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CALCULO DE CORDONES DE SOLDADURA

Como se indica en el titulo en su portada,
esta monografia quiere complementar 1a
normativa actual, MV-103, y darle el aspecto
docente que por su finalidad no posee.

Se pretende, es Jjustificar 1las conclusiones
que llegan a ser norma, que proceso e
hipdtesis han aplicado sus autores para
llegar a sus afirmaciones, al tiempo que
se anexan temas paralelos que cumplimentan
el programa de Construccién de Estructuras
Metalicas.

Barcelona, octubre de 1979
enero de 1984

Registro f\1.°___:_d.5:.{._“___..

EDITADO EN LOS SERVICIOS DE PUBLICACIONES DE LA ESCUELA U. DE
ARQUITECTOS TECNICOS DE BARCELONA



PROLOGO

El estudiante se adapta répidamente a las
normativas tecnoldéicas y a todos sus formula-
rios, esto es bueno, pero puede crear, Yy
de hecho ocurre, que estas, nos hagan pasar
de largo el origen de las mismas. Este trabajo
pretende que en el momento de entrar en uniones
soldadas, sepamos el porque y como se cuantifi-
can y se plasman en Ley.

E. Hernando Talo
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UNIONES POR SOLDADURA ELECTRICA

Durante infinidad de tiempo el problema
que comunmente presentaban las soldadu—
ras metdlicas eran las ejecuciones "in
situ" de sus uniones, que si bien reque-
ria precisién no por eso revestia gran
aparatosidad en su ejecucién que en

muchas ocasiones no era posible su rea-

lizacién si no era en talleres. Sabido

que las uniones resistentes y costosas
a primeros de nuestro siglo todavia se
realizaban con roblones y posteriormen-—
te la tornilleria, todo ello implicaba
en las estructuras una muy esmerada
ejecucidén coste y preparacién para su
perfecto casado y posterior unién, bajo el punto de vista mécanico
es que los nudos no eran rigidos con las ventajas e inconvenientes
que ello reporta, mientras que las uniones soldadas se 1las pueden

considerar rigidas 6 empotradas.

Debe tenerse en cuenta que las uniones rigidas efectuadas
por soldeo si bien gozan de un alto grado de rigidez ésta biene
acompafiada de cierta fragilidad, lo cual deriva al proyectista de
una estructura, el considerar, que si ésta biene afectada por
vibraciones sea el caso de puentes de ferrocarril, naves industriales,
que en algunas deba de desestimar la soldadura, por su fragilidad, y
optar por ensambles y uniones atornilladas ya que sus uniones son

mds dictiles y permite el retensado.

Las uniones por soldadura 6 por arco voltiico esti basada en
dos conductores que se les somete a una diferencia de potencial, (V)
estableciendo entre ambos una corriente de electrones entre (K-B).
Si posteriormente se les separa, provocaremos una chispa cuyo efecto
es ionizar el espacio entre los electrones K ¥y B, permitiendo el
paso de electrones (corriente eléctrica), a pesar de no estar

fisicamente en contacto los electrodos K y B.



Con todo esto, lo que hacemos es crear entre los catodos un
arco eléctrico por la transformacién del arco en energia luminosa y

calorifica.

El calor provocado y de forma muy localizada, resulta idbéneo
para llegar a la fusién de los materiales, tanto de aportacién
(electrodos) cémo las piezas a unir, pues puede alcanzar en superficie

muy reducida, temperaturas de 3500°C.

En el circuito eléctrico formado por 1los electrodos y el
arco, la intensidad de corriente depende de la tensién y de 1la
resistencia del circuito. Si los electrodos se acercan O se
separan, variard la resistencia y la intensidad y por tanto, la
energia transformada en calor, con lo que la soldadura no sera

uniforme, en particular la ejecutada manualmente.

Desde el punto de vista practico, ésto quiere decir que los
electrodos deberidn de mantener al mAximo la misma separacidén para
alcanzar unos criterios de continuidad y homogeneidad, como consecuen-
cia directa de las variables de resistencia e intensidad, todo ello

en funcidén de la distancia (D) segin figura 1.

ELECTRODOS CON MATERIAL DE APORTACION

Como se aprecia en la fig. 1, en los inicios de éste sistema
se ensayé de forma separada lo que es el material de aportacién (M)
y los propios electrodos, de tal manera que cuando la formacién del
arco voltdico se establecia y en él se aproximaba el material de
aportacién, por el efecto del calor fundia y se proyectaba al punto

de unién arrastrado por el propio arco (proyeccién de electrones).
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FIGURA -2

Todo ello implicaba que el calor del arco
disocia las moléculas de hidrdgeno, que vuel-
ven a formarse al contacto con las piezas a
soldar, todo ello junto con el calor, funde
las piezas y permite que se efectle la solda-
dura en ausencia del oxigeno y el nitrbgeno
del aire. Este sistema todavia primario no
prosperdé, & mejor dicho, fué corregido, ya
que bajo el punto de vista resistente, practi-
co y réapido, el enfriamiento de las zonas ya

soldadas, la oclusién de aire &6 gases en el

interior hacian que el cordén de soldadura ofreciera serias irregula-

ridades en sus secciones, asi como la alteracidén de las caracteristi-

cas mecéanicas del acero de aportacién.

PRINCIPIOS ELECTRODOS CON REVESTIMIENTO

A principios de siglo, el sueco Kjellber inventd el electrodo

revestido, la idea de Kjellber consistid en recubrir las varillas de

acero de aportacién, con una parte de polvo y aglomerante y utilizar

éste directamente cémo Electrodo K.

VARILA YE ACDON
(himsiuaL ArwTaciow)

HEOBRENEMTO ELECTRO

Con ello se consigue:

a) Formar el arco voltéaico.

b) La formacién de calor funde en segunda
fase el recubrimiento del electrodo.

c) Funde la varilla de acero y se proyecta
directamente al punto de unidn.

d) El recubrimiento una vez 'quemado" por la
baja densidad queda localizado encima del
material fundido recibiendo el nombre de ESCO-

RIA.



Analizaremos ahora lo que Kjellber consigue con la intreduc-

cién del ELECTRODO REVESTIDO:

El recubrimiento del electrodo es un punto de singular y de
gran importancia, ya que, con la temperatura del arco voltdico ésta
favorece la fusién del metal, (actua como fundente), y su eficacia
consiste en su combustidén, que desprende gran cantidad de gases,
formando una gran campana protectora que siendo inbcua para el metal
fundido, ésta la proteje del aire ambiental, y controla el énfriamien—

to de la soldadura, proporcionéndole cierta lentitud.

El electrodo revestido, evita con gran eficacia el que se
oclusione el aire ambiental gracias a la campana protectora, problema
inicial que perjudicaba la capacidad mecédnica de la unién, controla

el enfriado, evitando posibles fisuras en un rapido enfriamiento.

CARACTERISTICAS DEL REVESTIMIENTO

El revestimiento de los electrodos estd construido general-
mente por &acidos, minerales, carbonatos, silicatos 6 diversos compues-
tos organicos. Ademéds del efecto protector del material fundido ya
comentado anteriormente, al revestimiento se le reconocen las siguien-

tes ventajas:

a) Al ser menos fusibles que el metal del electrodo, forma
una especie de véina alrededor del arco que facilita su direccidn

También se ioniza mejor el aire que rodea la forma a soldar.

b) Permite relizar las llamadas "soldaduras de gran penetra-
cién" gracias a que permite utilizar més intensidad de corriente,
aumentéandola para fusién y evitando con ésto el que tengamos que

]

prepa%ar los bordes de algunas piezas.

c) Gracias a la proteccidn de la escoria fundida, el enfria-



miento de la soldadura se hace con mas lentitud, evitando tensiones

internas.

