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SINTESIS

Con el fin de identificar los principios fundamentales que se utilizan en el
analisis estructural para el disefio de uniones soldadas y las consideraciones
gue se tienen de acuerdo al cédigo D1.1, se ha llevado a cabo un andlisis
comparativo con las necesidades reales que se presentan durante el proceso
de soldadura por arco metalico y gas (GMAW, por sus siglas en inglés, Gas
Metal Arc Welding) en uniones de filete en acero ASTM A36. Para dicho analisis
se ha considerado tanto la composicién quimica del metal base como la del

metal de aporte.

Los resultados analiticos y experimentales demostraron que la teoria de la
viga en la cual se basan las ecuaciones de disefio de uniones soldadas, no da
predicciones precisas acerca de la transmision de esfuerzos, esto debido a que
el disefio de uniones soldadas se basa en normas oficiales, las cuales son

precavidas con el fin de preservar la integridad estructural.

La utilizacion del software SAP2000 revelo ser una herramienta capaz de
analizar, disefiar y optimizar con mayor precisibon en comparacion con los
métodos de andlisis convencionales debido a su capacidad de incluir
fenbmenos externos y manejar a la unidn soldada como un elemento

heterogéneo.



La union fue disefiada de acuerdo a la especificacion por Factor de Carga y
Resistencia (LRFD, por sus siglas en inglés, Load and Resistance Factor
Desing). Considerando el 40% adicional del peso muerto de la estructura

analizada.

De acuerdo a la comparacion de la seccion transversal de soldadura
obtenido mediante el analisis estructural convencional y el obtenido mediante el
software SAP2000 se encontré que se pudo reducir la seccion transversal de la

soldadura hasta 51.02% mediante la optimizacién de datos.

La probeta fue sometida a un ensayo de tension donde la fractura ocurrié a

37500kgf, un esfuerzo 10 veces superior a la carga de disefio.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Una estructura soldada es un conjunto de piezas y componentes unidos por
soldadura. Puede ser desde un puente, la estructura de un edificio, un
automovil, la carroceria de un camion, el enganche de un remolque, una pieza
de magquinaria, o hasta una estructura en alta mar para la perforacion y
extraccion de petroleo. En el campo del disefio de la soldadura, los objetivos
primarios son producir estructuras que (1):

1. lleven a cabo las funciones previstas;

2. tengan la confiabilidad y seguridad requerida; y

3. puedan ser fabricados, inspeccionados, transportados y puestos en

servicio con un costo total minimo.

Este costo total incluye el costo del disefio, materiales, fabricacion, montaje,

inspeccidn, operacion, reparacion y mantenimiento de la estructura.



Un disefiador de estructuras soldadas debe tener comprension de los

principios y conceptos basicos del disefio de soldadura. Tiene que tener

conocimiento y experiencia en corte y conformado de metales; el montaje de los

componentes; la preparacién y la fabricacion de las uniones soldadas; la

evaluacion de las soldaduras en el cumplimiento de los criterios de aceptacion

establecidos; como son la realizaciébn de pruebas no destructivas y pruebas

mecanicas. Los disefiadores aplican rutinariamente conocimiento de las

siguientes areas cuando evaltan los efectos que se pueden presentar en el

disefio de estructuras soldadas (1):

1.

© © N o 00 b 0N

12.

13.

14.

15.

Propiedades mecanicas y fisicas de los metales y piezas soldadas
Soldabilidad de los metales;

Costos y las variaciones en los procesos de soldadura;

Propiedades de los metales de aporte;

Efectos térmicos de la soldadura;

Efectos de restriccion y concentraciones de esfuerzo;

Control de las distorsiones;

El uso eficiente de acero, aluminio y otros metales en piezas soldadas;
Disefio de rigidez o flexibilidad en vigas soldadas y otros elementos

estructurales apropiados;

.Disefio para la resistencia a la torsion;
11.

Efectos de la deformacién por temperatura inducidas por la soldadura en
elementos restringidos;

Efectos de las tensiones inducidas por soldadura en combinacién con los
esfuerzos de disefo;

Consideraciones practicas de soldadura y la seleccion de disefios de
unidn adecuados para su aplicacion.

Comunicacion de quien realiza el disefio de soldadura al taller de
fabricacion, incluyendo el uso de simbolos de soldadura; y

Caodigos aplicables de soldadura y normas de seguridad.



1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general

Realizar estudio del estado del arte del analisis estructural y su aplicacion

para el disefio de uniones soldadas bajo cargas estaticas aplicadas en aceros

estructurales.

1.2.2 Objetivos especificos

Identificar los principios fundamentales utilizados en el analisis

estructural para el disefio de uniones soldadas.

Disefiar una union de filete bajo los requerimientos utilizados para el

disefo de uniones soldadas.

Comparar los principios del disefio de uniones soldadas en el cédigo
D1.1 y las necesidades reales que se presentan durante el proceso de

soldadura.

Realizar un caso de estudio para comparar los principios en los que se
fundamente el disefio estructural de uniones soldadas en el codigo D1.1

con el proceso real de soldadura.

1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Los enfoques experimentales proporcionan informacion directa sobre el

comportamiento de la estructura, en este documento se busca subrayar la

importancia de las observaciones experimentales y los procedimientos practicos

con el fin de evaluar la magnitud de esfuerzo-deformacion que podrian llevar a

algunos componentes a condiciones de trabajo inseguras.



Los enfoques experimentales pueden apoyar fuertemente a los disefiadores
involucrados en la industria de la soldadura en donde se necesita una respuesta

rapida y confiable.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El disefio de estructuras soldadas bajo cargas se rige por dos exigencias

contradictorias:

Se busca minimizar el peso de la estructura sin comprometer la seguridad de
la misma, y ademas para el disefio de uniones soldadas, cualquier enfoque
tedrico y numérico se basa necesariamente en algunos supuestos
simplificadores, debido a lo complejo de los fen6menos que se presentan
durante el proceso de soldadura esto podria representar dejar pasar por alto
alguno de los aspectos reales que intervienen en el comportamiento de la

estructura.

1.5 APORTACION

Con el presente documento se busca la recopilacion del estado del arte del
analisis estructural y su aplicacién en el disefio de uniones soldadas con el fin
de brindar a quien consulte, la informacion necesaria para la toma de

decisiones en el disefio de unién de filete utilizando acero ASTM A36.

1.6 ALCANCE
En el presente documento se busca conocer los procedimientos y
lineamientos para llevar acabo un correcto disefio de unién para soldadura de

filete a través del proceso de soldadura GMAW en acero estructural ASTM A36.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL
ARTE

2.1 ACEROS ESTRUCTURALES

Los aceros son béasicamente aleaciones de hierro y otros elementos
presentes en la tabla periddica. La gran mayoria de aceros contienen carbono
como principal elemento de aleacién. Como una definicion general, el acero es
una aleacion de hierro, carbono (menos de 2% de C), y otros elementos de
aleacion, el cual es capaz de ser deformado de varias formas ya sea en caliente
o frio. Los aceros son los materiales metalicos mas utilizados y menos costosos

en la tierra (2).

En general, los aceros al carbono y de baja aleacion entran en un sistema de

clasificacion basado en la composicion. Los aceros de alta aleacion (los,



resistentes al desgaste, aceros inoxidables, resistentes al calor, etc.) pueden
ser clasificados de acuerdo a muchos sistemas diferentes, incluyendo la
composicidén, microestructura, la aplicaciéon o especificacion. En el diagrama de
la Figura 2. 1 se muestra de manera general la clasificacion de los aceros. En el
lado izquierdo del diagrama se clasifican por su nhombre comercial o aplicacién y
en el lado derecho por microestructura (3).

ALEACIONES
: : FERROSAS
Clasificacion por | Clasificacion por
nombre comercial o i
b microestructura
aplicacion T

Aleaciones sin
ACERO I eutéctico

(<de2%deCen
l- Aceros al diagrama Fe-C)
carbono
Aceros bajo . J
L carbone Femritico
(<0.2% C)
Aceros medio —
carbono Ferritico -
(0.2-0.5% C) Perlitico
Aceros alto -
carbono Perlitico  |__]
(>0.5% C)
L Aceros baja . Martensitico
aleacién < 8% de
elementos aleantes
Bainitico
Aceros alta aleacién
—  >B% de elementos -
aleantes Austenitico
1
I_ Resistente a = —
L. Endurecimiento
la corrosién L‘. por
precipitacién
Resistente
al calor — Austenitico -
Ferritico
Resistente a
la humedad Estructura
Duplex

Figura 2. 1 Aleaciones ferrosas (3).



2.1.1 Clasificacion de los aceros

Existen diferentes sistemas de clasificacion para los aceros, debido a la
complejidad de estos diferentes sistemas de clasificacion se describen en este

documento los principales utilizados en la industria.

AISI/SAE

El Instituto Americano del Hierro y el Acero (AISI, por sus siglas en inglés,
The American Iron and Steel Institute) y la Sociedad de Ingenieros Automotrices
(SAE, por sus siglas en inglés, Society of Automotive Engineers). Este sistema
se basa Unicamente en la composicion. En la designacién de cédigo de cuatro o
cinco digitos, los ultimos dos o tres digitos representan el contenido de carbono
utilizando tres digitos para los aceros con un contenido mayor al 1,00% de
carbono y los dos primeros digitos representan la clase de composicion. Por lo
tanto, en un acero AISI/SAE 1040, el "10" representa la clase de acero y el "40"

representa el contenido de carbono de 0,40% de C (3).

ASTM

La Sociedad Americana de Ensayos y Materiales (ASTM, por sus siglas en
inglés, The American Society for Testing and Materials). Este sistema fue
disefiado por ASTM. Este sistema no se basa en la composicion sino en el
producto de acero y su aplicacion, por ejemplo, rieles de ferrocarril, tubos de
calderas, placas y pernos. ASTM ha ideado un sistema de especificaciones que
contienen composicion, propiedades mecénicas y otras caracteristicas

requeridas en los aceros e hierros fundidos (4).

2.1.2 Acero ASTM A36
El acero ASTM A36 es un acero formado por Hierro, Carbono, Manganeso,
Fosforo, Azufre, Silicio y Cobre. En la Tabla 2. 1 se muestra la composicion

guimica del acero ASTM A36 de acuerdo a la especificacion ASTM.



Tabla 2. 1 Especificacion ASTM de la composicidon quimica del acero ASTM A36 (5)
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Requisitos quimicos

ASTMA36  C (Méx.) Mn P (Max.)

S(Max.)

Si (Max.)

Cu (Min.)

0.25 - 0.030

0.030

0.40 Max

0.20

La microestructura de un acero estructural ASTM A 36 tipico se muestra en

la Figura 2. 2 La microestructura es una mezcla de perlita y ferrita, con algunas

bandas de sulfuro de manganeso.

Figura 2. 2 Micrografia de acero estructural ASTM A 36 que muestra una microestructura
constituida por ferrita (componente claro) y perlita (componente oscuro). Revelado por

4% picral seguido por 2% nital a 200X (3).

2.1.2.1 Elementos quimicos aleantes del acero ASTM A36

La clasificacion de los aceros puede presentarse por su composicion

qguimica. Los elementos de aleacién son agregados al hierro con el fin de

conseguir propiedades y caracteristicas especificas. Dentro de estos elementos

se incluyen, pero no se limitan al Carbono, Manganeso, Fosforo, Azufre, Silicio

y Cobre (6).



11

Elemento

Funcién

Carbono

(©)

Manganeso
(Mn)

Fosforo

(P)

Azufre

(S)

Silicio

(Si)

Elemento de aleacion esencial en la mayoria de los aceros.
Afadido para aumentar la resistencia y la dureza, asi como para
aumentar la templabilidad. Se disuelve en el hierro para formar
ferrita y austenita. Se combina con el hierro para formar un
carburo (Cementita-FesC). El carburo es un componente de

perlita.

Elemento de aleacion esencial en la mayoria de los aceros.
Afadido para aumentar la resistencia y la dureza, asi como para
aumentar la templabilidad. Contrarresta la fragilidad causada por
azufre (sulfuro de hierro) a través de la formacion de un sulfuro
de manganeso (MnS). Los altos niveles de manganeso producen
un acero austenitico con una mejor resistencia al desgaste y la

abrasion.

