
un estado tensional mas o menos complicado. Sin embargo, para el calculo de este tipo de
unién no es necesario un andlisis tan preciso del estado tensional, sino que se introducen
una serie de simplificaciones, cuyos errores se absorben con la adopcion de margenes de
seguridad, y que varian con el tipo de solicitacion y la disposicién de los cordones.

a. Esfuerzo normal y cortante

La Figura 20.3 muestra una unién soldada con un cordén en disposicién transversal, es
decir, perpendicular a la carga. Si se corta por la seccion de garganta y se impone la condi-
cién de equilibrio de la placa superior, se tiene:

F F
o=—=—"—"#H#+
Q hlcos45

y, por tanto, las tensiones normal y cortante en los puntos de la seccion seran:
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o, =0'COS45=E
hl

T :asen45:E
hi

El estado tensional en dichos puntos es un estado plano caracterizado por el tensor de

tensiones:
O, T
T _ n
-7 ]

por lo que el valor de la tension cortante maxima —igual al radio del circulo de Mohr— se
puede comprobar facilmente que es:

(%) e =) () -2 ey
Trnax = — | tT = — | 4| —| =——=1118—
2 2hl hl 2 hl hl

Este valor de la tension de cortadura maxima esta basado en la hipétesis de que el reparto
de tensiones en la seccién es uniforme, lo que resulta aceptable para la tension normal pero
no tanto para la tensién cortante (obsérvese, por ejemplo, que en el punto exterior de la
seccion la tension cortante ha de ser nula, de acuerdo con el teorema de reciprocidad de
tensiones tangenciales). Y si la tension no es uniforme, es evidente que la méxima es mayor
que el valor medio que se acaba de calcular. Por eso, para el disefio se suele tomar un valor
de 7 igual al que resultaria de suponer que toda la tensidn o sobre la seccién produce

esfuerzo cortante, y no sélo la componente de la misma contenida en el plano, osen45. De
acuerdo con ello, se tomara para el calculo:

F NG F F
=7 " hlcos45 A hl

lo que equivale a suponer una distribucion uniforme sobre el area de la seccion, con un

margen de seguridad de:

_2A4 12
1,118

que se considera razonable. Naturalmente, aunque el valor que se toma para 7. €s el de o,
su direccién es la de 7, 0 sea, paralela a la cota de a en la Figura 20.3.

Un procedimiento similar se sigue en el caso de cordones longitudinales, como los de la
Figura 20.4. También ahora se toma una tension cortante igual a la resultante de distribuir
uniformemente en la seccion de garganta toda la fuerza (no solo la componente contenida
en el plano) y en la direccion de ésta, admitiendo que el factor de seguridad de 1,26 que se
acaba de calcular es suficiente para absorber el error debido a la falta de uniformidad en la
distribucion de = El célculo se haria con las mismas ecuaciones; si bien, en el caso de la
Figura 20.4, como se tienen dos cordones de soldadura, la tensién cortante maxima seria:
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Espesor h F

Figura 20.4. Junta en angulo con cordones longitudinales.

rmax—£5=o,7o F
2 hl h

b. Torsién

A diferencia de los casos anteriores, el esfuerzo cortante que produce en la seccion de
garganta una solicitacion de torsién no se puede suponer uniforme a lo largo de la misma.
Para estudiar como es realmente esa distribucion, se estudiara inicialmente el caso discreto.
Supdngase una union formada por n puntos de soldadura, todos iguales. EI momento torsor
externo My inducira un esfuerzo cortante T; en cada uno de ellos, de tal manera que, si r; es
la distancia del punto de soldadura i al centro de gravedad de todos G, se ha de cumplir:

Zn‘,Tm =M;
i-1

dado que T; ha de ser perpendicular a r; para que su valor, y en consecuencia el valor de la
energia de deformacién, sean minimos. Por otro lado, si se supone que todos los puntos de
soldadura son iguales, el potencial interno debido a cada esfuerzo cortante T; sera propor-
cional al cuadrado de su valor T{%, y por tanto el potencial interno total ser4:

u, :ZkTﬁ

El reparto de los esfuerzos cortantes habra de ser tal que haga minimo el potencial de de-
formacion Us, sujeto a la restriccion de que el par exterior ha de ser igual a la suma de los
pares de cada uno respecto del centro de gravedad. Para resolver el problema matematico
se puede utilizar el método de los multiplicadores de Lagrange, para lo que se parte de la
funcién:

H=U, +A(iTiri —Mszzn:kTiz +/1(Zn:Tiri _MTJ
i-1 i-1 i1
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y se aplican las condiciones de estacionariedad, que obligan a que sean nulas sus derivadas
respecto a cada esfuerzo cortante T; y respecto al pardmetro A:

ﬁ:ﬂai +Ar =0
aT i=l.n

n

M ST -M, =0
04 3

Multiplicando cada una de las n primeras ecuaciones por su correspondiente r; y suman-
dolas todas, se tiene:

[2kTiri - —Arﬁ]i:lmn
n . n i ) :_i n 5
;Tm— gzkn 2k§r‘

Como el término de la izquierda es igual a M+, resulta:

2kM,
o
i=1

y, sustituyendo ahora el valor de A en cada una de las n primeras ecuaciones, se obtiene:

ﬂz 0 2
M, =——>r"=>A1=—
T 2k;l

My

>

i=1

T

El caso de un corddn de soldadura se puede asemejar al de infinitos puntos de soldadura
de area diferencial, de manera que si en la ecuacidn anterior se divide por dQ ambos miem-
bros de la igualdad, y se sustituye el sumatorio —que quedaria extendido a infinitos suman-
dos de valor diferencial- por la correspondiente integral, resulta:

dT M.r M,

“40 Jran
Q

Ty

donde Jg es el momento de inercia central de la seccion de garganta respecto de su centro
de gravedad. Naturalmente, si la unién la forman varios cordones, el momento de inercia se
habra de calcular respecto del centro de gravedad de todos ellos, para lo que se habra de
aplicar el teorema de Steiner:

_ e, a2, _i 3 3
JO_IX+IY_I_Il2y ady+j_a/2xldx_12(al +Ia)

1
J.=J_+r’Q="{(al®*+la*)+r2al
G oTlo 12( ) o
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Figura 20.5. Junta sometida a torsion.

donde ro es la distancia del centro de gravedad G al centro de gravedad del cordén, y ay |
las dimensiones de la seccion de garganta.

Asimismo, es de destacar que la ecuacion de 7, obtenida proporciona el valor de la ten-
sion de cortadura en cada punto debida al momento torsor. Si, como sera habitual, el mo-
mento torsor se debe a una carga que produce, ademas, esfuerzo cortante sobre la unién, la
tension de cortadura total serd la suman vectorial de la tension por torsién y la tension por
cortadura, que como se acaba de Vver, se supone repartida uniformemente en la seccién de
garganta.

EJEMPLO 20.1

La union soldada de tres cordones de la Figura 20.5, cuyas dimensiones estan todas en
mm, se somete a una fuerza en el extremo de 25 kN. Calcular la tensiéon de cortadura
maxima en la union.

SOLUCION

Se aprecia que la union esta sometida a un esfuerzo cortante y a un momento torsor, por
lo que la tension cortante en cada punto serd la suma vectorial de las tensiones producidas
en ese punto por la fuerza cortante y por el momento torsor. La tension debida a la fuerza
cortante sera uniforme en toda la seccidn resistente de la unién, de manera que:

F F 25.000
T, +2,)a (I +2, )hcos45 (190+2056)6\/_

en sentido vertical, hacia abajo.

Para calcular la tension debida al momento torsor es necesario, primero, calcular la posi-
cion del centro de gravedad de los cordones de soldadura. En la Figura 20.6 se han repre-
sentado los tres cordones, con sus respectivos centros de gravedad O;, asi como el centro de
gravedad del conjunto de los tres G. El eje y coincide con el corddn de soldadura vertical,
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Figura 20.6. Centro de gravedad de la unién.
mientras que el eje x pasa por el punto medio del mismo. Por simetria, el punto G estara
contenido en el eje x, de manera que:
Yo =0
mientras que la coordenada x habréa de verificar:
X5 Z Q= Z X,
inlia inli 2%56+0-190

TSha S 25ee100 oMM

El momento torsor sera:

Xs

M; =F-(56+100—x, ) = 25-(56+100—-10,384) = 3640,400 N-m
y el momento de inercia central:

3, =2(JOH +QHOHGZ)+(JOV +QVOVGZ)

(_<) (gj:(%_xe)j}(g(as+as.v>+alvx;j
:{a%m%ﬁ%%%%ﬂ@mwm

+iim%gﬁmimmm
12| V2 V2 V2 ’

=7.073.963,175 mm*
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Puesto que la tension cortante debida al momento torsor en cada punto zy €S proporcio-
nal a la distancia del punto al centro de gravedad, esta tension alcanzara su valor maximo
en el punto mas alejado de G, que siempre sera el extremo de alguno de los cordones. En
este ejemplo, los puntos més alejados son los extremos derechos de los cordones horizonta-
les. Sin embargo, como dicha tension ha de sumarse vectorialmente con la tensién debida al
esfuerzo de cortadura z, puede darse el caso de que el punto més desfavorable no sea es de
7y maxima, por lo que, en general, sera necesario calcular las tensiones en todos los extre-
mos de todos los cordones.

En este ejemplo, sin embargo, se puede encontrar el punto de maxima tensién tangencial
sin necesidad de célculos. En efecto, puesto que el momento torsor sobre G tiene sentido
horario y las tensiones zy son perpendiculares al vector que une G con el punto sobre el que
actdan, las componentes verticales de z, en los extremos derechos de los cordones estaran
dirigidas hacia abajo, y por tanto en el mismo sentido que z, mientras que en los extremos
izquierdos los sentidos son opuestos. En consecuencia, la tensién de cortadura maxima se
localizara en los extremos derechos de los cordones horizontales, y su valor seré:

2

3
= M, r= M105,384 =54,233 MPa
Jg 7.073.963,175

LY I, —X ?
T:\/(TM ij +[rM H_ 6 ; G +1'Fj

2 2
= 54,233i + 54,233w+19,512 =65,100 MPa
2-105,384 105,384

LY 190\’
r= (lj +(ly =% ) = (Tj +(56-10,384)" =105,384 mm

c. Flexién

Un momento flector produce en las secciones del soélido en el que actGa una distribucion
de tensiones normales que se rige por la ley de Navier. En el caso de una union soldada, esa
tension normal forma un angulo de 45° con la seccién de garganta del cordon, por lo que
sus componentes normal y tangencial seran iguales. Sin embargo, como en el caso anterior,
la tension de cortadura méxima para el calculo se tomara igual a la tension de Navier, lo
que, como se dedujo mas arriba, supone trabajar con margen de seguridad de 1,26 en previ-
sién de discontinuidades en la formacion del corddn o falta de uniformidad en la distribu-
cion de tensiones. Y como en el caso anterior, la direccion de esta tension cortante serd la
del lado menor del rectangulo de la seccidn de garganta.

Otra simplificacion frecuente es la de despreciar el momento de inercia de la seccion de
garganta respecto de su eje mayor frente al otro término, Qr? del teorema de Steiner. En
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Figura 20.7. Junta sometida a flexion.

efecto, el error que se comete es, por lo general, muy pequefio, y proporciona un margen de
seguridad adicional, pues al suponer un momento de inercia menor se esta trabajando con
una tensién mayor.

EJEMPLO 20.2

La pieza de la Figura 20.7 se encuentra unida a una plancha horizontal mediante cuatro
cordones de soldadura alrededor de todo el perimetro de su base. Por el orificio superior un
eje le transmite una carga de 5 kN que forma un &ngulo de 45° con el plano horizontal.
Calcular la tension de cortadura méxima en la junta.

SOLUCION

Los valores de las componentes horizontal y vertical de la fuerza y del momento flector
son:

F, =F, =5000c0s45 =3535,534 N
M: =F, -25=88.388,348 N-mm

mientras que el area total de garganta y el momento de inercia valen:

5
Q=a(2l +21,)=——(2-60+2-6)= 466,690 mm>
(24+21,) =-(2-60+2:6)
1 LY 15 5 (60
=21 +21,=2—al®+2al,| + | ==—260°+2—_6| — | =165.462,987 mm"*
R PR 2[2] 62 J2 (ZJ

Notese que para los cordones cortos se ha despreciado el momento de inercia respecto de
su eje de simetria, como se indicé anteriormente.

Sobre la seccién de la unién actlan tres solicitaciones: el momento flector, que produce