PRINCIPALES TIPOS DE ELECTRODOS

UNE DIN
Revestimiento &acido A Es
Revestimiento bérico B Kb
Revestimiento celuldsico C Ze
Revestimiento oxidante 0] Oz
Revestimiento de rutilo R Ti

Siendo los diametros comerciales en milimetros:

2, 2.25, 3.25, 4, 5, 6.3, 8, 10, 12,

CARACTERISTICAS DE CADA REVESTIMIENTO

A) Revestimientos &cidos:

Contienen O0xidos de hierro o manganeso y ferromanganeso
u otros, 6 O6xidantes.

Se funden con facilidad.

Tinen una penetracién aceptable.

Son adecuados para soldaduras planas.

Se usan con corriente continua 6 alterna.

Necesitan que el metal base sea de buena soldabilidad

(en caso contrario se pueden producir fisuras en caliente).

La escoria se separa facilmente.

B) Revestimientos basicos:

Contienen calcio o carbonatos bésicos y espato de fluor.

Son dificiles de fundir.



Tienen una penetracidn media aceptable.

Son adecuados para soldar en todas las posiciones.

Se wutilizan con corriente continua de polaridad positiva,

aunque existen electrodos utilizados con corriente alterna.

El metal depositado es altamente resistente a la fisuracién

en frio y caliente.

Son muy aptos para reacciones gruesas, para soldaduras someti-

das a fatiga o soldaduras importantes para la seguridad
la obra.

La escoria se separa con facilidad.

Deben estar muy secos antes de su utilizacidén, ya que asi

metal depositado tendrid bajo contenido de hidrégeno.

C) Revestimientos celulésicos:

Contienen sustancias orginicas combustibles.
Se funden facilmente.

Tienen gran penetraciodn.

Adecuados para soldar en todas las posiciones.

La escoria se separa con facilidad.

0) Revestimientos oxidantes:

Contienen 6xidos de hierro.
Tienen escasa penetracién.
Adecuados para cordones ligeros, en los que el aspecto

acabado es mas importante que su resistencia.

R) Revestimientos de rutilo:

Contienen gran cantidad de rutilo o derivados del 6xido
titano.
Adecuados para soldar en posicidn vertical y en el techo.

Ligera susceptibilidad a la fisuracidén en caliente.

de
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ﬁESISTENCIA A LA TRACCION

Simbolos Kg/mm
0 —
1 41
2 44
3 48
4 52
5] 56
6 60

CORDON DE SEGURIDAD. DEFINICIONES

El cordén de soldaduras es el elemento, generalmente de
aportacién, que se funde con los elementos bases formando un nudo 6
cuerpo, que lo podemos considerar monolitico y rigido. E1 cordén de
soldadura requiere antes de su ejecucién un célculo de su dimensiona-
do para una correcta respuesta a las solicitaciones que van ha estar

sometidos.

Al cordén (fig.4) se le distinguen tres partes principales.

SOLDADURA /_ﬂ&
N ~ PE
. r—""

P — ~.
b e — g ————— /
1/ -
= = ——j owhA VENERACIon!
LADD S —~
—= =77 Zona TRANSIC\ON
b=

RAIZ ? \ GARGANTA

Ficuea 4

ZONA DE SOLDADURA. Es el ntGcleo, 6 zona central, que estd formada

por el metal de aportacidn.

ZONA DE PENETRACION. Son las zonas de las piezas a unir que ha

fundido y aleado con el propio material de aportacién.

==



La mayor & menor profundidad de la penetracién difiere en gran parte
de la calidad de la soldadura. El personal practico en realizar las
soldaduras, cuando ésta no disfruta de una buena penetracidén, la

denominan, como soldadura "pegada'.

ZONA DE TRANSICION. Es la zona més préxima a la penetracidn, ésta
zona si bien no ha sufrido la fusién su temperatura externa le ha
proporcionado un tratamiento térmico del cual se pueden originar

tensiones internas derivadas del diferencial térmico.

DEFINICION GEOMETRICA DEL CORDON DE SOLDADURA

Las dimensiones fundamentales que sirven para determinar un
cordén y a su vez las posibilidades mecénicas de las mismas, bienen
definidas por a=garganta y le=longitud eficaz 6, también, llamada de

cdlculo.

Garganta (a).- Es el valor de 1la

altura del +tridngulo isbsceles maximo

inscrito, cuyos lados iguales, estan

AN
%

//} contenidos en las dos caras de las
/’/)s piezas. (ver fig.4 y 5). El acuerdo

Ficura § adoptado en la definicién de garganta,

biene asignado por el grado de la pene-
tracién. Como podemos apreciar en el
grafico (fig. 6) la penetracidén no es igual en todo su proceso, de
tal forma que en la zona Z en el pié de la raiz, la penetracidén es
inferior, por lo cual, la garganta al definirle como la altura del

tridngulo isésceles, desprecia la zona

z \ de minima penetracién. En 1la figura
_F/F“h‘\ que se adjunta (fig. 6) puede apreciar-
A Z G./)\::\\ se que si proyectamos la altura (a)
- Z HERAN hacia los lados del triédngulo, é&sta
A 6 —Aﬁﬂ nos determina la zona A como méxima pene

-8-—



tracién la cual siendo A=a nos determina que ésta, (a), multiplicado

por la longitud de corddén define la superficie de célculo, la cual

utilizaremos para el dimensionado de los cordones.

'PENETMCl\QN
20MA SOWDADLRA
[

(

A e
A0

(
I T S

\O™

Teura #

Longitud eficaz (le) .- Se llama longi-
tud eficaz, en un corddn de soldadura,
a la longitud la cual consideramos que
la penetracién es sensiblemente unifor-
me. Cémo apreciamos en la figura 7,
en todo desarrollo de un corddn, sus
extremos quedan sesiblemente disminui-

dos las 2zonas de penetracién, a estas

donde se ha perdido la continuidad se le llama ''crater" y se acepta

un valor igual a la garganta (a).

Lr

4

i
1

4

a4 Le o

TRTERRLTR TR RN E R ARV Y|

TITTTTT TTITTT YT
H_r*_‘n_

FiGora 8

En el supuesto, (fig. 8) en que dos
piezas unidas mediante dos cordones,po-
demos ya plantear que la Le de cada
uno de ellos es:

Lt - 2a = Le
por lo cual, establecemos el concepto

de longitud "Lt", que si bien no que

es utilizable en la parte numérica si es de aplicacién en los planos

de ejecucién y de definicién geométrica, que irdn a manos de los

operarios que efectuaran la realizacién material del cordén.

CLASIFICACION DE LOS CORDONES DE SOLDADURA

Las clasificaciones mas habituales en que distintos autores

suelen coincidir, y por su aceptacién detallamos:

n
12 Por la posicidn geométrica de las piez?s a unir.

del corddn de soldaduré”respecto a la solicitacién

del corddén durante la operacidén de soldar.

-9-



POSICIONES GEOMETRICAS DE LAS PIEZAS A UNIR

I - G

EN PROLONGACION

3

f LY 3

R L R

MNGULO EN RINCON ANGULO EN SOLAPE
- 7NN
e )
S - it _ {
T .
\ } NI
i 2 c \
ANGULO EN ESOUINA & P ecarre® {

ANGULO EN RANURA
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Por la posicién del corddén de soldadura respecto al esfuerzo,

las soldaduras pueden dividirse en:
a) Corddn frontal (fig. 9-1).

b) Corddén lateral (fig. 9-2).
c¢) Corddén oblicuo (fig. 9-3).

s B 1

Fic. Q- Fic. Q-2 Fic. 9-3

Por la posicidén del corddén durante la operacién de soldar,

los cordones de soldadura pueden dividirse en (fig. 10):

a) Corddén plano (se designa con H).

b) Cordén horizontal u horizontal en &ngulo (se designa por

C) .
¢) Corddn vertical (se designa con V).

d) Cordén en techo o en techo y en angulo (se designa con T).