Considerado como una impureza en la mayoria de los aceros.
Se puede afadir a los aceros de bajo carbono para aumentar la
resistencia y dureza. Mejora la maquinabilidad de los aceros de
facil mecanizacion. Promueve la fragilizacion por temperatura.
Forma un fosfuro de hierro no deseado (FesP) a niveles altos de

fosfuro (sobre todo en el molde tipo plancha).

Considerado como una impureza en el acero. Se afiade a los

aceros especiales para mejorar la maquinabilidad.

Elemento de aleacién esencial en la mayoria de aceros. Afiadido
para aumentar la resistencia y la dureza, asi como para
aumentar la templabilidad. Se afade al acero fundido para
eliminar el oxigeno (desoxidante). No forma carburos. Mejora la

resistencia a la oxidacion. Se agrega a los aceros especiales
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para mejorar las propiedades eléctricas y magnéticas, asi como

su capacidad de endurecimiento.

Cobre (Cu) Generalmente se considera un elemento de impureza, en la
mayoria de los aceros, ya que promueve la falta de fusion. Se
afiade a algunos aceros para mejorar la resistencia a la
corrosiobn. Se aflade en aceros especiales para mayor
resistencia 'y dureza mediante tratamiento  térmico
(envejecimiento). Muy insoluble en hierro a temperatura

ambiente y no es formador de carburo.

2.2 PROCESO GMAW

La soldadura es el método més eficaz y es el Unico posible de unir dos
piezas metélicas y hacerlas funcionar como un solo elemento. Es un proceso de
unién de materiales que produce su coalescencia calentandolos a temperatura
de fusién, con o sin la aplicacion de presion, o por medio de la aplicacion de

calor solamente y con o sin el uso de material de aporte (7).

El proceso de Soldadura por Arco de Metal y Gas (GMAW, por sus siglas en
inglés, Gas Metal Arc Welding) es un proceso de soldadura por arco que
emplea un arco entre un electrodo continuo de metal de aporte y el charco de
soldadura. El proceso se realiza bajo un escudo de gas suministrado

externamente y sin aplicacion de presion (8).

Es un proceso que consiste de una corriente directa con polaridad invertida
(CD y PI, por sus respectivas iniciales), en el cual el electrodo consumible es
protegido del aire por medio de una atmosfera como se muestra en la Figura 2.
3. También puede ser usado con polaridad directa, sin embargo, ésta presenta

menor profundidad de penetracion (9).
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Todos los metales importantes comerciales como acero al carbono, baja
aleacion y alta resistencia, aceros inoxidables, aluminio, cobre, titanio, y
aleaciones base niquel pueden ser soldados en todas posiciones con este
proceso seleccionando apropiadamente el gas de proteccidn, electrodo vy
variables del proceso (8).

ENTRADA DE GAS
ELECTRODO DE
i PROTECTOR ALAMBRE SOLIDO

~ CONDUCTOR DE
CORRIENTE ELECTRICA

DIRECCION DEL
DESPLAZAMIENTO

GUIA DEL ALAMBRE Y TUBO
_ DE CONTACTO

~__ BOQUILLA
GAS DE PROTECCION

ELECTRODO
CONSUMIBLE

A-METAL BASE C-PROFUNDIDAD DE SOLDADURA DE FUSION
B-REFUERZODE D-METAL DE SOLDADURA
SOLDADURA E-ZONAAFECTADA POR EL CALOR

Figura 2. 3 Proceso de Soldadura por arco de metal y gas (9).

2.2.1 Principios de operacion
El proceso GMAW se basa en la alimentacion automética de un electrodo
continuo consumible que se protege mediante un gas de procedencia externa.

El equipo puede regular automéaticamente las caracteristicas eléctricas del arco.

La pistola guia el electrodo consumible y conduce la corriente eléctrica y el
gas protector a la pieza de trabajo, esto proporciona la energia para establecer
y mantener el arco y fundir el electrodo, ademas de proteger contra la atmosfera

del entorno.

La mejor forma de describir las caracteristicas del proceso GMAW es el
término de los mecanismos basicos empleados para transferir el metal del

electrodo a la pieza de trabajo (8).
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1. Transferencia en corto circuito. Abarca el intervalo mas bajo de corriente
y de diametro del electrodo. Genera un charco pequefio apropiado para

unir secciones delgadas, soldar fuera de posicion y tapar aberturas de

13

TIEMPO ———»

Figura 2. 4 Modo de transferencia de metal por corto circuito, GMAW (9).

raiz anchas (8).

2. Transferencia globular. Con corriente continua electrodo al positivo
(CCEP por sus iniciales) existe transferencia globular con temperatura
baja. Con CO2 y He como gas de proteccion, ocurre esta transferencia
con todas las corrientes de soldadura. El tamafio de gota es mayor que

el tamafio del electrodo (8).

ELECTRODO
GLOBULO

ARCO

Figura 2. 5 Modo de transferencia de metal por glébulo, GMAW (9).




15

3. Transferencia espray o rocio. Se produce con una proteccion rica en
argon. Se debe usar CCEP, no se aplica en soldaduras fuera de
posicion, a menos que se emplee una fuente de poder con arco pulsado
que produce ondas y frecuencias controladas que pulsan la corriente de
soldadura (8).

P ——
ELECTRODO
SPRAY
ARCO
SOLDADURA
CONO :
INTERIOR
°
°
°

Figura 2. 6 Modo de transferencia de metal por spray, GMAW (9).

2.2.2 Consumibles
Electrodos

Los electrodos que se utilizan para GMAW son de didmetro muy pequefio si
se les compara con los de la soldadura por arco sumergido o0 por arco con
nacleo de fundente. Como los diametros de electrodo son pequefios y las
corrientes relativamente altas, las velocidades de alimentacion de alambre en
GMAW son altas, desde unos 40 hasta 340mm/s. Los electrodos se proveen en
forma de hilos continuos de alambre, los alambres estan enrollados en carretes
0 en bobinas (8).

La seleccion de metal de aporte adecuado se define como aquel que logre

las siguientes caracteristicas en el metal de soldadura (8):
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1. Depésito similar al del metal base (propiedades mecénicas y fisicas).

2. Metal de soldadura integro y sin discontinuidades.

3. Resistencia mecanica igual o superior al metal base.

Gas de proteccion

El gas de proteccion impide que la atmosfera entre en contacto con el metal
fundido. Si esto llega a ocurrir podemos tener en el metal de soldadura
porosidad, una gran tendencia a formar Oxidos, se disminuye la tendencia a
formar nitruros y el oxigeno reacciona con el carbono formando CO2 o CO.
Principales efectos del gas de proteccién (8):

1. Caracteristicas del arco.
Contribuye al tipo de transferencia del metal.
Penetracion en la soldadura.
Accion limpiadora.

Propiedades mecanicas del metal de soldadura.

o gk WD

Velocidad de soldadura.

2.3 UNIONES SOLDADAS

Las conexiones son parte intima en una estructura de acero y un manejo
adecuado es esencial para considerar a una estructura segura y econoémica.
Hay dos formas comunes de conectar miembros metalicos estructurales; con
pernos y con soldadura. En la presente investigacibn se estudian las

conexiones soldadas.

Las conexiones soldadas se utilizan debido a su simplicidad de disefio, la
utilizacién de un menor numero de piezas, menos material y la disminucién de
mano de obra por fabricacion y operacion. Frecuentemente una combinacion de
soldadura de taller y de campo es ventajosa. Por ejemplo, en conexiones
soldadas en angulo los problemas de espacio entre elementos pueden disminuir

respecto a una conexion totalmente atornillada (10).
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Las conexiones soldadas tienen una rigidez que puede ser ventajosa Si se
cuenta con un disefio adecuado. Las armaduras soldadas, por ejemplo,
presentan menos rotacion que las armaduras atornilladas, debido a que el
extremo de un miembro soldado en una articulacion no puede girar con
respecto a los otros miembros. Si el extremo de una viga esta soldada a una

columna, la rotacién ahi es practicamente la misma para la columna y la viga.

Sin embargo, una desventaja de la soldadura, son los esfuerzos residuales
que se presentan en soldaduras de grandes dimensiones. Esto es
especialmente importante en estructuras de grandes dimensiones en las que

habra un efecto acumulativo.

Realizada correctamente y con un disefio apropiado la soldadura debe ser
mas fuerte que el metal base. Una soldadura realizada inapropiadamente,
incluso teniendo buen aspecto puede ser ineficiente. Realizada correctamente,

una soldadura tiene la penetracion requerida y no presenta fragilidad.

Los procedimientos de soldadura, y procedimientos para soldadores
calificados estan cubiertos por el codigo AWS D1.1, Cédigo de soldadura para
estructuras de acero, de la Sociedad Americana de Soldadura (AWS, por sus
siglas en inglés, American Welding Society). Los procedimientos
convencionales de soldaduras en aceros estructurales cuando se hace de
conformidad con las especificaciones AWS pueden ser especificados por nota o

simbolo con la garantia de que se obtendra una buena conexion.

En la fabricacion de una pieza soldada, los disefiadores deben especificar
sélo la cantidad y tamafio de soldadura que se requiere realmente. En general,
el espesor de 5/16 de pulgada se considera como espesor maximo aplicado en
soldadura para una sola pasada. Una soldadura de 3/8, requiere tres pases de
soldadura y por lo tanto genera un aumento en el costo de produccion (10).
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El costo de produccion depende del disefio de las conexiones soldadas y
puede variar aproximadamente un tercio del costo original, por lo tanto, los
disefiadores deben tener en cuenta los trabajos necesarios para la fabricacion y

montaje de los miembros para ser soldados (10).

2.3.1 Tipos de soldaduras

Los principales tipos de soldadura utilizados para el acero estructural son
filete, tapdn, muesca y ranura. La soldadura cominmente mas utilizada es de
filete, es utilizada para cargas ligeras y es la mas econémica debido a que
requiere poca preparacion del metal base, para cargas pesadas la soldadura
por ranura es mas eficiente ya que el esfuerzo total del metal base se puede
transmitir facilmente. El uso de la soldadura por tapon y muesca en general se

limita a condiciones especiales en las que el filete o ranura no son practicos.

Mas de un tipo de soldadura puede ser utilizado en una conexion, si es asi,
la capacidad de la conexion es la suma de la capacidad efectiva de cada tipo de
soldadura utilizada, calculada por separado con respecto al eje del grupo de

conexiones.

Los puntos de soldadura pueden ser utilizados para el montaje o traslado de
las piezas al lugar de ensamble. No se les asigna ninguna carga de tensién en
la estructura final, en algunos casos estas soldaduras se deben retirar después

del montaje final de la construccién (11).

Soldadura de filete
Tiene la forma general de un triangulo isdsceles. El tamafio de la soldadura
esta dado por la longitud de la pierna. La resistencia esta determinada por el
espesor de garganta, la cual es la distancia mas corta desde la raiz
(interseccién de las piernas) a la cara de la soldadura. Si las dos piernas son

desiguales, el tamafio nominal de la soldadura estd dado por la méas corta de
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las piernas. Si las soldaduras son coOncavas la garganta se reduce y

consecuentemente también la resistencia.

La soldadura de filete es utilizada para la union de dos superficies
aproximadamente en angulo recto entre si. Las uniones pueden ser de traslape,
T o de esquina. Las soldaduras de filete también se pueden usar con
soldaduras de ranura para reforzar uniones de esquina. En una junta tipo te
sesgada, el angulo de deposito de soldadura puede variar hasta 30° respecto a
la perpendicular y un borde de esquina puede ser conectado con una elevacion
de hasta 3/16 de pulgada. Si la separacién es mayor que 1/16 de pulgada, la
pierna de la soldadura debe incrementarse por la cantidad de la abertura de raiz
(10) (12).

v
&
QO
@V‘
H CARA
- AW
RAIZ PIERNA W\ -
TAMANO DE
SOLDADURA
a) b)

Figura 2. 7 Soldadura de filete: a) Seccién transversal teéricay b) Seccion transversal

real (10).
CORDON DE CORDON DE
SOLDADURA SOLDADURA
I ] |\
a) b) c)

Figura 2. 8 Uniones de a) Traslape, b) Ty c¢) De esquina (10).
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Soldadura de ranura
Se realiza un biselado en los bordes de las piezas que seran unidas. Estos
tipos de soldadura generalmente son usados para unir dos placas ubicadas en
el mismo plano (unién a tope), pero también se puede utilizar para uniones en T

y uniones de esquina (11).