CORDON EN TECHO (M)

CORDON _EN TECHO Y EN ANGULO (T)

\cmnou VERTICAL (V)

CORDON _HORIZONTAL

D)
.

CORDON  HORIZONTAL(C) 1

LJIIPIIRFRIDINIIIIIVEFRRPII))

\!

CORDON PLANO (H)

; Fic. 10



PREPARACION DE BORDES

La formacidén de buenos cordones de soldadura, tanto a tope
como en angulo, se basa en fundir una parte suficiente del metal
base para conseguir una buena penetracién y formar, mediante la

fusién del electrodo, un corddén de suficiente resistencia.

Cuando las piezas a unir sobrepasan ciertos espesores, para
conseguir una buena penetracién es necesario preparar los bordes de
la soldadura, de forma que, ademds, sea necesario depositar la

minima cantidad de metal de aportacién.

Con electrodos normales, a partir de 6 6 7 mm. ya es necesaria

la preparacién de bordes.

Con electrodos de gran penetracidén no es necesario preparar

los bordes hasta los 10 mm. de espesor.

Los sistemas tipicos de preparacidén de bordes en la soldadura

de estructuras son:

a) Preparacién en bordes escuadrados.
b) Preparacidén en V.,
¢c) Preparacién en U.
d) Preparacidén en X.

e) Preparaciones mixtas.

Bordes escuadrados. Es la mé&s econdmica y la que necesita

menos material de aportacién (fig. 11).

-+

Flaura 1

-12-



Con electrodos normales se pueden soldar piezas de hasta 6 &

7 mm. Con electrodos de gran penetracidén, piezas de hasta 10 mm.

La soldadura con bordes escuadrados se designa con el simbolo
a.l, en donde g es la separacién entre piezas, a es

espesor del cordén y 1 la longitud eficaz.

Preparacién en V. Se emplea hasta espesores de 20 mm. Como
se puede producir una apreciable deformacidén angular, es conveniente
presentar las piezas falseadas. Se designa con el simbolo
a.l, o bien a.l, segln sea simétrica o asimétrica (fig.

12).

TN O \5/ >

SIMETRICA A&METRWA

FIGURY 12

Preparacién en U. Se emplea para espesores superiores a 20
mm. Necesita menos metal de aportacién que las soldaduras en V. Se
designa con el simbolo a.l, en donde con D se representan
todas las dimensiones en milimetros o en grados y n? el naGmero de

pasadas para realizar el corddn.

-13-



SIMETRICA . . ASIMETR!CA
FigbRA 13

Preparacién en X. Se utiliza para soldar por las dos caras
con penetracién completa y minima deformacidn angular., Se utiliza
hasta 40 mm. de espesor con cantidad relativamente pequefia de metal

de aportacidn. Variante de esta solucién es la preparacién en K.

Se designa con el simbolo a.l si es simétrica. En caso

de preparacién asimétrica o irregular, el simbolo es a.l.

~

'/ ‘_\\‘ - 7 l \“‘ . .
P N /, “ -
. ’ ~ # 1
" . % r p. S ' \
. \\ _,/ . s \i_/“ ‘ \—,'/‘
4 ¥
A3 7 !
SIMETRICA IRREGULAR ASIMETRICA

Flalra 4

Preparacién mixta. Son soldaduras combinacién de las anterio-

res. \
!

b
3
[
De la MV-104 obtenemog la tabla 5.8, en la qQue se resumen
los tipos de preparacién de bordes, asi como recomendaciones sobre

didmetro de los electrodos a utilizar Yy el namero de pasadas.

—14-



RECOMENDACIONES FUNDAMENTALES RESPECTO A LOS ELECTRODOS

Escoger un didmetro correcto del electrodo.

Escoger una corriente apropiada: Si la corriente es muy alta,
el electrodo se funde demasiado répido y el bafio de fusibén seré
extenso e irregular. Si es baja no habrid calor suficiente para
fundir el metal base serd demasiado pequefio y de aspecto irregu-
lar.

Escoger una longitud de arco correcta: §Si el arco es muy largo
fluctuaréd produciendo un cordén ancho e irregular.Si es muy
corto, no habrd calor suficiente y, ademds, el electrodo se
pegaréd frecuentemente a la pieza, produciendo cordones altos e
irregulares y existirad falta de fusiédn.

Escoger una velocidad correcta: Cuando la velocidad es excesiva,
el bafio se enfria rapidamente, dando lugar a que las impurezas y
los gases queden aprisionados. Si la velocidad es muy pequefia
el metal se amontona haciendo cordones demasiado altos.

Escoger un éangulo correcto del electrodo: El electrodo debe
mantenerse en la bisectriz de la unién y perpendicular al corddn
de soldadura.

Antes de soldar deben limpiarse y secarse los bordes de las
piezas a unir.

Depositar los cordones sin provocar mordeduras.

Después de efectuar un cordén y antes de depositar el siguiente
debe procederse a una limpieza con piqueta y cepillo de alambre
para eliminar la escoria.

La superficie de soldadura serd regular y lo mas lisa posible.

En las soldaduras a tope, accesibles por ambas caras, se realiza-
rd siempre un saneado, que consiste en levantar la parte de raiz
hasta dejar al descubierto el metal sano de soldadura.

Evitar los enfriamientos répidos para evitar tensiones residua-
les.

La resistencia del metal depositado debe ser superior a la del

acceso que se suelda.

-15-



*
PRESCRIPCIONES DE MV-104 PARA UNIONES DE FUERZA

Soldaduras a tope:

Deben ser continuas en toda la longitud de penetracién
completa.

Debe sanearse la raiz antes de depositar el primer
corddén de la cara posterior o el corddn de cierre.

Cuando no sea posible el acceso por la cara posterior
debe conseguirse penetracién completa.

Cuando se unan piezas de'distinta seccidén, debe adelgazar-

se la mayor con pendientes inferiores al 25% (fig. 5.25).

<50

(0)

SECCION A-A
FIGURA - 15

Soldadura en angulo:

La garganta de una soldadura en &angulo que une dos
perfiles de espesores e e no debe sobrepasar el valor
maximo de la tabla (fig. 16) que corresponde al valor e
Y no debe ser menor que el minimo correspondiente al
espesor e y siempre que este valor minimo no sea mayor

que el valor maximo para e .

— N
€4 ) 1 b l N
NN ? e
NN 2
N
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Valores limites de la garganta de una soldadura de en angulo

TABLA (fig. 16) VALORES LIMITES DE (a) MV 104

en una unién de fuerza

My 104

Garganta a
Espesor
de la pieza Valor méximo Valor mfnimo
(mm) (mm) (mm)
470' 472 2'5 2,5
43- 4,9 3 2,5
5,0- 5,6 3,5 25
5.7- 6,3 4 2,5
64- 7,0 4,5 2,5
7,1- 7.7 5 3
7.8- 8,4 5.5 3
8,5- 9,1 6 3,5
9,2- 9,9 6,5 3,5
10,0-10,6 7 4
10,7-11,3 7.5 4
11,4-12,0 8 4
12,1-12,7 8,5 4,5
12,8-13,4 9 4,5
13,5-14,1 9,5 5
14,2-15,5 10 5
15,6-16.9 11 35,5
17,0-18.3 12 5,5
18.4-19,7 13 6
19,8-21,2 14 6
"21,3-22,6 . 15 . 6,5
22,7-24,0 LA
24,1-25.4 17 7
25,5-26,8 18 7
26,9-28,2 19 7,5
28,3-31,1 20 7,5
31,2-33,9 22 8
34,0-36,0 24 8

-17-
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En 1la tabla (fig. 17) se dan los valores limites de 1la
garganta de una soldadura en angulo en uniones de fuerza de perfiles

1, 1B, U, L, LD, T, y TD.