GARGANTA EFECTIVA
DE SOLDADURA

-
&

—r— /)

RAIZ DE SOLDADURA

BISEL
EN ANGULO RECTO
ANGULO DOBLE BISEL

{_\<’\7hs CARA DE RAIZ
—J L— ABERTURA DE RAIZ '

J

ENV
CARA DE RAIZ
(DR ) O
DOBLE V ’ SOLDADURA

TAMARO DE SOLDADURA y GARGANTA
J 1"’—‘,‘/_! EFECTIVA

___d i
CARADERAIZ ~ |
PENETRACION PARCIAL

Figura 2. 9 Soldaduras de ranura (10)

Las soldaduras de ranura estandar son nombradas de acuerdo con la forma
dada de los bordes a soldar, en angulo recto, en V simple, doble V, bisel simple,
doble bisel, en T, doble T, en J simple. Los bordes pueden ser obtenidos por

oxicorte, ranurado por arco-aire, por aplanado. Sin embargo, con materiales de
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hasta 3/8 de pulgada de espesor, puede realizarse una soldadura de ranura con
bordes rectos dependiendo del proceso de soldadura utilizado.

La soldadura de ranura puede extenderse por completo en el ancho de las
partes unidas. Las soldaduras intermitentes y empalmes que no son totalmente

soldados en la seccion transversal no son permitidos.

La soldadura por ranura también puede ser clasificada de acuerdo a la

penetracion de soldadura, penetracién completa y penetracion parcial.

Penetracién completa

En una union de soldadura completa, el material de aporte y el metal base
se funden a través de la profundidad de la union. Este tipo de soldadura se
realiza mediante soldadura de ambos lados o de un solo lado. Cuando la unién
es realizada mediante soldadura por ambos lados, la raiz de la primera pasada
tiene la funcion de soportar y evitar el escurrimiento de la soldadura, antes de la
realizacion de la soldadura del lado opuesto. Para la medicion de esfuerzos en
una unién de ranura con penetracion completa se considera la dimensién de la
garganta de soldadura el espesor completo desde la parte unida donde el

espesor sea mas delgado, incluso en una soldadura reforzada (10).

Penetracion parcial

Las soldaduras de penetracion parcial, se utilizan cuando las fuerzas que se
transfieren son menores que las que requieren una soldadura de ranura con
penetraciébn completa. Los bordes pueden no tener la forma de soldadura en
todo el espesor de la junta y por lo tanto la profundidad de la soldadura es
menor al espesor completo de la union. Si los bordes estan completamente
formados, y la soldadura de ranura se realiza sin una barra de soporte, 0 es
realizada por ambos lados sin que se presente la unién de las dos soldaduras

se considera que hay una penetracion parcial. Este tipo de penetracion es
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utilizado en la construccibn de empalmes en columnas las cuales llevan

solamente cargas axiales (10) (11).

2.3.2 Tipos de juntas

La soldadura también se puede clasificar de acuerdo con el tipo de junta
utilizada: estas pueden ser a tope, traslape, te, canto, en esquina. Véase Figura
2. 10 (11).

v . e

TOPE TRASLAPE

TEE

ESQUINA

Figura 2. 10 Tipos de juntas de soldadura (11).

2.3.3 Posicion de soldadura

La soldadura se clasifica de acuerdo a la posicién en que se realiza como:
plana, horizontal, vertical y sobre cabeza, siendo la plana la mas econémicay el
tipo sobre cabeza la mas costosa. Aunque la soldadura plana puede realizarse
de manera automatica, gran parte de la soldadura realizada en la construccién

de estructuras se realiza manualmente (11).
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Figura 2. 11 Posiciones de soldadura (11).

En la Figura 2. 12 se presentan los diversos simbolos de soldadura

desarrollados por la AWS. Con este sistema se busca brindar toda la

informacion necesaria mediante lineas y nudmeros, ocupando pequefios

espacios en los planos y dibujos de ingenieria. Estos simbolos eliminan la

necesidad de realizar largas notas descriptivas (11).
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Figura 2. 12 Simbolos béasicos de soldadura (11).
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2.3.5 Calidad en soldadura

La calidad de la soldadura es un area que requiere atencion en cada fase de
fabricacion y durante la vida util de las estructuras soldadas, este proceso
comienza con el disefio apropiado de los requisitos y vida de servicio para el
producto, asi como los requerimientos de fabricacion. Consiguientemente
también los factores de fabricacion y construccion deben ser considerados, lo
que incluye la seleccion del proceso de union, materiales, material de aporte, el
lugar de trabajo, los rendimientos y cualidades de los operadores, la seleccion
de los métodos y frecuencia de los ensayos de inspeccion y pruebas no

destructivas (10).

La calidad de la soldadura esta directamente relacionada con la integridad
de las estructuras soldadas. Una estructura soldada, debe tener la fiabilidad
requerida durante toda su vida util, debe exhibir un nivel suficiente de calidad y
aptitud para el uso. La calidad incluye consideraciones de disefo, lo que
significa que cada pieza soldada debe ser (10):

1. Adecuadamente disefiada para cumplir con las solicitudes de servicio

previstas para la vida atil requerida;

2. Fabricada con materiales especificos y de acuerdo con las normas de

disefio; y
3. La instalacion, manejo y mantenimiento deberan estar dentro de los

limites de esfuerzo, fatiga y corrosion.

Tanto las consideraciones econdmicas como seguridad influyen en la calidad
de la soldadura. Las consideraciones econdmicas requieren que un producto
sea competitivo en el mercado, mientras que la seguridad requiere que el
funcionamiento del producto no suponga un riesgo para las personas o los
bienes para los que fue ideado. Con el fin de cumplir con la vida de servicio

requerida, las piezas soldadas deben estar disefiadas de manera adecuada,
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deben ser fabricadas con los materiales aceptados en las normas de disefio,
deben tener los adecuados usos de operacién y mantenimiento (10).

A pesar de las consideraciones de calidad de soldadura a menudo se limitan
estrictamente a las caracteristicas fisicas las cuales normalmente son
examinadas por los inspectores. La calidad también influye en factores tales

como la dureza, composicion quimica y propiedades mecanicas.

El nivel de calidad requerida para proporcionar la confiabilidad deseada
depende de los modos de falla previstos en condiciones de servicio.

Cuando se habla de “Calidad” se dice que es cualitativa y cuantitativa, y es
un término a menudo que se utiliza de manera relativa para hacer frente a la
necesidad percibida de mejorar un producto. Requerir estandares de calidad
mas altos que los que son necesarios para una aplicacion no solo son
innecesarios, sino también econdmicamente imprudente. Por lo tanto, los
niveles de calidad se permiten variar entre las diferentes piezas soldadas,
soldaduras individuales, esto depende de los aspectos cuantitativos que pida

como requisito el disefio.

La mayoria de las normas de fabricacion de soldadura, definen los
requerimientos de calidad para asegurar las operaciones de funcionamiento en

estado de servicio.

La calidad de la soldadura puede ser verificada mediante Ensayos NoO
Destructivos (NDE, por sus siglas en inglés, Nondestructive Examination). Las
normas de aceptacion para soldadura generalmente estan relacionadas con los
métodos NDE utilizados en la inspeccion de soldadura. Todas las diferencias
dentro de los limites de aceptacion requieren evaluacién. La aceptacion o

rechazo se basan en condiciones bien definidas. La reparacion de condiciones
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inaceptables o defectuosas es normalmente permitida con el fin de elevar la
calidad de la soldadura a un nivel de aceptacion (10).

CALIDAD EN
SOLDADURA
I
| |
INSPECCION NO PRUEBAS
DESTRUCTIVA DESTRUCTIVAS
—— ULTRASONIDO | IMPACTO
. RADIOGRAFIA |l — TENSION
INSPECCION || | EXAMEN
VISUAL METALOGRAFICO
| | LiQuiDos
PENETRANTES

Figura 2. 13 Calidad en Soldadura.

2.4 ECUACIONES DE DISENO

Las ecuaciones de disefio para la resistencia y la rigidez de un elemento
siempre contienen términos que representan a la carga, el miembro, el
esfuerzo, la deformacion o distorsion. Si dos de los tres primeros términos son
conocidos, los otros pueden ser calculados. Todos los problemas de disefio de
este modo se pueden reducir a lo siguiente:

1. Determinacion de los esfuerzos internos o la deformacion causada por

una carga externa de un miembro dado,

2. Determinacion de las cargas externas que pueden presentarse en un

miembro determinado para cualquier resistencia o deformacion dada, o
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3. Seleccién de un miembro que soporte una carga dada, sin exceder a una

resistencia o deformacion especificada.

Una fuerza provoca una reaccion, puede ser tensién, compresion, flexion,
torsion o esfuerzo cortante en el miembro. El resultado es una deformacion la
cual es medida por medio de los desplazamientos relativos en el miembro.
Estos son, alargamiento, contraccion, deflexion, rotacién angular. Un miembro
bien disefiado debe soportar cierto tipo de carga dentro de la deformacién o
distorsion permisible. En el disefio dentro de los limites permisibles, los
disefiadores deben seleccionar el material, la forma y tamafio de la seccion mas

eficiente.

Las propiedades del material y las de la seccidon determinan la capacidad de

un miembro de soportar una carga dada.

La aplicacion de las ecuaciones de disefio puede ser ilustrada al obtener la
rigidez adecuada en una viga en voladizo. La cantidad de deflexion vertical en
el extremo de la viga bajo una carga puntual en el extremo, que se ilustra en la
Figura 2. 14, se puede determinar usando la siguiente ecuacion para la
deflexiéon (1).

__FIL3

= Ecuacion 2.1
3EI

Doénde:

A= Deflexion;

F= Carga puntual;

L= Longitud,

E= Modulo de elasticidad; y

I= Momento de inercia.
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AN ANAY

Figura 2. 14 Deflexién (A) de una viga en voladizo bajo carga puntual, F (1).

En el analisis estructural de los elementos lineales homogéneos se utiliza
normalmente las teorias clasicas de la viga de Euler- Bernoulli y la teoria de
Timoshenko. Ambas teorias se basan en la suposicion de que la seccion
transversal del elemento se mantiene plana después de la deformacion. Esta
hipétesis conduce a una variacion lineal de desplazamiento axial del elemento
(12).

2.4.1 Teoria Euler-Bernoulli

La teoria de la viga de Euler-Bernoulli también conocida como la teoria de la
ingenieria de la viga o teoria clasica de la viga es una simplificacion de la teoria
lineal de la elasticidad que proporciona un medio para calcular las
caracteristicas de transmision de esfuerzos y la deflexion caracteristica de la
viga. Cubre el caso de la deflexion de vigas que son sujetas a cargas laterales.
Por lo tanto, es un caso especial de la teoria de vigas de Timoshenko. Fue
enunciado por primera vez alrededor del afio 1750, pero no se aplicé a gran
escala hasta que se desarroll6 el proyecto de la torre Eiffel y la rueda de la
fortuna en el siglo XIX. A raiz del éxito de estas estructuras la teoria de la viga
se convirtid rapidamente en una herramienta principal para el célculo de

estructuras y un facilitador durante la segunda revolucion industrial.
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Figura 2. 15 La Torre Eiffel (abril 1888 - mayo 1889) (13).

Existen herramientas de analisis que se han desarrollado adicionalmente
como la teoria de la placa y el analisis de elementos finito, pero la simplicidad
de la teoria de la viga hace que sea una herramienta esencial para la ingenieria

estructural y mecéanica (13).