TABLA (fig. 17)

_ Pexfiles Garganta a Garganta a Garganta a
T \;a.xlo.r Er_l_éximo Perfil Valor mdximo | Valor méximo
ILIB, Ty TD (mm) .’ - + . (mm) (mm)
I 80 3 C 80 4 6,5
I 100 3,5 C 100 4,5 7
I 200 4 C 120 4,5 7,5
I 140 4 C 140 5 8,5
I 160 4,5
= C 160 5,5 9
I 180 > C 180 5.5 9,5
I 200 5,5 C 200 6 10
I 220 6.5 C 220 6 11
I 240 6,5 ] -
} 260 4 C 250- 80 7 11
R A
I 300 8
1320 8,5
I 340 9.5 Perfiles Garganta a Garganta a
I 360 19 L y LD, Valor méximo |Valor mdximo
I 380 10 en mm (mm) (mm)
I 400 11
1 480 13 4 2,5 3
I 500 14 5 3,5 4
6 4 5
I 550 15 7 4,5 5.5
I 600 17 8 5,5 6,5
IB 140 6 9 6 7,5
IB 160 7 10 7 8
IB 180 7 11 7,5 9
IB 200 8 12 8 10
IB 220 8,5 13 9 11
# 30-4 2,5 14 9,5 11
# 35-45 3 15 10 12
# 40.5 3,5 16 11 13
# 50-6 4 17 12 14
18 12 15
# 60-7 4,5
# 70-8 55 19 13 16
# 80-9 6 20 14 16
# 100-11 7,5 22 15 18
24 16 20
# 100-60.8 5,5 28 19 22
# 100.75.8 5,5
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Los

valores de la garganta a para las almas y en los

perfiles H para los bordes no redondeados, las alas son los definidos

en la tabla (

fig. 16).

DEFECTOS DE LOS CORDONES DE SOLDADURA (segiin MV)

Los defectos de los cordones de soldadura pueden dividirse en:

AN\ER B
W/wm

DESBORDAMIENTO

Fleura 18

a) Superficiales.

b) Internos.

a) Defectos superficiales.
Los principales defectos superfi-

ciales son (fig. 18).

- Las mordeduras.
- Las picaduras.

— Los desbordamientos.

Cada defecto superficial debe co-
rregirse por levantamiento de 1la

soldadura y nueva ejecucién.

b) Defectos internos. Los principales son: (segin V. CUDOS)

12 Soldadura

Causas:

porosa (fig. 19)

Arco corto.

Tiempo insuficiente de fusién.

Metal base muy deteriorado.

Electrodo

deficiente.
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Correcciébn:

Limpiar el metal base.

Mas tiempo de fusidén para que los gases escapen.
Usar corriente apropiada.

Usar el electrodo apropiado.

Mantener un arco més largo.

22 Soldadura de poca penetracién (fig. 20).

Causas:

Mucha velocidad.
Electrodo muy grueso.

Corriente muy baja.

Preparacién defectuosa. Fic. 20

Correccidn:

Usar corriente suficiente para obtener la penetracién deseada.
Soldar despacio.

Seleccionar el electrodo de acuerdo con la profundidad del bisel.

Dejar la separacién adecuada entre las piezas.

32 Deformaciones en el corddén (fig. 21).
Causas:

Contraccién del metal.

Mala fijacién de las- piezas.

Mala preparacién.

Sobrecalentamiento de la junta.
. . Fic. 21

Correcciébn.

Soldar mas réapido.

Evitar la deformacién excesiva de las piezas.

Fijar correctamente las piezas.

Soldar con un programa estudiado.

Usar electrodos de alta velocidad y penetracién moderada.

4° Distorsiones (fig. 22).
Causas:
Calentamiento irregular.

Orden de soldadura inadecuado.

Contraccién del metal depositado.
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CALIFICACION DE LAS SOLDADURAS POR RAYOS X

La norma UNE-14011 indica que la calidad de las soldaduras

se fijard de acuerdo con los cinco grupos siguientes:

TABLA 23
Color Calidad Clases de unién
Negro 1 Soldadura perfecta
Azul 2 Soldadura buena ‘
Verde 3 Soldadura regular
Marrén 4 Soldadura mala
Rojo 5 Soldadura muy mala

Pera determinar las clases de unidén, que quedarén designadas
por el nimero correspondiente, se tendrdn en cuenta los defectos que
aparezcan en la radiografia, con arreglo a las siguientes definicio-

nes:

Soldadura perfecta. Es la soldadura homogénea o soldadura

con algunas inclusiones gaseosas muy pequeiias.

Soldadura buena. Es la soldadura con débiles desviaciones
de la homogeneidad, bajo la forma de uno o varios de los defectos
siguientes: inclusiones gaseosas, inclusiones de escoria, mordedura

de bordes.

Soldadura regular. Es la soldadura con pequefias desviaciones
de la homogeneidad, bajo forma de uno o varios de los defectos
siguientes: inclusiones gaseosas, inclusiones de escoria , mordedura

de borcées, falta de penetracién.

Soldadura mala. Es la soldadura con marcadas desviaciones

de la homogeneidad, bajo forma de uno o varios de los defectos
1

siguientes: inclusiones gaseosais, inclusiones de escoria, mordedura
13

de bordes, falta de penetracién, ﬁfalta de fusidén, grietas.

—21-



Para la correcta interpretacién de 1las radiografias y la
clasificacién en estos cinco grupos de las soldaduras correspon-
dientes, se tendr4d a la vista un Album de Radiografias Tipo, del
Instituto Internacional de 1la Soldadura, y las Reglamentaciones

especiales que hayan de tenerse en cuenta segin los trakajos de

soldadura comprobados ("Lloyd's Register of Shipping', "Bureau Veri-
tas", "American Bureau", etc.).
Los defectos indicados: inclusione gaseosas, inclusiones de

escoria, falta de fusién, falta de penetracién, grietas y mordedu-

ras de bordes, quedan definidos en la tabla siguiente:

TABLA 24
Defecto ° :» - Descripcién . Aspecto radiogrifico
- .I - v L]
Inclusiones gaseosas. Presencia en el metal de la solda- *

dura de cavidades motivadas por
oclusiones gaseosas.

Porosidad. Grupos o pequefios poros aislados. | Pequeiias imdgenes redondas y oscu-
ras, generalmente de 1,5 mm de
tamaifio. Pueden presentarse aisla-
das o en grupos.

————
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TABLA 24 (continuacién).

Defecto

Descripcién

Aspecto radiogréfico

Porosidad tubular o

Cavidades alargadas o tubulares.

Imagen, generalmente muy oscura, a

vermicular. veces con contornos difusos y ta-
mafio variable.
Poros. Cavidad grande que contiene gas. Sombras netamente definidas, de con-

torno redondeado regular, neto o
difuso, y didmetro de 1,5 mm.

| Inclusién de escoria.

Pre;énéia’, en ¢l metal de la solda-,
dura, de cualquier sustancia sélida.

Aisladas. Inclusiones con distribucién irre- | Sombras de contorno irregular, que
gular. con frecuencia presentan variacio-

nes de densidad en su imagen.
Lineales. Inclusiones formando lfnea. Lfnea oscura de anchura irregular,
_ continua o intermitente y normal-
Alternadas. Inclusiones generalmente formando mente paralela a los bordes de la

Ifnea, pero sin continuidad.

soldadura.

Defecto de limpieza.

Inclusiones debidas a la falta de
limpieza en la soldadura o al uso
de un buril inadecuado para el
levantamiento parcial de los cor-
dones. )

Frecuentemente da lineas oscuras pa-
ralelas, con un contorno definido
y neto del lado exterior de la sol-
dadura e irregular hacia el exterior.

Falla de unién entre
_paredes.

Falta de fusién.

Discontinuidad entre el metal base
y el metal de la soldadura.

Lfnea oscura y fina continua o inter-
mitente, con los bordes bien defini-
dos. La linea puede tender a ser
ondulada y difusa; dependiendo de
la posicién relativa del defecto, con
respecto al eje del haz de la radia-
cién incidente.

Falta de penetracién.

Hendidura en la iniciacién de la
soldadura, en la cual falta metal
de aportacién.

Banda o linea oscura, continua o
intermitente, a lo largo del centro
de la imagen de la spldadura.

Grietas o fisuras.

Discontinuidad producida por des-
garramiento del metal, mientras
éste se encuentra en estado plds-
tico, o por fractura del metal
cuando éste estd frio.

Grietas longitudinales.

Grietas transversales.

Linea fina y oscura, ondulada, inter-
mitente o bifurcada, que sigue la
direccién de la soldadura o es sen-
siblemente normal a ella. Puede
aparecer en la imagen o fuera de
ella.

Mordedura de bordes.

Ranura o surco en la superficie de
la pieza a lo largo de los bordes
del cordén de soldadura. Puede

tener lugar también entre paredes.

Linea oscura irregular, continua o in-
termitente, difusa, situada a lo lar-
go de la imagen de la soldadura.
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DEFORMACIONES Y TENSIONES INTERNAS DE LAS SOLDADURAS

Durante el soldeo proporcionamos calor que se propaga a lo

largo y ancho de las piezas, produciéndose

a) Un enfriamiento mids o menos réapido de las partes de las
piezas en las que la temperatura ha superado la del punto critico

del acero.

b) Contraccidén de las zonas calentadas al enfriarse poste-

riormente.

La velocidad de enfriamiento de la pieza tiene un efecto
importante sobre la modificacién de la estructura cristalina del
metal, lo cual se traduce en una modificacién de sus caracteris-

ticas mecénicas y, en especial, en un aumento de su fragilidad.

Las contracciones, si operasen sobre las piezas con libertad
de movimiento, sblo proporcionarian deformaciones, pero como las
piezas tendran ligaduras, nos apareceran, ademds, tensiones inter-
nas, que seradn mayores a medida que la produccién de calor sea
mayor o, lo que es equivalente, a medida que las piezas sean més

gruesas.

Las deformaciones que nos aparecen pueden dividirse en:

deformaciones lineales y deformaciones angulares.

La norma MV-104, sefiala que la deformacidén lineal inducida
por la contraccién longitudinal de 1la soldadura en dos piezas
soldadas a tope estd comprendida entre 1 y el 6 por 1.000 de 1la
longitud de la soldadura.

También indica que la deformacidén lineal t causada por la

contraccién transversal suele estar comprendida entre lmm. y 4 mm.
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Figura 23

La deformacién angular de una soldadura en &ngulo o a tope
asimétrica produce deformaciones angulares por la diferente con-

traccién transversal de las capas de metal aportado.

En general, en todo tipo de soldaduras se suelen provocar
deformaciones como las mencionadas o simplemente abarquillarse en
los casos que estén impedidos los giros. Todas las deformaciones

deben corregirse en frio mediante prensas o maquinas de rodillos.

Mejor solucién resulta el presentar las piezas falseadas en
el momento de soldar, de forma que cuando se haya ejecutado la
soldadura queden en la posicién deseada.

Respecto a las tensiones internas, se producen en general
por el hecho de que al empezar a enfriarse el corddén su contraccién
estid impedida por el resto del metal. En este caso, su longitud
final seria superior a 1la que tendria si se hubiese encogido
libremente. La consecuencia es la aparicién de tensiones de
traccién a lo largo del cordén. Ademas, cuanto mds largo sea el
cordén mayor serd la tensidén de traccidn.

\l

También si conside%amos la seccidén transversal del corddn
vemos que aparecen tensioqgs de traccién perpendiculares al mismo,
aunque evidentemente de menor importancia que las tracciones longitu-

dinales.
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Finalmente, en piezas gruesas pueden aparecer tracciones
perpendiculares a las anteriores, obteniendose un estado triaxial
que puede favorecer la rotura fragil de la pieza.

Cuando nos encontramos con
dos cordones gue Se cruzan
(fig. 25) nos apareceran
dos tensiones de parecida
importancia, que dan origen
a un sistema biaxial; pero
en el caso mas peligroso
es el de cruce de tres cordones

con tres tracciones de impor-

tancia similar (fig. 26).
Se presenta en este caso
en sistema triaxial de traccio-

nes que pueden provocar con gran facilidad una rotura de unidn.

/é
g
/
i.@"‘\‘./
—— WNcaaaaaars P o
S
¢

s

Con objeto de eliminar las deformaciones y las tensiones

internas, debemos conseguir unas coacciones minimas en las soldadu-
ras, para lo cual la norma MV-104 recomienda seguir los siguientes

principios:

1¢ Principio de simetria. El volumen de metal depositado
tendrd en todo momento la méxima simetria posible.
1

|
{

29 Principio dE-libertad. Las piezas a soldar se dispondréan
de modo que puedan seguir los movimientos producidos en el soldeo

con la maxima libertad posible.
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3¢° Principio de accesibilidad. Con objeto de asegurar el

depésito limpio y perfecto del material de aportacidn.

42 Principio de enfriamiento. La disposicién de las
piezas y el orden de los cordones serd tal que se reduzca al minimo

la acumulacién de calor en zonas locales.

RECOMENDACIONES PARA LA EJECUCION DE CORDONES

A la vista de lo comentado en el parrafo anterior, podemos
eliminar las deformaciones y las tensiones residuales si seguimos

las siguientes indicaciones.

a) Para soldaduras con cordones miltiples. Se recomienda
en MV-104 que una soldadura de varios, cordones se realice deposi-
tando éstos en el orden de la figura 27. El Gltimo cordén conviene

que sea ancho para que la superficie de la soldadura sea lisa.

8 N9 10 1
5 6 T
3 &
1
B>
Figura 27
b) Para soldaduras continuas. Cuando la longitud de la

soldadura no sea superior a 500 mm, se recomienda que cada corddn
se empiece por un extremo y se siga hasta el otro sin interrupcién

en la misma direcciédn. .

|
¢
Cuando la 1longitud estéd comprendida entre 500 mm. ¥y 1.@60

mm. se recomienda empezar por el centro de cada direcciédn.
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Los cordones de soldadura de 1longitud superior a 1.000
mm. es conveniente hacerlos en '"paso de peregrino', sistema del

cual se dan diversas soluciones en la figura 28.

[ |
J)
|

Figura 28. Para un solo soldador.