2.4.2 La soldadura considerada como una linea

Cuando la longitud total de la soldadura en una conexion es mayor en
comparacion con su garganta efectiva, la soldadura puede suponerse que es
una linea la cual tiene una longitud y configuracion definida en lugar de un area.
El tamafio adecuado de soldadura requerida para una resistencia adecuada se
puede determinar usando este concepto. La conexion soldada se considera
como una sola linea que tiene la misma configuracion que el area de la
conexion. Esto se muestra en la Figura 2. 16, en donde b denota la anchuray d
representa la altura. Por lo tanto, la conexion soldada tiene longitud, y no un
area efectiva. De esta manera, se busca determinar la fuerza por unidad de
longitud en la soldadura en vez de la presion a la que se somete la soldadura,
ya que la presién no puede establecerse hasta que se conozca el tamafio de la
soldadura (1).
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Figura 2. 16 Consideracién de la unién soldada como una linea (1).

Las propiedades geométricas de configuraciones de unién comunes se

pueden determinar usando las ecuaciones que se muestran en la Tabla 2. 2.



Tabla 2. 2 Propiedades de la soldadura considerada como una linea (1).
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Doénde:

o = Esfuerzo normal, ksi (MPa).

P = Fuerza aplicada; kips (kN).

A = Area total de la seccion transversal, in.2 (mm?2).

f = Fuerza por unidad de longitud, kips (kN).

Lw = Longitud total de la linea de soldadura, in. (mm).

T = Esfuerzo cortante, ksi (MPa).

IV = Carga cortante vertical; kips (kN).

M = Momento flexionante, kips in. (kN mm).

S = Modulo de seccién de un area, in.2 (mm?2).

I = Momento de inercia, in.# (mm?).

Sw = Mdbdulo de seccion de la soldadura considerada como una
linea, in.# (mm?).

Iw = Momento de inercia de la soldadura considerada como una
linea, in.%/in (mm3/mm).

T = Torque en la unidon soldada, kips in. (kN mm)

¢ = Distancia desde el eje neutral de la soldadura a la distancia
mas lejana al eje de la soldadura, in. (mm).

J = Momento polar de inercia de un area, in.* (mm?#).

Jw = Momento polar de inercia de una linea de soldadura, in.%/in

(mm#/mm).
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2.4.3 Tipos de esfuerzos en las uniones soldadas

Existen cinco tipos basicos de cargas en las uniones soldadas; tension,
compresion, flexion, cortante y torsion. Cuando uno o mas tipos de esfuerzos
son aplicados a un miembro, estos inducen esfuerzos adicionales a cualquier

esfuerzo residual que éste presente.

Las cargas aplicadas resultan en esfuerzos dentro del elemento, y la
magnitud de la deformacion se rige por el modulo de elasticidad del metal. Las
deformaciones siempre tienen lugar en un miembro que ha sido sometido a

alguna carga debido a que el esfuerzo inevitablemente causa deformacion.

Las uniones soldadas que se encuentren en una estructura pueden estar
sometidas a diversos tipos de esfuerzos por lo que es conveniente saber como
calcular cada uno de ellos de acuerdo al tipo de soldadura y la direccion de la

carga aplicada (14).

2.4.3.1 Tension y compresion

Las cargas de traccion pura son generalmente el tipo mas simple de carga
desde una perspectiva de disefio y analisis. Las cargas de traccion axial
provocan deformaciones axiales y elongacion. En el caso de una carga de
traccion, el requisito de disefio principal es un area de la seccion transversal

bruta y neta adecuada para soportar la carga (15).

Para soldadura de filete el esfuerzo de tension y comprensién puede estar
normal al eje de la soldadura como se puede ver en la Figura 2. 17, pero
ademas ésta carga de tension provoca un cortante en la garganta de la

soldadura.

El esfuerzo de tension se calcula en base a la garganta de la soldadura con

la ecuacioén 2.2.
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o Ecuacion 2.2

Doénde:
o = Esfuerzo normal (Tension o compresion);
P = Fuerza aplicada; y

A = Area total de la seccion transversal.

Considerando la fuerza por unidad de longitud se tiene:
f= % Ecuacion 2.3
Donde:
f = Fuerza por unidad de longitud;
P = Fuerza aplicada; y

Lw = Longitud total de la soldadura considerada como una linea.

En la Figura 2. 17 se muestra la zona donde se concentra el esfuerzo en una
unién en T sometida a tension, donde también se puede ver que la soldadura

adyacente a la otra placa ejerce esfuerzo, pero mas ligero.

100.7 Max.
[ 88

~ 66
‘%44

— 22

i: 0.1 Min.

Figura 2. 17 Simulacién de tensidn en filete de una unién en T. Esfuerzos en MPa.
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Figura 2. 18 Simulacidon de compresion en filete en uniéon en T. Esfuerzos en MPa.

2.4.3.2 Cortante

El esfuerzo cortante se produce en la soldadura cuando se aplica una carga
transversal a la soldadura de filete como se muestra en Figura 2. 19, donde la
aplicacion de la fuerza externa provoca un cortante en el area de la garganta
efectiva del filete (16).

1317 Max.
1200

— 900

300

1 Min.

Figura 2. 19 Unién sometida a cortante. Esfuerzos en MPa.

Como el cortante en la soldadura de filete se calcula en base a la garganta,

la ecuacion para calcular el esfuerzo cortante queda como:
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T= Ecuacién 2.4

Donde:
T = Esfuerzo cortante;
V' = Carga cortante vertical; y

A = Area total de la seccion transversal.

Considerando la fuerza por unidad de longitud se tiene:
f= % Ecuacion 2.5
Donde:
f = Fuerza por unidad de longitud;

V' = Carga cortante vertical; y

Lw = Longitud total de la soldadura considerada como una linea.

2.4.3.3 Flexion

En la Figura 2. 20. Se presenta la flexion de un miembro sujeto a una carga

puntual. La carga podria presentarse de igual manera uniforme y no

938.1 Max.
800

400

uniformemente distribuida.

200

1.5 Min.

Figura 2. 20 Simulacién de una carga puntual en filete de una union en T. Esfuerzos en
MPa.
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Cuando un miembro es sujeto a carga de flexion dentro del rango elastico,
los esfuerzos de flexion total son cero a lo largo del eje neutral y aumentan

linealmente hasta un valor maximo.

El esfuerzo de flexibn en cualquier distancia desde el eje neutral de la
seccidn transversal de una viga recta se muestra en la Figura 2. 21 (17).

CARGA

RERENRRURRRRRRRE

—] O

o
l COMPRESION

EJE NEUTRAL

—
——
- ———

TENSION
ﬂr f-— —

ESFUERZO DE COMPRESION POR FLEXION, ksi (MPa)
ESFUERZO DE TENSION POR FLEXION, ksi (MPa)

a8
I

Figura 2. 21 Esfuerzo de un miembro sujeto a carga uniformemente distribuida (1).

El esfuerzo de flexién de la unién soldada se determina con la siguiente
expresion.

M .,
o= Ty Ecuacion 2.6

Donde:
o = Esfuerzo de flexion (tensiébn o compresion);
M = Momento flexionante desde el punto de interes;
y = Distancia desde el eje neutral de la soldadura a una distancia

especifica “y”; y

I = Momento de inercia.
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En la mayoria de los casos, el esfuerzo maximo de flexion es de mayor
interés. En ese caso la ecuacion que se aplica es la siguiente.
Mc

M .,
o=—T=7 Ecuacién 2.7

Dénde:
o = Esfuerzo de flexién (tensiébn o compresion);
M = Momento flexionante desde el punto de interés;
¢ = Distancia desde el eje neutral de la soldadura a la distancia
mas lejana al eje de la soldadura.
I = Momento de inercia.

S = Mddulo de seccién de un area.

Considerando la fuerza por unidad de longitud se tiene:
f= % = II\% Ecuacion 2.8

Donde:

f = Fuerza por unidad de longitud;

M = Momento flexionante desde el punto de interés;

Sw = Mdbdulo de seccion de la soldadura considerada como una
linea;

¢ = Distancia desde el eje neutral de la soldadura a la distancia
mas lejana al eje de la soldadura; y

Iw = Momento de inercia de la soldadura considerada como una

linea;

2.4.3.4 Torsion

Este esfuerzo ocurre cuando la pieza soldada se encuentra cargada en un
extremo libre y el otro extremo se encuentra soldado, como se muestra en la
Figura 2. 22. Este tipo de esfuerzos se presenta principalmente en soldaduras

de filete a traslape.
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De la misma forma que se presenta el esfuerzo de flexion se produce un

esfuerzo cortante en la soldadura que se determina con la Ecuacién 2.4.

La fuerza aplicada en el extremo de la union crea un momento que genera la

torsién, que se calcula con la siguiente ecuacién (18):
P T . .
= 76 Ecuacién 2.9

Dénde:
1v” = Esfuerzo de torsion;

Torque en la union soldada;

T =
Distancia desde el eje neutral de la soldadura a la distancia

Cc =

mas lejana al eje de la soldadura; y
J = Momento polar de inercia del &rea de la seccion transversal de

la soldadura, la cual se calcula con respecto a la garganta de la soldadura.

Considerando la fuerza por unidad de longitud se tiene:
f= I Ecuacion 2.10
Jw

Donde:
f = Fuerza por unidad de longitud;
T = Torque en la unién soldada,;
¢ = Distancia desde el eje neutral de la soldadura a la distancia

mas lejana al eje de la soldadura; y
Jw = Momento polar de inercia de la soldadura considerada como

una linea.
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Figura 2. 22 Simulacién de torsién en soldadura de filete. Esfuerzos en MPa.

2.5 FALLAS EN CONEXIONES SOLDADAS

Los requerimientos sobre una resistencia especifica de las uniones soldadas
bajo cargas de fatiga han originado la blisqueda de nuevas metodologias de
disefio y validacion, ademas de los métodos tradicionales. EI comportamiento
de estructuras soldadas bajo cargas de fatiga es un fenbmeno muy complejo,
porque depende simultaneamente de muchos pardmetros que afectan el
fendmeno esfuerzo/deformacién justo donde se produce la fractura final. La
complejidad se debe principalmente a:

1. geometria estructural;

2. materiales no homogéneos; y

3. esfuerzo residual por soldadura.

Las uniones soldadas, se originan de un metal base y un metal de aporte, y
por tanto son estructuras no homogéneas, que lejos de ser perfectas, contienen
poros, inclusiones de escoria y socavados. El ciclo térmico de soldadura
contribuye significativamente a la generacion de un estado de esfuerzo residual
triaxial cuya magnitud a menudo es cercana al esfuerzo de cedencia del
material. Sin embargo, el papel mas importante de la resistencia de los

materiales es por los desalineamientos y distorsiones los cuales podrian
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aumentar significativamente los esfuerzos y tensiones en el borde de la

soldadura.

El disefio estructural tradicionalmente se ha basado durante mucho tiempo
en normas oficiales, inherentemente precavidas con el fin de preservar la
integridad estructural. Sin embargo, la globalizacién obliga hoy en dia a los
ingenieros a revisar los procedimientos tradicionales de disefio con el fin de
proporcionar a los clientes productos que pueden ser competitivos en el
mercado en términos de costos bajos y adecuacién a aplicaciones altamente
especializadas. Por lo tanto, el requisito mas drastico que deben cumplir los
disefiadores es maximizar la resistencia especifica de la estructura. En palabras
sencillas, se debe garantizar el mas alto nivel de seguridad estructural y el peso
de la estructura debe reducirse al minimo. Este hecho contrasta abiertamente
con el uso racional adoptado detras de cualquier norma (19).

Una gran cantidad de literatura se ha producido sobre el tema fatiga con el
fin de mejorar el proceso de disefio con respecto a las normas disponibles.
Cabe sefalar que el comportamiento a la fatiga de las estructuras soldadas en
la realidad dificilmente puede describirse por medio de las férmulas o
argumentos tedricos o deberan deducirse mediante el estudio de un conjunto
complejo de sus componentes elementales. Esto es debido a las muchas
interacciones entre los diferentes factores que gobiernan el fenémeno. En
efecto, cualquier enfoque tedrico y/o numérico se basa necesariamente en un
conjunto de supuestos simplificadores que, debido a la complejidad de los
fendmenos de fatiga, podria pasar por alto algunos hechos implicados en el

comportamiento de la estructura real.

Los enfoques experimentales pueden proporcionar informacion mas directa y
por lo tanto, es intrinsecamente capaz de retratar el comportamiento complejo

de las estructuras reales, incluyendo uniones soldadas (19).
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2.5.1 Normas oficiales

Las normas oficiales americanas en materia de estructuras soldadas son los
codigos emitidos por la AWS, respectivamente D1.1 para estructuras de aceroy
D1.2 para las aleaciones de aluminio. Normas similares son emitidas por;

1. Instituto BritAnico de Normatividad (BS, por sus siglas en inglés, British

Standards Institute);
2. Instituto Internacional de Soldadura (IIW, por sus siglas en inglés,

International Institute for Welding) (20);

En estas normas, las uniones soldadas se enumeran con respecto a los
diferentes detalles y tipos de carga. El enfoque sugerido por las normas
oficiales es util para disefiar rapidamente los componentes soldados que caen
claramente dentro de una clase especifica de la norma. De hecho, el disefiador
debe simplemente identificar el detalle de referencia para la estructura
considerada. Sin embargo, existen componentes soldadas que son a menudo
diferentes de los previstos en las normas. Esto ocurre en varios casos de

interés practico.

Las curvas de resistencia a la fatiga previstas por las normas se obtienen y
validan experimentalmente y se utiliza inclusive la amplificacion de los
esfuerzos locales causados por el cordén de soldadura en la geometria original,
las modificaciones sustanciales de la microestructura y los esfuerzos residuales
generados por los ciclos térmicos de la soldadura. Sin embargo, no hay manera
de discriminar el impacto real que cada uno de estos hechos pueden tener
sobre la resistencia a la fatiga del componente analizado. Por esta razon,
aunque el disefio y validacion de las curvas de fatiga reportadas en las normas
se determinan sobre una base estadistica, a veces todavia existe la necesidad
de utilizar grandes factores de seguridad. Esto da lugar a subestimar la vida a
fatiga efectiva de los componentes soldados y en el disefio de estructuras

pesadas (19).
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A través de los afos, un andlisis critico realizado en un amplio espectro de
casos reales demostré que las normas oficiales a menudo pueden errar por el
lado delimitado, como fue investigado en Industrial application of a new local
strain method for fatigue strength evaluation of welded structures en 2004 por
Casavola. Esto se debe a que las normas tienen que proporcionar indicaciones
sencillas acerca de un fendbmeno que es en si es complejo como puede ser el
de esfuerzos y, al mismo tiempo, tienen que proporcionar a los ingenieros las
directrices de disefio simples e inmediatas destinadas a garantizar la seguridad
estructural. Este doble objetivo se logra mediante las normas a costa de
incrementar el peso estructural (21).

Muchos autores, han debatido sobre la validez del enfoque global en el que
se basan las normas oficiales. En el caso de elementos estructurales
complejos, de hecho, es muy dificil o incluso imposible establecer criterios de
fallo capaces de identificar el esfuerzo real que actla sobre la estructura. Las
normas oficiales manejan la hipétesis de que la union bajo estudio es un
fendmeno “aislado” del resto de la estructura que la incluye. A diferencia del
caso real, donde la unién en si interactda con el resto de la estructura y el tipo
de carga resultante es compleja y dificil de comparar a la que esta contemplada
en la norma. Ciertamente, esto puede resultar en un nimero significativamente
diferente de ciclos de falla. Las lineas de investigacion mas recientes parecen
confirmar esta discrepancia donde se muestra ejemplos de estructuras

industriales a gran escala, donde las normas son claramente limitadas.

Algunas normas afirman que la resistencia a fatiga puede disminuir en caso
de altas temperaturas y ambientes corrosivos, sin embargo, se ha observado
gue puede existir una disminucion de la resistencia a la fatiga con el aumento
del numero de ciclos de carga incluso en ausencia de corrosién o efectos de
temperatura (22). Este hecho se debe advertir al disefiador ya que el uso del

limite de resistencia a la cedencia puede conducir a un fallo inesperado y
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catastrofico de los componentes estructurales que han sido disefiados

siguiendo las normas.

2.5.2 Enfoque analitico y tedrico

El enfoque local tiene como objetivo superar las limitaciones que se pueden
dar en un enfoque ideal donde la geometria de la pieza es sencilla y las cargas
definidas estan en condiciones ideales, el enfoque local en cambio permite dar
cuenta de los efectos de los parametros que intervienen en los esfuerzos de
fatiga: como la presencia de defectos en el material, si el material es
homogéneo o no, la geometria del cordon de soldadura, la distorsion y
desajustes, las tensiones residuales. Diferentes enfoques locales estan

relacionados con los pardmetros elegidos para ofrecer resistencia a la fatiga.

El principal inconveniente de la utilizacién analitico y numérico del enfoque
local es que se necesitan hipétesis simplificadoras, con el fin de hacer frente a
la complejidad de los casos reales. Algunos ejemplos de estas discrepancias

que se pueden encontrar en las mediciones practicas se ilustran ahora.

El hecho mas evidente es que después del ciclo de soldadura, la unién
ciertamente no puede ser considerada como un material homogéneo. De
hecho, el metal base (MB), la zona afectada por el calor (ZAC), y metal fundido
(MF) tiene completamente diferentes microestructuras, diferentes tamafios de
grano y diferentes valores de dureza. Esto da lugar a diferentes limites de
cedencia y por lo tanto diferentes capacidades de distribucion de carga. En la
Figura 2. 23 se muestran las diferentes regiones (MB, ZAC, MF) observadas en
una union soldada de acero estructural mediante arco eléctrico. Los valores
correspondientes de dureza Vickers se muestran en la Figura 2. 23, se puede
observar que la diferencia de dureza entre HAZ y BM es del 15% para la junta
de acero. Como es evidente, tal diferencia modificara el mecanismo de
transferencia de carga en las diferentes regiones de la union. Este hecho debe

ser considerado cuidadosamente en el Modelado de la estructura con
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Elementos Finitos (FEM, por sus siglas en inglés, Finite Element Model), estos
aspectos, a menudo no son adecuadamente considerados en los estudios
reportados en la literatura. De otra manera, una técnica experimental que mide
directamente las tensiones en la zona con diferentes caracteristicas del material
podria tener en cuenta este tipo de fendmenos. Como es evidente, diferentes
valores de dureza implican diferentes resistencias mecanicas. Por lo tanto, la
estrategia utilizada por muchos autores para modelar la unibn como estructura

homogénea podria ser cuestionable.
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Figura 2. 23 Dureza Vickers y tamafio de grano de la estructura soldada (23).

La Figura 2. 24 muestra diferentes tipos de defectos que pueden ser
incluidos en las uniones soldadas en diferentes materiales usando diferentes
técnicas de soldadura. Los defectos ciertamente reducen la fuerza total y por lo
tanto la resistencia a la fatiga resultante de los componentes soldados. Los
tipos, tamafos y distribucion de los defectos no pueden ser conocidos a priori,
pero se pueden detectar usando técnicas radiograficas. Como es evidente, en
los modelos numéricos no se pueden tomar cuenta de ninguna manera la

presencia y el efecto de los defectos.



47

INCLUSIONES DE ESCORIA EN PLACAS DE ACERO RADIOGRAFIA EN PLACAS DE
SOLDADAS ACERO SOLDADAS ATOPE

Figura 2. 24 Defectos de Soldadura (19).

En Recommendation for fatigue design of welded joints and components del
[IW tratan en cierta medida de corregir la vida de fatiga de las estructuras en
presencia de defectos. También utilizando técnicas experimentales este tipo de
defectos no pueden ser tomados en cuenta. Sin embargo, los defectos son de

diferentes tipos y tamafio, y estan distribuidos a través de la union (24).

2.5.3 Falla de conexiones en estructuras soldadas por

terremotos

Después del terremoto de Northridge, California en 1994, en Estados Unidos
de Norteamérica se encontré que los momentos para conexiones soldadas no
pudieron resistir las distorsiones esperadas por terremotos, y de hecho la
fractura se present6 muy por debajo de los niveles proyectados. El problema no
fue el resultado simplemente de errores de disefio o construccién, sin embargo,
podria originarse por una acumulacion progresiva de los “refinamientos” en el
disefio, materiales y métodos de fabricacion. P. D. Moncarz at al en su
documento titulado Earthquake failures of welded building conncetions arroja a
la luz las deficiencias en el proceso de cooperacion entre el mundo académico,
ingenieros profesionales, y los proveedores de materiales y equipos que han

llevado miles de millones de délares en pérdidas derivadas del potencial
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proceso de reparacion o reacondicionamiento de los edificios que se situan en

zonas de actividad sismica (25).

Cada afo, grandes desastres donde se involucran estructuras de ingenieria
tienen un costo humano y econémico significativo en todo el mundo. Entre las
principales responsabilidades de la comunidad de ingenieria consiste en
examinar continuamente el rendimiento de estas estructuras y promover
mejoras correspondientes en los métodos de disefio, practicas de construccion
y seleccion de material para resistir mejor los siguientes retos. El proceso es
iterativo, combinando el andlisis de fallos con las correspondientes acciones
correctivas (26). Los ejemplos incluyen el colapso de presas, a partir de los
cuales los volimenes de agua que resultan, son muchas veces mayores que
los volimenes considerados en el calculo estructural para las cuales estaba
destinada a almacenar y resistir. Los ingenieros de puentes histéricamente se
han enfrentado a la construccion de estructuras mas largas y mas resistentes,
Su progreso en ocasiones se ha visto frenado por las fallas en las estructuras
principales. Las fallas estructurales que se presentan durante un incendio en
una estructura fueron prevenidas mediante el uso de fibras de asbesto que
servian como proteccion contra el fuego, ahora se sabe que este material es

carcinégeno.

Mediante el refinamiento continuo, sin duda, se conduce a una mejor
comprension de la dinamica estructural y comportamiento de los materiales, y
en consecuencia edificios mas resistentes, sin embargo, errores y fallas aun se
pueden presentar. El terremoto de enero de 1994 en Northridge, CA
desencadeno el inicio de otros estudios, los propietarios de edificios
descubrieron que decenas de edificios de estructura de acero, los cuales
representaban el estado del arte en cuestiones de disefio antisismico, sufrieron
un severo agrietamiento. De hecho, antes del terremoto de Northridge, los
marcos de acero soldados fueron diseflados con la confianza plena de las

comunidades de construccion con las areas de estudio sismico mas avanzado
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del mundo como son Asia y California. Estas estructuras se asumieron lo
suficientemente fuertes como para resistir las tensiones y tener la suficiente
ductilidad para resistir las distorsiones generadas por terremotos severos. En
lugar de esto, las conexiones entre las vigas y columnas se fracturaron en
demandas de carga y deformacion muy por debajo de los valores para los que
estaban destinados. Esté muestra cdmo el concepto inicial, donde se demostro
ser un éxito razonable en pruebas de laboratorio y desarrollo, eventualmente
tuvo fatales consecuencias en el estado de la practica con valores diferentes

que los prototipos (25).

2.5.4 Momento resistente en marcos de acero

El tipo de estructura que es objeto de estudio en este trabajo son los Marcos
de Acero Resistentes a Momentos (SMRF, por sus siglas en inglés, Steel
Moment Resisting Frames) Los marcos se caracterizan por estar formados por
las conexiones rigidas entre las vigas y columnas que obligan a todo el marco a
ser deformado cuando se somete a carga lateral. En teoria, bajo cargas
laterales intensas resultantes de un sismo, la energia debe ser disipada de una
manera uniforme cuando los marcos se distorsionan. Cuando se presentan
eventos sismicos graves, las vigas podrian someterse a deformaciones
inelasticas sustanciales, pero el edificio no debe colapsar, por lo tanto, se busca
proteger la vida de los ocupantes. El concepto fue popularizado por el deseo de
los disefios de arquitectura donde se buscaba aumentar los claros libres sin
apoyos y muros de carga en los edificios, lo que nos llevé a la construccion de
marcos de acero con grandes claros libres para los cuales se requiere utilizar

grandes elementos estructurales.

Los SMRF se han utilizado para resistir las cargas laterales de viento y
terremoto desde el cambio de siglo pasado, cuando parcialmente la conexion se
logré mediante remachado en caliente, y mas tarde, atornillado. El uso de
marcos de momentos resistentes de acero soldados en la construccion de

edificios comerciales en las regiones sismicamente activas ha sido una practica
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comun desde principios de 1970. La tecnologia SMRF se utiliza en todo el
mundo; se ha estimado que hay unos 20.000 edificios SMRF en la costa oeste

de los EE.UU. y Canada solamente.