Ay Ap ' A3 Ay As By Bz Bz Bgq Bs
k - —— - — T ."- — L]
A5 A4 ‘3 AZ A1 _IB’ N Bz 83 B 84 _‘35 :
Aq Az As A3z Ay By By Bg By By
" - - — T —— — - — 1

Figura 29. Para dos soldadores trabajando al tiempo.

c) Uniones planas con soldaduras cruzadas. Se recomienda

ejecutar en primer lugar las soldaduras tranversales (Fig. 30).

Figura 30
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d) Uniones en angulo con soldaduras cruzadas (fig. 31).
Cuando sbélo son dos los cordones que se cruzan debe seguirse la
disposicién a), ya que aunque parece que la disposicién b) evita
las tracciones biaxiales, el efecto de entalla es mas desfavo-

rable que la propia biaxialidad de tracciones.

Figura 31

Cuando se trata de tres cordones (fig. 32), el efecto de
traccidén triaxial y su consecuente peligro de rotura fragil recomien-
da se utilice la configuracién a), en lugar de la b), a pesar del
efecto de entalla, aunque la mejor solucién es evitar la concurren-

cia de tres cordones en un punto.

|

LCCCCCC U (]
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b)

Figura 32

PRINCIPIOS DE CALCULO DE LOS CORDONES DE SOLDADURA

a) Soldaduras a tope. La norma MV-103 especifica que las
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soldaduras a tope realizadas correctamente no requieren céalculo

alguno.

b) Soldaduras en angulo. El célculo de las soldaduras en
dngulo se funda en las experiencias realizadas en Holanda sobre

rotura de este tipo de cordones.

Se asimila el corddén de soldadura a un
triadngulo isdsceles (fig. 33) y se toma
como seccién de calculo la definida por
la altura a del triadngulo isésceles, por

ser la seccidén menor.

También se acepta que las tensiones son

constantes a lo largo del plano definido
por la altura a (fig. 34) y cuya superfi-
cie es a x 1, siendo 1 la longitud del

cordén de soldadura.

Figura 34

En base a un riguroso plan de ensayos aplicados en cadenas
de soldadura efectuadas en el Instituto Nacional de Holanda y con
el fin de establecer las leyes que rigen en el comportamiento de
este tipo de estructuras, éstas han sido definidas demostradas y

admitidas por las actuales normativas vigentes en la mayoria de
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paises europeos. = = —

Nuestre ncrmativa MV-103, reccge comc condicidén de seguri-
dad en cordones de Soldadura en é&ngulo, la gque 1la tensidén de

comformacién obtenide de 1las acciones ponderadas, sea inferior a

la resistencia de célculo del acero.

Figura 35 (a y b)

Lz ecuacidn aceptada como ecuaciones ponderadas y en base

a las figuras adjuntss la siguiente ecuaciédn.

G-= Tenisién de celculo.

W.-,: Limite elasticc acero del corddn,

“.::\!“z‘*"ta &E:\"'Zﬁz)sw\’ G:: Tensidén del corddn.

6’: Coeficiente de seguridad 1.1 a
1.15.

Pera mayor sencillez en la demostracién es preferible
ebatir la seccidén de garganta (bisectriz), al plano de una de les
cares, (fig. 35.2), quedando relacionadas embas tensio- nes en la

forma siguiente.

q= A (ntta)

XA



Como puede apreciarse estas formulas de relacién entre —
distintcs planos, rpueden desarrollarse con la proyeccidén de éstas
en dos ejes de ccordenadas y mediante los sencs de x e y, saliendc

en funcién de las componentes interesadas.

CALCULO DE UNIONES PLANAS

- Unién con cordones laterales.

En el tipo de uniones planas comc e€n el caso de la figura
36, en que la distancia entre linea de accién de los esfuerzos
trasmitidos, despreciamos el mcmento flector, el calculo se realiza-

rd cde la forma siguiente, y ccn el supuesto de lcs cordones

laterales.

Recordemos la ecuacién de tensiones pcnderadas.

W AT m(z?é.«&-&‘) <Gy

L
i
|.-
[}
]
¥y

Figura 36(a y b)

La tensidén dcminarite er. este caso es sclo el valor y Y
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considerando la recomendacién de las normas UNE IA035, la cual nos
indica que las tensiones en el cordén son uniformes siempre que
éste no exceda de cincuenta veces el espesor de garganta, ni doce

el ancho del perfil unido.

Por lo tanto la formula de ponderacién 1la podemos

preparar con los datos disponibles.

Wzo Sabiendo ya que tq_ a T 2 ——
TlE;:O

?5; te La ecuacién de ponderacién nos queda
]

W:: &« Ag <Ny

Sustituyendo el valor de en este caso expuesto nos queda
3
5 < o,‘?b'qu
2-L-a

En los casos generalizados dentro de estos casos seria

i3 < o015 My
Zlea

UNION CON CORDONES FRONTALES

) b)
/e ' 7
== | A
s / Zn
Vo - (
A 0’

—{——

La seccién de la garganta como hemos indicado la

Figura 37
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- consideramos abatida sobre un plano de los lados del cordédn,

en el grafico adjunto podemos ver que en este caso intervienen
las tensiones y Y que ambas son la que intervendran en la
ecuacién de ponderacién y. las dos tensiones estdn o deben de

estarlo, equilibradas por .a - .

Con estas premisas establecemos 1los condicionantes

segin las formulas ya indicadas en el principio.

ngz —_— —— Tez=0

2 Zht €2 ) <
Ecuacidén de ponderacién. Gc:\]q + 4.8 (‘ ") = m

2 F
e =\T*+482, - \]_L; Z.La <,

Particularizando este caso podemos tomar.

T <0385 Wo
2-L-a

Para casos generalizados se puede plantear.

T <05
sla

— Unién solicitada a flexién resuelto con dos cordones frontales

longitudinales.

La tensién méxima producida por el momento flector
puede calcularse abatiendo la seccién de 1la garganta sobre el

plano del lado del cordén paralelo al eje del momento. (fig.a).
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Figura 38

Como el diagrama tensional no es uniforme en toda la
longitud del cordén debido a su disposicién longitudinal, debiendo
en este caso elaborar un equilibrio con las tensiones méximas,

max. y max., para ello debemos calcular el méx. asi como el
momento resistente del propio corddén que debe absorver el propio

momento, (estudiado para un solo corddn).

}1=’F1€2 b ¥4 =) 17-3. . ‘;
wealt St Tar
- c .
(SE“O&:;__L—-.h\mmm :-Eé_. ??e; = ESWWX
\NZ Nz a.l

La tensién tangencial al corddn originada por el
esfuerzo cortante se puede, y se acepta, como uniforme por lo cual

. ,lJo cual combinando las tensiones de la forma ya

!
habitual, se%obtiene y se comprobaréd que:
'
I
; 2 2 2 —
Kc =¢WMOK +A-8(.Emax +Za .'W\GK) < @\'J

Lo cual nos resume que: Qr
C

=055 'clié\‘.f‘ <\,
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~ Quiero advertir que esta disposiciénm de unidn s+
bien teoricamente es calculable, no es frecuente que en la
practica se realice de forma Ginica y aislada, pues se puede
plantear el efecto de ncremallera", efecto éste que se debe a
que al tener la méxima tensidén muy concentrada al primer centime-
tro del cordén (vease el diagrama en fig. 39), el riesgo es
mayor, que por un posible aumento de carga imprevisto, o bien
una sola anomalia o imperfeccibén, en este punto conlleva conse-
cuencias graves al comportamiento mecdnico del nudo. Por lo cual
es buena préactica que se auxilie este nudo con cordones frontales

para dar mas garantia al cemento.

-Unién con solo cordones frontales transversales.