Desde la concepcion y el ensayo original de SMRF soldados, varios
aspectos del disefio de marcos de acero han cambiado. En primer lugar, los
tamanos tipicos de vigas y columnas de los edificios se han incrementado, y
como tal, se necesitan menos marcos por edificio para resistir la carga lateral.
Por consiguiente, la redundancia estructural se ha reducido. En segundo lugar,
el proceso de Soldadura por Arco con Nucleo de Fundente (FCAW, por sus
siglas en inglés, Flux-Cored Arc Welding) (Wire) ha reemplazado al proceso de
Soldadura por Arco de Metal Protegido (SMAW, por sus siglas en inglés,
Shielded Metal Arc Welding) (Stick) para la aplicacion de soldaduras en las
conexiones de momentos de acero. El acero también ha cambiado con el
tiempo, con limites de elasticidad que se han deslizado hacia arriba. Todos
estos cambios se estan introduciendo con el fin evolutivo de bajar el costo de
construccion de los edificios SMRF. Debido a que cada cambio se hace de una
manera evolutiva e independiente, pocas pruebas de laboratorio adicionales se
han integrado para evaluar los cambios individuales, sin evaluar los desarrollos

en conjunto (25).

2.5.4.1 Comportamiento de las uniones soldadas de momento

resistente de marcos viga-columna

Los SMRF se han utilizado tradicionalmente en zonas sismicas para edificios
de baja y mediana altura. Este sistema estructural tiene la ventaja de grandes
espacios libres de columnas. Por otra parte, los SMRF se consideran
adecuados desde el punto de vista sismico debido a su inherente ductilidad
tanto local como globalmente. Sin embargo, los terremotos de Northridge (1994)
y Hyogoken-Nanbu (1995) revelaron una serie de fallas fragiles las cuales son
indeseables en las uniones soldadas viga-columna y cuestionaron el

desempefio sismico de los SMRF. Este hecho genera preocupacion en la
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comunidad cientifica de las causas del mal comportamiento inesperado de
conexiones momento viga-columna. Extensos estudios de laboratorio se han
llevado a cabo para conocer el rendimiento de las uniones viga-columna y para
desarrollar los detalles de conexion y metodologia. Entre las posibles causas de
las fracturas fragiles en las uniones soldadas se han identificado las siguientes:
1. Trabajo en taller (defectos de soldadura);
2. Concentracion de tensiones en la raiz o el borde de la soldadura;
3. Materiales (tenacidad baja debido al metal soldado); y
4

Inusual carga sismica alta (altos grados de deformacion).

Una falla comuan en la unién viga-columna es el agrietamiento de la union en
el patin inferior de la viga soldada a la columna. (Ver Figura 2. 25 Grieta en
soldadura en el patin inferior de la viga). Las principales causas de este tipo de
falla son defectos de soldadura en la raiz de la soldadura (soldadura hacia
abajo) y las tensiones altas en el patin exterior de la viga. Las grietas inducidas
en la raiz de soldadura se pueden propagar ya sea en el patin de la viga y de la

membrana, o en el patin de la columna (27).

PATIN DE COLUMNA

A/ ZONA DE FUSION

PATIN DE VIGA

7
x * LA
’ -
* * //
_ PLACA DE RESPALDO

\ FRACTURA

Figura 2. 25 Grieta en soldadura en el patin inferior de la viga (27).

La investigacion de las causas de fallas fragiles en la union viga-columna
tomé diferentes direcciones por los Ultimos terremotos. Investigaciones

japonesas se han concentraron en pruebas dinamicas, la influencia de la
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temperatura sobre el desempefio de la conexidn, las propiedades de los
materiales tanto del metal base y el metal de aporte, el desarrollo de nuevos
materiales, la geometria de las capas de soldadura y la eliminacion de las
mismas. Las investigaciones en Estados Unidos han tratado de comprender
mejor el rendimiento no lineal y fragil de los marcos estructurales de acero y las
propiedades de los materiales y la soldadura, una parte significativa de la
investigacion se dedica hacia el desarrollo de nuevas geometrias de conexion.
En estudios similares, los procedimientos de soldadura en EE.UU. utilizando
FCAW y Japdn el proceso GMAW han sido comparados. Se sugiere que el
proceso GMAW es mas costoso, pero puede proporcionar una mayor
tenacidad. Nakashima y colaboradores en el articulo Full-Scale test of beam-
column subaasemblages having connection details of shop-welding type de
1998 teniendo como variables principales, el tipo de conexidn, el tipo de carga y
el tipo de patin obtuvo que el tipo de patin afectd significativamente la
capacidad de ductilidad de la unién, asi mismo la carga dinamica no mostré
ningun efecto perjudicial sobre la ductilidad en comparacion con la carga cuasi-
estatica (28).

El programa experimental de Dexter y colaboradores titulado Through-
thickness properties of column flanges in welded moment connection del 2000
se enfoca principalmente en la resistencia y ductilidad que se puede presentar a
través del patin de la columna y donde fueron probadas uniones en te
demostrando que, a pesar de la alta velocidad de deformacion, alta entrada de
calor por la soldadura y los disefios para inducir fracturas, a través del patin de
la columna, este no representd un modo de falla potencial en las conexiones
soldadas (29).

Después del terremoto de Northridge varias configuraciones de conexion
han sido propuestas por los investigadores para mejorar la ductilidad de las
uniones rigidas. Este estudio paramétrico de la fuerza y la ductilidad de las

conexiones en vigas de grandes dimensiones se llevo a cabo utilizando el
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método de elementos finitos. Los parametros estudiados son; las propiedades
del material, espesor del elemento, longitud del elemento, la soldadura, la forma

final del elemento, la igualdad o desigualdad de la longitud inicial y final.

El empleo de la teoria cléasica de viga para el calculo de uniones soldadas de
acero ha sido puesto en cuestion desde el terremoto de Northridge en 1994. En
este estudio, el mecanismo de transmision de fuerza en varias conexiones
soldadas de acero momento se revisa exhaustivamente basada principalmente
en estudios recientes. Los resultados analiticos y experimentales disponibles
mostraron que la teoria de la viga no da predicciones precisas de la trayectoria
de la tension en casi todas las conexiones soldadas de acero a causa de los
efectos de las condiciones de contorno. Placas verticales cerca de la conexion,
como el alma de la viga, el alma de la columna, actian como un puntal en cierta
medida. El mecanismo de transferencia de fuerza en la conexion de la seccion
de viga reducida (RBS) es esencialmente la misma que en las conexiones de
tipo pre-Northridge. También se presentan brevemente algunos modelos
analiticos simplificados que pueden ser utilizados como la base de un
procedimiento de disefio practico. Los terremotos de Northridge en 1994 y Kobe
1995 causaron grandes dafios en las conexiones de acero. Este tipo de sistema
se pensO que era uno de los parteaguas para la resistencia sismica. En
respuesta al dafio inesperado, se llevd a cabo una amplia investigacién para
encontrar maneras de reparar las estructuras de acero dafiadas, asi como para
fortalecer las construcciones de acero existentes y nuevas. Una variedad de
nuevas ideas que se han propuesto en los EE.UU. son las conexiones de acero
gue comunmente han sido disefiadas por el empleo de la teoria de la viga
clasica que se basa en la hipétesis de Bernoulli-Euler, o el supuesto de que
secciones transversales de una viga en flexibn permanezca plano. Sin
embargo, la aplicacion de la teoria clasica de la viga en el disefio de las
conexiones de acero se ha puesto en entredicho después del terremoto de
Northridge (30)
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2.6 USO DE SOFTWARE PARA EL ANALISIS Y DISENO DE
UNIONES SOLDADAS

La distribucion del esfuerzo de cortante en la seccion transversal del alma de
una viga tipo | se muestra en la Figura 2. 26 la cual se obtiene mediante el uso
de la ecuacion [5]. En el disefio practico, el esfuerzo cortante maximo se calcula
dividiendo la fuerza cortante total entre la longitud total de la soldadura
considerada como una linea. Para vigas tipo |, el valor medio de la tension de
cizallamiento, calculado por la ecuacion [4] donde el esfuerzo cortante maximo
se calcula dividiendo la fuerza cortante total entre la seccion transversal de la
soldadura, esta dentro del 90% del valor maximo real que se produce en la
ubicacién del eje neutro del esfuerzo cortante maximo producido véase

ecuacion [11].

Tavg lEVEL

L

1

P — -

(a) (b)
Figura 2. 26 Distribucion tipica de esfuerzo cortante en el alma de una viga tipo | (31).

14 .
Tmax ~ ravg = - Ecuacion 2.11

La mayor parte de las cargas son transferidas a los patines de las vigas, por
lo tanto, el desarrollado para maximizar la eficiencia de las estructuras se ha
presentado principalmente para la resistencia a la flexion, una seccion en forma
de | divide la transferencia de esfuerzos; los patines transfieren principalmente

el momento mientras que el alma de la viga transfiere el esfuerzo cortante. Los
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calculos basados en la ecuaciéon 2.4 muestran que los esfuerzos cortantes se
representan tipicamente entre 90 al 98% de la fuerza total de corte. Los patines
de la viga contribuyen muy poco a la transferencia de corte total realizada por la
seccion transversal y tipicamente no necesitan ser considerados en el disefio
de corte. En consecuencia, se ha asumido universalmente en el disefio de
conexiones que todo el esfuerzo cortante se transfiere a la columna a través del
alma de la viga. Este supuesto solo puede justificarse cuando la hipétesis de
Bernoulli-Euler todavia se presenta en la regién de conexién. Pero la region de
conexion entre viga-columna es una region limite (o regién de tension-
perturbada) donde las colocaciones multiples de placas de acero convergen
teniendo como resultado una configuracibn geométrica complicada. La
distribucion de los esfuerzos cerca de la conexion se altera de manera
significativa debido a los efectos de extremo o efectos St. Venant, y la division
de la funcién entre el patin y el alma, segun lo predicho por la teoria de vigas
clasica, no se logra y por lo tanto se debe recurrir a otro medio para el analisis y

disefio de uniones soldadas como los softwares utilizados en computadoras.

La Figura 2. 27 muestra el enmallado de elementos finitos de una conexion
viga-columna a través del software SAP2000. EI SAP2000 es un software de
uso general para el andlisis y disefio de cualquier tipo de sistema estructural.
Los sistemas pueden ser basicos o avanzados, van del modelado 2D al 3D, de
la geometria simple a lo complejo, se pueden modelar, analizar, disefar y
optimizar utilizando un entorno de modelado basado en objetos practicos e
intuitivos que simplifican y agilizan el proceso de ingenieria. Se rige bajo un
motor de andlisis de elementos finitos que se base en la practica del estado del

arte de la técnica a traves de una evaluacion dinamica y no lineal (16) (31).
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Figura 2. 27 Mallado de elemento finito para una unién viga-columna (16).

La Figura 2. 28 presenta la distribucion de esfuerzos cortantes obtenidos a
partir del andlisis de elementos finitos. El esfuerzo puntual se aplica al extremo
de la viga, los esfuerzos cortantes a lo largo del bordo de la viga no deben
variar si la teoria clasica de la viga se cumpliera. Pero las transferencias de los
esfuerzos cortantes cercanos al patin de la columna se alteran
significativamente. Los resultados del andlisis de elementos finitos también
revelan que la hipotesis de Bernoulli-Euler no se cumple en el patin de la
columna; los efectos en el borde de la viga no desaparecieron hasta ubicarse
aproximadamente 40% por debajo de la altura de la viga desde el patin de la
columna. La magnitud del esfuerzo cortante en la mitad de la altura de la viga
es minimo y no un maximo. Incluso el esfuerzo cortante tiende a ocurrir
inversamente en la parte media del alma de la viga. El alma de la viga no
transfiere absolutamente el esfuerzo cortante desde la viga al patin de la
columna, dando como resultado el exceso de esfuerzos en el patin de la viga en

conexiones viga-columna. El esfuerzo cortante es inesperado en el patin de la
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viga ya que estos esfuerzos se esperan sean absorbidos por el alma de la viga
y cuando se combina con otros efectos perjudiciales existentes alrededor de la
unidn soldada, se aumenta asi la propension de la conexion para llegar a la
fractura por fragilidad ver Figura 2. 29. Siendo esta unas de las causas mas
discutidas exhaustivamente como una de las posibles causas de fallas en las
conexiones que fueron estudiadas después del terremoto de 1994 en
Northridge (32).

1 ksi = 6.89 MPa

-32.5 -26.0 -195 -130 -65 00 65 130 195

Figura 2. 28 Distribucién de esfuerzos cortantes en una unién viga-columna (16).
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Figura 2. 29 Transferencias de esfuerzos en conexién viga-columna (32).

Los resultados analiticos y experimentales han demostrado que la teoria de
la viga no da predicciones precisas de la transmisioén de esfuerzos en casi todas
las conexiones de acero soldadas (sin refuerzo o reforzada) debido a los
efectos de las condiciones de borde. Tanto la identificacion de la transmision de
los esfuerzos como el establecimiento de un modelo analitico simplificado son

esenciales para el desarrollo de un método de disefio racional y practico.
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CAPITULO 3

DISCUSION Y ANALISIS DE
BIBLIOGRAFIA

Mediante la revision bibliografica se documentaron diferentes aspectos que
incurren en el disefio de uniones soldadas, desde la teoria de la viga en la cual
se basa el disefio de las uniones soldadas, las afectaciones que se dieron con
el terremoto de Northridge en Estados Uniones de 1994 siendo un parteaguas
en el disefio de las estructuras y las aplicaciones que tienen los softwares por

computadora que buscan hacer mas eficiente y confiable el disefio estructural.

Segun la AWS la soldadura es el método mas eficaz y el Unico posible de
unir dos o mas piezas metalicas para hacerlas funcionar como un solo
elemento, mediante la coalescencia de los materiales donde uno o mas
materiales son elevados a la temperatura de fusion con o sin la aplicacion de

presion (33).
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Las conexiones soldadas son parte intima de la estructura debido que a
través de ellas es posible transferir las cargas presentes en una estructura
desde las vigas a las columnas, de las columnas a la cimentacion y por altimo

de la cimentacion al suelo.

Sin embargo, una de las principales desventajas de las conexiones soldadas
son los esfuerzos residuales que se presentan en las mismas, que son de
caracter acumulativo y que podrian llevar a alguna falla. Las uniones soldadas
se originan de un metal base y un metal de aporte y por lo tanto son estructuras
no homogéneas que pueden tener poros, inclusiones de escoria y socavados
(10).

El disefio de uniones soldadas se basa en normas oficiales, las cuales son
precavidas con el fin de preservar la integridad estructural, sin embargo, hoy en
dia la globalizacion y la competencia laboral obliga a tener procedimientos que
optimicen los materiales con los que se fabrica una estructura para que esta
sea econdmica sin embargo la estructura debera tener el mas alto nivel de

seguridad estructural (19).

Después del terremoto de Northridge, California en 1994 se encontr6 que las
conexiones soldadas no pudieron resistir las distorsiones esperadas por
terremotos, presentandose la fractura por debajo de los niveles proyectados,
esto pudo ser debido al enfoque global en el que se basan las normas oficiales.
Las normas oficiales, aunque utilizan factores de seguridad manejan la

hipétesis de que la union es un fenémeno aislado (25).

Debido al cuestionamiento que se ha tenido para las normas oficiales
cuando lo proyectado es superado y llevado a la falla la utilizacion de softwares
por computadora ha sido una herramienta capaz de analizar, disefiar y

optimizar con mayor precision, debido a que los softwares son capaces de
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incluir fendmenos externos y manejar la union soldadas como un fenémeno

heterogéneo llevando el analisis mas a la realidad (31).
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CAPITULO 4

CASO DE ESTUDIO

4.1 Descripcién de la metodologia

Se propone un caso para comprender la relacién entre el disefio de las
uniones soldadas mediante la teoria clasica de viga y los softwares por
computadora, se realizara una prueba destructiva para corroborar lo encontrado

en la revision bibliografica.

En la Figura 4. 1 se muestra la metodologia a seguir para la realizaciéon del
caso de estudio. El cual consistio en realizar una propuesta de unién, la
realizacién del disefio de unidon mediante la teoria de la viga y el uso de un
software por computadora para validar y comparar con el proceso realizado
mediante la teoria de la viga, se realiz6 una prueba de tension para conocer las
propiedades mecanicas de la union, con base a los resultados obtenidos de las
actividades anteriormente mencionadas se procedera a realizar las

conclusiones.
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: Disefio estructural de Realizacion de disefio
Prc:ﬁgsséa dfaﬁggnc?ﬁiara acuerdo a la teoria de mediante software
Y viga SAP2000

N Realizacisn de unidn
Analisis de resultados REEHZECI:JEHH g%g Mlaba g mediante el proceso de
soldadura GMAW

Conclusion

Figura 4. 1 Metodologia del desarrollo experimental

4.2 Propuesta de uniéon

La union a disefiar se trata de una oreja de izaje de acero ASTM A36 de
19,05mm de espesor la cual es unida a una placa base de acero ASTM A36 de
12, 7mm.

La union en la oreja de izaje es sometida a carga de tensidon ya que las
orejas estan conectadas a tanques de almacenamiento y cuando se requiere
gue estos tanques sean trasladados de un lugar a otro los tanques son sujetos
a través de las orejas y movidos con gruas, se busca que la unién sea capaz de
sujetar el peso propio de la estructura y resistir la tension a la cual es sometida

la union una vez que es izada la oreja.

Los tanques son utilizados para el tratamiento de aguas residuales durante

la extraccién de petréleo, pueden ser utilizados para el almacenamiento de
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agua dulce, los tanques tienen una dimension de 3.05m x 2.43m x 12.19m. Con
una capacidad de 71,544.28 |.
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Figura 4. 3 Vista en planta inferior de tanque de almacenamiento.
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Figura 4. 4 Vista en planta superior de tanque de almacenamiento.
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Figura 4. 5 Corte A-A de tanque de almacenamiento. (Los niumeros en circulos indican el
material con el que esta fabricado)
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Figura 4. 6 Corte B-B de tanque de almacenamiento. (Los numeros en circulos indican el

material con el que esta fabricado).
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Tabla 4. 1 Lista de material que componen el tanque de almacenamiento.

= =T I - 4 - AL T S I

DESPIECE DE CONTENEDOR

MATERIAL CANTIDAD UNIDAD PESO kg/m - kg/m2 PESO
Viga de 8" x 4.28 kg/m 36.57ml 4.28 156.52kg
Tubo redondo de 4" de & 2.07 kg/m 5.00ml 2.07 10.35kg
Tubo cuadrado de 4" x 4" 49.44 m| 20.00 988.80kg
Placa ondulada de 4" 58.32m2 49.85 2907.25kg
Placa de 3/8" 8.40m2 74.77 628.07 kg
Placa de 4" 27.00m2 49.85 1345.95kg
Placa antiderrapante 4" 9.00m2 49.85 448.65kg
Placa de 2" x 3" 2.29m2 99.69 227.89kg

TOTAL 6713.48kg

OREJA DE IZAJE
PLACA DE 19.05mm

PLACA BASE DE 12.7mm

Figura 4. 7 Isométrico de union a disefiar, oreja de izaje a placa base.
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OREJA DE IZAJE
PLACA DE 19.05mm

D=76.2mm

D=38.1mm
PLACA BASE DE 12.7mm

12.7mm

203.2mm

Figura 4. 8 Vista lateral de union a disefiar, oreja de izaje a placa base.

4.2.1 Metal base
En la Tabla 4. 2 Especificacion ASTM de la composicion quimica del acero
ASTM A36 .Tabla 4. 2 se muestra la composicién quimica del acero ASTM A36

de acuerdo a las especificaciones ASTM.
Tabla 4. 2 Especificacion ASTM de la composicion quimica del acero ASTM A36 (5).

Requisitos quimicos
ASTM A36 C (Max.) Mn P (Max.) S(Max.) Si (Max.) Cu (Min.)

0.25 - 0.030 0.030 0.40 Max 0.20

4.2.2 Metal de aporte

En la Tabla 4. 3 se muestra la composicion quimica del electrodo ER70S-6
gue se utilizara para la realizacion de la probeta de soldadura. El electrodo tiene
una resistencia a la tension de 480 MPa.
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Tabla 4. 3 Especificaciéon AWS A5.18 de la composicidon quimica del electrodo ER70S-6
(34).

Requisitos quimicos

ER70S6 C Mn Si P s Ni Cr Mo v Cu
(Max.) (Max) (Max) (Max) (Max) (Max) (Max.)

De0.06 De140 080a 0.25 0.035 0.15 0.15 0.15 0.03 0.50
a0.15 a1.85 1.15 % % % % % % %
% % %

4.3 Disefio de union soldada
A continuacion, se describen los pasos realizados para el disefio de la union

soldada.

1. Encontrar la posicion de la conexion soldada donde el esfuerzo es
maximo.

2. Encontrar cada una de los esfuerzos en la conexion soldada en la
posicion a evaluar.

3. Seleccionar de Tabla 4. 4 la ecuacién apropiada para encontrar el
esfuerzo por unidad de longitud en la soldadura.

4. Usando la Tabla 2. 2 encontrar las propiedades adecuadas de la
conexion soldada considerada como una linea

5. Determinar los requerimientos efectivos para el tamafio de garganta que

soportaran los esfuerzos en la soldadura.
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Tabla 4. 4 Resumen de ecuaciones de acuerdo al tipo de carga para calcular el esfuerzo
unitario y por unidad de longitud

Tipo de carga Ecuacion estandar para Ecuacion para esfuerzo por
esfuerzo unitario unidad de longitud
- P .
Tension o compresion o= ksi (MPa) f= ™ Ib/in. (N/mm)
v
. Vo v o
Cortante vertical T= ] ksi (MPa) f= E in./in. (N/mm)
¥
. M Mc . M Mc .
Flexion =—=—ksi(MPa f=—=—"Ib/in. (N/mm
o=g =T iR S, Iw (N/ mm)
Torsion rszc ksi (MPa) r:j—” Ib/in. (N/mm)
w

4.3.1 Factor de Carga y Resistencia

La Especificacion AISC proporciona dos métodos aceptables para disefiar
miembros de acero estructural y sus conectores. Estos son el Disefio con
factores de carga y resistencia (LRFD, por sus siglas en inglés, Load and
Resistance Factor Design) y el Disefio por esfuerzos permisibles (ASD, por sus

siglas en inglés, Allowable Strength Design).

La resistencia requerida de un miembro para el método LRFD (35) se
determina a partir de las combinaciones de cargas dadas en el reglamento de
construccion aplicable en el pais o ciudad. Si no existe este reglamento, los
valores para utilizar son los siguientes.

1. U=14D

2. U=12D+16L+05(L0oSOR)
3. U=1.2D+1.6(L0SO0R)+ (L0 0.5W)

4. U=12D+1.0W+L+05L0S0R)

5. U=1.2D+1.0E+L +0.2S
6. U=0.9D+1.0W

7. U=0.9D+1.0E
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Dénde:

U = carga factorizada o de disefio.

D = carga muerta.

L = carga viva debida a la ocupacion.
L, =carga viva del techo.

S =carga de nieve.

R = carga nominal debida a la precipitacion pluvial o el hielo iniciales,
independientemente de la contribucion por encharcamiento.
W = carga de viento.

E = carga de sismo

Para el componente en estudio se utilizard la combinacion de carga 1, ya
gue el movimiento del componente representa el peso propio de la estructura

gue se conoce como carga muerta.

De acuerdo a los planos se obtuvo que el peso muerto de la estructura es de
6715.13Kkg por lo tanto se tiene que.

U=1.4D

U=1.4(6713.48kg) = 9398.87kg

Se busca que el componente tenga 4 orejas de izaje asi que la carga
obtenida de 9401.18kg es dividida, obteniendo el peso a resistir de cada oreja.