F

Figura 39

Como en el caso anterior iniciaremos el célculo por
el momento flector teniendo en cuenta que el caso actual en el W

interviene el canto de la pieza a unir.

Como en la moyoria de 1los casos

- F.e practicos, serd mucho mayor

W respecto al valor de a, algunos

autores admiten que:
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VU: l.-h-CL

TF.e
L-ha

M pmax

Los valores de max. y max. son:

E;qu = <S;uax = —%:-Y\awox

Establecemos: “_c = \IQ.:;“& +A8 Zam“ = Q'z.ewﬁt - A‘C?TMxSQ_\;

En la practica se toma directamente, y de forma

comprobadas que entra dentro de la ponderacién.

F-e <coss5y

Tha

Como caso contrario al anterior este tipo de nudo, si
bien requiere las tensiones de flexién no admite al soportar
grandes valores de esfuerzo constante, si éste es limitado 1lo

consideramos uniformemente repartido y lo aplicaremos directamente.
.thMMM:z
2.La
Como puede deducirse este caso y el anterior si bien
son distintas sus particularidades mecénicas, es también cierto
que se complementan de forma que ambas soluciones realizadas en el

mismo nudo son de comportamiento idoneo en su conjunto ya que se

equilibran los propios deficits de cada uno.

- Unién con cordones frontales longitudinales y transversales.

=BT



ESFUERZO
CORTANTE

c)

Figura 40

Consecuentes con el comentario anterior y de una
forma directa consideramos que el esfuerzo cortante queda uniforme-

mente distribuido con los cordones que unen el alma del perfil.

¥

- = Z-Q; LS

Las tensiones debidas al momento flector se calculan
teniendo en cuenta el area total de la reaccién de la garganta

abatida sobre el plano de la junta, (igual a los casos precedentes).

w

Para 1los cordones exteriores solo se considera el

momento flector con lo cual

WIC: G(%ﬁt-*'"‘;gzﬁlmm = §|2.8 Gnuax =\ 4-4\'1‘,."5 Ty

En la practica se toma directamente.

H
w
- Unién con solo cordones laterales.
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Figura 41

El momento gue se aplica con el valor F, y vista
la disposicién del cordonaje, definimos como brazo mecénico
del momento el valor de e desde el punto de aplicacidén de la
carga F al centro de gravedad, (o punto medio de la longitud
del corddén), y consideramos que los valores de T (por equivalente
que da respuesta al sistema) se distribuyen uniformemente en

toda su longitud.

Establecemos que M = F.E = T (h+a).
Eq:tt
Tuz— <
L-a

Las tensiones tangenciales .th se pueden admitir

uniformes en ambos cordones, por lo cual:

Lo= Z.La

Puede y se debe comprobar el conjunto con la ecuacién

de ponderacidn ya conocida.

\PS =\[ Thas B+ Z‘i) <y
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— Uniones con solo cordones frontales.

N
= = —— —
T - d
T
Lo
k:1
1
a L_ t
Figura 42

Caso de igual tratamiento que el anterior pues la
Gnica diferencia mecédnica estid en la distancia disposicién del par

que da respuesta al momento.

El valor e, distancia entre la aplicacién del valor F

al punto medio entre los dos cordones.

- Momento, M = F.E
- Ecuacién de equilibrio: F.E = T(1l+a)

€a = —EQ.

_Las tensiones tangenciales producidas por la carga F
se pueden considerar como uniformemente distribuidas en ambos

cordones.
&a =Ta = ¥

2-L.ac

Como puede apreciarse en todas las demostraciones de
nudos tipo, la constante es siempre repetida y conjugando con al
formula inicial de ponderacidon de tensiones. Para el alumno que
se inicia se indica es de interes que una vez planteada la
posibilidad de una solucién, éste, sepa intuir como se reparten las

distintas tensiones, (W. €a ‘B‘n ) o en el plano abatido, de
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esta forma abordan €1 problema con mas rapidez que en el fondo

es el dominio del mismo.

Se adjunta una tabla de uniones planas, las cuales
vienen acompafiadas de las experiencias préacticas, si bien es

recomendable no utilizarlos, si no se ha realizada el estudio

anterior.
UNIONES PLANAS (MV-103).
Ca Solicita- .
SO cién Unidén Expresién préctica
Sélo soldaduras laterales X
1

= 2
P— L F.
Traccién s
F —
075%al - “
C

X

Sélo soldaduras frontalgs

L

_ 2 :
T N ./ F*
raccion —_—o
3 | F 085%al
2t Z T x
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Continuacién.

l- - e )
L. Caso Sodlg;ta . Unién Expresién prictica
T
Sélo soldadu;as oblicuas T
. _.—S"o-“
‘ r2* BXalL
—— a4 F'
———c—
3 |Traccién | F2" oo | B
A 0| 075
L H » 30 | 0,77
e : s 60 | 0,81
: o 90 | 0,85
- Soldaduras frontales y laterales, combinadas Para L,>15 h.
Sélo se consideran los cordones laterales.
_L—z..l
az F*
————
- . . 075%aL "
4 | Traccién F* i F
~ —-_—l _} I = b
T ' Se debe evitar:
El cordén Ly del caso 6.
Soldaduras frontales y laterales, combinadas Para 0,5 h<<L,<1,5 h.
Esfuerzo mdximo capaz de transmitir Ja unidn.
Fméx= K Fl +Fz
- Fi=gLaoy,
F¥ i Lo | F* Fy=0753a,Ly 0y
—y—] ~ -4 = = g
i | En estas expresiones:
1
K=———
1+4+2sen28
5 | Traccién 8 K
¥ 0 1,00
_ 10 0,95
20 | 0,81 Los valores de g segin
30 0,66 el caso 3.
40 0,59
50 0,46
60 0,40 Debe cumplirse:
70 0,36
80 | 0,34 F*<Fax
90 0,33
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Continuacién.

Solicita- .
. Caso ci‘;:,a Unién Expresién prictica
Para 05 h<L<2h
Caso a): L
3 M7=F.92 'M?-—-F'el
’ i s -y Los valores de o, 7, y 7, debidos a M, y Fe¢,
" F se obtienen como en el caso 13.
'___z_" o Los valores de o y r,, debidos a M?, se obtie-
Z L nen como en el caso 10 (r4r=0).
Y S
S J Caso b):
Flexién, a) -{[ Debido a M? obtenemos unas tensiones:
torsién -~ i M*
y a, ] oo =t oM=0 1 "=0
15 | esfuerzo . - 1 : } 2Aa
© | cortange | g2 (i _
combina- %2 Donde:
g A=Area encerrada por la Ifnea media de 1a
seccién de garganta de las soldaduras, aba-
b) -t — tida sobre el plano de la unién.
9 | n a=Dimensién de garganta de la soldadura en
3| 9 el punto que se considera.
- 02/ El resto de las tensiones y la comprobacién de
las soldaduras como en el caso a
Debe cumplirse en todos los casos:
oc=vai+18 (12 +ri)<o.
Torsién
e sfu’; 20 En general se pueden omitir en estas uniones |
16 e los cdlculos de las tensiones debidas a la torsién.
combina-
dos
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Continuacién.

Casbl So:ixg:lt& Unién Expresién préctica
y
) :
\ a) Cuando existen soldaduras a ambos lados
de las alas:
M3
Nmax = -k
y
1 e M
T=T,=———-" . -k
v2 ata W,
e M}
o.=1,18 — k<o,
ay+a; W,
b) Cuando hay solamente soldaduras en el lado
exterior de las alas:
Torsién 1 e M}
y g-=-r"=—.—.———.k
17 esfuerzo V2 a W,
cortante e M*
combina- o = 1,18.—-—— k<o,
dos a W,
Siendo:
W,=M6dulo resistente de las soldaduras respec-
to aY.
e=Espesor medio del alma.
a;=Garganta de las soldaduras exteriores.
a,=Garganta de las soldaduras_interiores.
k=Coeficiente de forma.
Perfil I H U Y4
K 45 | 6 a 10 | 55 7,5
Debe cumplirse: ;
F*.S
— e
0,75-2al,
— Siendo:
dgl:lil?:a N & F*=Esfuerzo cortante que solicita a la seccién.
18 . S=Momento estitico de la platabanda respec-
plata. = to al eje de flexién pura.
banda | I,=m. d. i. de la seccién completa respecto al
AN 4. L. : ppismo eje. !
L " " Il
4
Puede, del lado de la seguridad, utiliz#; la
férmula simplificada siguiente: L
F‘
—_— -
075-2-ah "
e
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Continuacidn.

Solicita- . '
Caso | ¢ign Unién K Expresién préctica
S .
Sélo soldaduras frontales
5 2 - F® Para 0,5 h<<L<2h
Torsién \
y - __. — d A~y
j2 | esfuerzo - ! geiviL8 La (2 + h+a )_
cortante T l
. o = = T
combina- jt F* /1 .
dos =~ 1,34 —+ <o,
La 2 h+a
T
Dos soldaduras laterales y dos frontales Para 0,5 h<L,<2h
Miximo momento torsor admisible para las sol-
daduras 1:
M1=0,75 oy L] a (L+d|)
Fr Mdximo momento torsor admisible para las sol-
daduras 2:
M2=0,750’ Lya (h+dz)
Torsién o, Ltz ) ) N
y Miéximo esfuerzo cortante admisible para las sol-
E duras 1:
esfuerzo = = :
1 cortante _Tl p é Fi=l150ulya
combina- 53 Méximo esfuerzo cortante admisible para las sol-
dos a, L daduras 2:
I-—'- Fy=1, 7 ouLa;
} e o El momento torsor Mfi=F*-.e se descompone
proporcionalmente a M, y M,.
El esfuerzo cortante F* se descompone propor-
cionalmente a F, y F,.
Las soldaduras 1 se calculan-como el caso 12.
Las soldaduras 2 se calculan como el-caso 1l.
Dos soldaduras laterales y una frontal Para 0,5 h<L,<<2h
s Méximo momento admisible para la soldadura 1:
M=0,140,L%}q
: I Le | Méximo momento torsor admisible para las sol-
T a p
or;.:én B | daduras 2:
14 | esfuerzo v . M,;=0,75 o, Ly a; (h+ay)
1 - L]
" corta_n IE G I e El momento M*=F®e se descompone proporcxo-
i jcemtbinas I nalmente § M, y M
i dos ente 1 Yy My
t! 9 I._ L El esfuerzo cortante F* (si estd contemdo en el
plano de la junta, o su excentricidad es pequeiia)
se considera absorbido por las soldaduras 2.
- 2 == Las soldaduras 1 se calculan a flexién pura.
L Las soldaduras 2 se calculan como el caso 1l.
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Continuacidn.

Solicita-

Caso cién Unién Expresién prictica
Sélo soldaduras frontales transversales 1 Fte
o=—-
vz v
»
F 1 F®e
T"= il . )
- P Jz w ®
1/ .
" . Pl E— F. — F.
9 | Flexidn 4 Te=vVoi+18 ri=—— V14 =118 —<q,
simple w
o Siendo W el médulo resistente de las solda-
duras.
| 4
. Para h»a
F‘
ag.==1,18 e <oy
x Soldaduras frontales, longitudinales y transver-|Soldaduras a;:
sales
F*e F*e
o.=v14 = ~1,18 w Loy
Soldaduras a,:
AR W h —a F.e
L o.==1,18 i < B <oy,
o h—a,
10 Flexién
simple 3 Soldaduras ay:
: ]
g F*e L, 2 ( F* )1
B =\/14 . +1,8 . <0
: e V ( w h,+a,) 2La) "
I hg I
[ < Siendo W el médulo resistente de las soldaduras.
—bl-\' —T— FLEXION
| Puede también considerarse absorbido el momen-
* ESFUERZD CORTANTE to por las soldaduras @, y a, y el esfuerzo cor-
tante por las soldaduras a;.
Sélo soldaduras laterales
2 Para 05Sh<<L<2h
Torsién YRR Fee 1 )2_
o i '(La) '(h+a La
11 esfuerzo
cortante ‘
combina- F* e e 2 <
= N + ’ x0,
dos La V ( h+a ) “
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Continuacidn.

e 50‘?2“3' Unién Expresién practica
cién
—cy .
Soldaduras frontales y laterales, combinadas
oida B o Para 0,5 h<<L,<1,5 k.
Esfuerzo médximo capaz de transmitir la unién,
T
g Fm,=l/3F2+F3
F2= 0,75 3 a Lz Oy
Traccién
6 Fi=B8Lyayo0,
Los valores de 8 segun el caso 3.
F'
-1 a Debe cumplirse:
F* sFm.’nx
Soldaduras frontales y laterales, combinadas
Para L,<0,5h.
g4 a2 . . .
—1 Esfuerzo miximo capax de transmitir la unién.
F* | F*
e | + = -
Fm4x=Fl+ll3 Fz
Fi=gLya o0,
7 |Traccién F;=0,753La0,
] Los valores de B segin el caso 3.
— = ———
Debe cumplirse:
F*<Fpyx
S6lo soldaduras frontales longitudinales Debe cumplirse: .
oSV +18(r2+7.2)<0,
L e o
g 3 F*e
o=—"
J2 al?
8 | Flexién 3
simple yd P T..="—3—° F*e
- - Vi al?
i T N 7 s e
b
| ) -ra=
{ 2al
|
Paraie»L:
| F*
i 0.=3,55 ——<o,
[ a 2
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TITULOS PUBLICADOS Y EN PREPARACION
DEL MISMO AUTOR

SERTIE TECNOLOGTIA

01. PATOLOGIA EN ESTRUCTURAS

*02. COMENTARIOS SOBRE CIMENTACIONES

03. METODO ASCENDENTE-DESCENDENTE

*04. MUROS DE CONTENCION

05. CONTROL DE EJECUCION DE ESTRUCTURAS POSTENSADAS
06. LAMINAS,CRITERIOS EN DISENO Y CONSTRUCCION
®07. UNIONES SOLDADAS, (Complementa MV 103)

08. MUROS PANTALLA, (Dimensionado)

093. LOSAS BIDIRECCIONALES Y SU NORMATIVA

10. CALCULO DE ENCOFRADOS HORIZONTALES

(*) ACTUALMENTE PUBLICADOS



TITULOS PUBLICADOS Y EN PREPARACION
DEL MISMO AUTOR

SERIE DIVULGACION

*01.
0z2.
03.
04.
05.
06.
07.
08.

09.

10.

ENCOFRADOS, ESTRUCTURAS AUXILIARES

MOVIMIENTO DE TIERRAS EN EDIFICACION

BOVEDAS, LAMINAS, MEMBRANAS

HORMIGON, (Preparacidn, transporte, colocacion)
ESTRUCTURAS EN EDIFICACION

CIMENTACIONES, (Tipologias, condiciones mecanicas
FORJADOS, (Tipologfas, condiciones mecdnicas)

ENSAYO DEL PROCESO DE CONSTRUCCION
DE UNA VIVIENDA

EL ARQUITECTO TECNICO Y EL
CONTROL DE EJECUCION

(En estudio)

(*) ACTUALMENTE PUBLICADOS