9398.87kg
4

Para manejar N se multiplica por la gravedad.
23050.73 N

= 2349.72kg
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4.3.2 Determinacion de esfuerzos por unidad de longitud

La unién soldada serd sometida a tension una vez que sea izada la oreja,
debido a la excentricidad de la carga se presentara una torsion en la union de
soldadura por lo tanto se ocuparan dichas ecuaciones para calcular la longitud

efectiva de la garganta de la soldadura.

Para calcular el esfuerzo de tension por unidad de longitud es determinada

por la Ecuacion 2.3.

P 23050.73N

Doénde:
f = Fuerza por unidad de longitud;
P = Fuerza aplicada; y

Lw = Longitud total de la soldadura considerada como una linea.

Debido a la excentricidad de la carga se tiene un esfuerzo torsionante en la
unién de soldadura donde la carga se divide en un componente horizontal y uno

vertical.

La componente horizontal de torsién, fh es determinada por la Ecuacion
2.10.

76.2mm.

& (23050.73N*95.25mm)( )

fh=—2=fh= 2— = 580.80 N/mm
Jw 144026.93mma3

Doénde:

fh = Fuerza horizontal por unidad de longitud,;

T = Torque en la unién soldada, fuerza aplicada por la longitud del
elemento torsionado.

d = Longitud vertical de la soldadura; y

Jw = Momento polar de inercia de la soldadura considerada como

una linea.
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La componente vertical de torsion, fv es determinada por la Ecuacion 2.10.

fv _ m — fU — (23050.73N*95.25mm)(39.17mm) — 597 12 N/mm
Jw 144026.93mm3
Dénde:

fv = Fuerza vertical por unidad de longitud;

T = Torque en la union soldada, fuerza aplicada por la longitud del
elemento torsionado.

¢ = Centroide de la geometria de la soldadura, distancia desde el
eje neutral de la soldadura a la distancia mas lejana al eje de la soldadura; y

Jw = Momento polar de inercia de la soldadura considerada como

una linea.

La fuerza resultante es determinada por la siguiente ecuacion.

fr =\fh%+ (fv + fs)?

fr= \/(58::,?1\,)2 + (597.121\1 + 121.001v)2 — 923.59 N /mm

mm mm

4.3.2.1 Obtencion de tamafio y garganta de soldadura.

Para calcular la garganta efectiva se utilizara el esfuerzo encontrado con la

ecuacion de torsion debido a que es superior al esfuerzo de tension.

Utilizando el procedimiento LRFD se calculara el area efectiva de la
soldadura de acuerdo al esfuerzo nominal.
®Fn=0.75 (0.6 FEXX)

Doénde:
¢ = Factor de resistencia LRFD
Fn = Esfuerzo nominal.

Fexx = Esfuerzo minimo a la tensién del metal de soldadura.
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Utilizando un electrodo ER70S-6
®Fn=0.75 (0.6 x 481.88 MPa)
dFn=216.82 MPa

La garganta efectiva es determinada mediante la siguiente ecuacion.

Donde:
E= Garganta efectiva
f= Esfuerzo
¢ = Factor de resistencia LRFD
Fn = Esfuerzo nominal.

Fexx = Esfuerzo minimo a la tensién del metal de soldadura.

Se tiene:

__ 923.59N/mm
T 216.82 N/mm2

=4.26mm

E~5 mm

Asumiendo que el tamafio de la soldadura para ambas piernas es el mismo

se tiene.
_ E
o Sen(459)
Dénde:
S= Longitud de la pierna.
E= Garganta efectiva.
Se tiene:

S=—_=7.02mm
0.707
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GMAW
7.00mm [/

Figura 4. 9 Diagrama de union soldada para el disefio de soldadura para esfuerzo por
unidad de longitud.

4.3.3 Determinacion de esfuerzos mediante software

Para la determinacion de esfuerzos mediante software se utilizé el programa
por computadora SAP2000.

Es necesario cargar la geometria de la pieza, a la cual se le asigna la carga

factorizada por el método LRFD.

Figura 4. 10 Geometria de pieza 3D, considerando metal base acero ASTM A36.

Durante la recopilacién del estado del arte para el disefio de uniones
soldadas se encontré que la separacién del mallado influye en los resultados
que se obtendran a través del software, para este estudio se propone un

mallado de 7, 5, 3 y 1mm de separacion.
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Figura 4. 11 Mallado de la geometria a soldar a) 7mm, b) 5mm, ¢) 3mm, y d) Imm de

separacion.

A la geometria se le asigna la carga obtenida por el método LRFD, la cual

representa el peso muerto factorizado de la estructura, esta carga es

descompuesta para encontrar las componentes.

<z>'3’é
AS 66-
o
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~
o
o)
o
1500.00mm &
1
0
(T
3000.00mm
—=—1500.00mm—

Figura 4. 12 Descomposicion de la carga muerta factorizada obtenida por el factor LRFD.
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q— 927.2 Max
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-
‘.

Figura 4. 13 Asignacidon de la carga para la pieza con una separacién de mallado de 7mm.
Esfuerzo maximo obtenido de 927.2 MPa.
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q‘ 1000
=~ 750
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[ 260
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Figura 4. 14 Asignacion de la carga para la pieza con una separacién de mallado de 5mm.
Esfuerzo maximo obtenido de 1113.2 MPa.
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Figura 4. 15 Asignacion de la carga para la pieza con una separacién de mallado de 3mm.
Esfuerzo méximo obtenido de 1313.00 MPa.
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Figura 4. 16 Asignacion de la carga para la pieza con una separacién de mallado de 1mm.
Esfuerzo méaximo obtenido de 2813.00 MPa.
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COMPARACION DE ESFUERZOS OBTENIDOS
MEDIANTE SOFTWARE

3000
2500
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500 ||||
0
1 3 5 7

SEPARACION DE MALLADQ mm

ESFUERZO MAX MPa

Figura 4. 17 Grafica para la comparacion de esfuerzos obtenidos mediante software de
acuerdo ala separacion de mallado.

La grafica muestra una diferencia de hasta 46.67% en comparacion entre el
mallado con una separacion de 3 y 1mm. También se observa que entre es mas
fino el mallado los esfuerzos son mas localizados, es decir para el mallado de
7mm los esfuerzos se localizan principalmente en el cuerpo de la oreja a partir
de la union a placa base y para el mallado de 1mm los mayores esfuerzos son

localizados en el lado externo de la oreja.

Para el disefio de la soldadura se utilizara el esfuerzo maximo obtenido para
el mallado de 1mm de separacion el cual es de 2813.00 MPa que es
equivalente a 2813.00 N/mm?.

4.3.3.1 Obtenciéon de tamano de soldadura.

De acuerdo a la Ecuacion 2.2 se tiene.

o =7 =2813.00N/mm? =228

A

Doénde:
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o = Esfuerzo maximo;
P = Fuerza aplicada; y

A = Area total de la seccién transversal.

Se despeja el &rea de la seccion transversal de la soldadura.

4 = _23050.73N
"~ 2813.00N/mm2
A = 8.19mm?

A=8.19mm?

Considerando que los catetos de la soldadura son del mismo tamafio

tenemos que.

L? 2
5= 8.19mm

L =,/8.19mm?(2)

L = 4.04mm ~5.00mm

GMAW
5.00mm [/

Figura 4. 18 Diagrama de unién soldada para el disefio de soldadura para esfuerzo
obtenido mediante software.
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COMPARACION DE LA SECCION TRANSVERSAL
OBTENIDA PARA EL CORDON DE SOLDADURA

30
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12,5
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0

Area de |a seccion transversal Area de la seccién transversal

de la soldadura obtenida del de la soldadura obtenida por el

esfuerzo por unidad de esfuerzo maximo del software.
longitud.

Figura 4. 19 Grafica de comparacidn entre la seccion transversal obtenida por el disefio
de esfuerzo por unidad de longitud y la seccién transversal obtenida por el esfuerzo
maximo mediante el software. Se observa una reduccién area de hasta 51.02%.

4.4 Ensayo de tension

Se realizé una prueba de tensién con una maquina Tinius Olsen Super L290
con una carga de 600KN para la oreja de 19.05mm de espesor unida a la placa
base con un espesor de 12,7mm. La prueba no es un método acreditado y
consistié en realizar dos uniones de orejas en cada una de las caras de la placa
base, aplicando una fuerza de tensién y determinando su resistencia maxima a

la fractura.



81

Figura 4. 20 Maquina utilizada para realizar las pruebas de tensién con capacidad de 600
KN.

Figura 4. 21 Probeta para ensayo de tensién.
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Figura 4. 23 Colocacion esquematica del componente para aplicar la carga.

En la Figura 4. 24 sé que la probeta ensayada la fractura ocurrié en el metal
base de la oreja de izaje, la carga a la cual ocurrié la fractura fue de 37500kgf
Los resultados obtenidos confirman que el disefio de soldadura fue el correcto
ya que el esfuerzo al que se sometio la unién es 10 veces superior a la carga de

diserio.
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Figura 4. 24 Fractura en el metal base del lado externo de la oreja.

ENSAYO DE TENSION
45

MILLARES

36

3L5
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18
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w
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0.0042 00098 00147 00196 0.0245 D.0284 00343 00392 00441 0.0468
DEFORMACION %

Figura 4. 25 Grafica esfuerzo-deformacién para el ensayo de tensién de la probeta, carga
maxima 37500 kgf.



Tabla 4. 5 Ensayo de tensién

84

Probeta

Unién de oreja para izaje a placa
base de acero ASTM A36

Carga Maxima aplicada (kgf)

37500.00

Observaciones

Fractura en el material base del
lado externc de la creja a carga
indicada.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Las conexiones soldadas se utilizan debido al ahorro que pueden significar
en tiempo de fabricacién y en el peso total de la estructura en comparacion con

la utilizacion de las conexiones atornilladas.

La calidad de la soldadura se relaciona directamente con la integridad
estructural, por lo tanto, deben ser disefiadas para cumplir con las solicitudes de
servicio y fabricarse con materiales que cumplan las especificaciones
asignadas, se busca que las estructuras soldadas sean economicas y seguras,
con la utilizacién de herramientas adecuadas y un disefio garantizado se puede
llevar a un ahorro y cumplir aun asi con los estandares de calidad. Cumplir con
estandares de calidad mas altos de los que son necesarios no solo es

innecesario sino econdémicamente imprudente.
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El disefio de uniones soldadas mediante la utilizacion de las ecuaciones para
el esfuerzo por unidad de longitud es una herramienta sencilla y rdpida que nos
proporciona las magnitudes necesarias para la fabricacion de uniones soldadas

sino se cuenta con un software de elementos finitos.

La utilizacion de herramientas computacionales para el calculo de esfuerzos
en una union puede significar un ahorro en el disefo y fabricacion de uniones

soldadas.

En la Figura 5. 1 la simulacién indica que los mayores esfuerzos son
localizados en el lado externo de la oreja de izaje, se observa la similitud que
hay entre la simulacion mediante el software y el ensayo realizado donde la

fractura se presento en el lado externo de la oreja de izaje.

Figura 5. 1 Comparacion de la localizacién de esfuerzos mediante el software de
simulacion y el ensayo real de tensién.

A través de las herramientas computacionales se puede conocer con
mayor precision en dénde y bajo qué cargas puede llevarse a cabo la falla en la

estructura.
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RECOMENDACIONES

La ingenieria encierra muchas alternativas de investigacion y de estudio, el
area de la soldadura en la ingenieria estructural es muy interesante ademas de
extensa. En proximas investigaciones se deberia abordar a fondo el
comportamiento de las uniones soldadas en las uniones viga-columna en las
estructuras para la construccion de edificios, debido que al presentarse fallas
éstas podrian representar un riesgo potencial para mayor numero de vidas

humanas.

El avance en la ingenieria de materiales ha aportado diversos aceros
avanzados qué con un espesor y peso menor representan la misma o mayor
resistencia que los aceros convencionales y por tanto en futuras investigaciones
el uso de los aceros avanzados en el disefio y construccién de estructuras
podria ser un campo potencial para llegar a conocer el comportamiento de

éstos aceros bajo cargas donde se necesita soportar sismos, 0 vientos.

Se debe tener siempre presente que las estructuras deben cumplir con tres
aspectos basicos para que estas tengan un correcto funcionamiento: deben ser

confiables, seguras para el fin que fueron disefiadas y econOmicas.
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