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Resumen



Resumen.

En el trabajo se realiza un andlisis critico de las distintas expresiones de calculo para
determinar el valor de las tensiones maximas en las uniones soldadas de
Configuracion Geométrica Compleja sometidas a torsion, destacaindose que para las
mismas, dichas expresiones de calculo presentan omisiones y contradicciones con la
Mecanica de Materiales pues este tipo de perfil donde la relacion longitud- espesor es
mayor que 10 debe considerarse como un contorno de paredes delgadas. Por ello se
aplica en el presente trabajo la Teoria de los Perfiles de Paredes Delgadas para
obtener nuevas expresiones de calculo las cuales brindan valores de las tensiones
maximas locales mas cercanos a los obtenidos por el Método de los Elementos
Finitos. Se analiza el caso de la union empotrada donde aparece el efecto de torsion
restringida aprecidndose como en los puntos mas cercanos al empotramiento los
valores de las tensiones son 1,4 veces superiores a los obtenidos para esta misma
union sometida a torsion libre debido a los diferentes aspectos presentes en esta
solicitacion los cuales son explicados en el trabajo. Estos valores de las tensiones
también son comparados con los obtenidos el Método de los Elementos Finitos

mostrando una buena correspondencia entre los mismos.
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Introduccion



Introduccion.

Shigley, uno de los més prestigiosos autores de Disefio de Elementos de Maquinas, el

[55,56,57,58], al

cual desde el afio 1964 hasta la fecha ha publicado varios libros de texto
abordar el Tema de las Uniones Soldadas expresa: “Una de las dificultades que
afronta el ingeniero en el disefio al trabajar con uniones soldadas es que a esta materia
no se le ha dedicado el mismo estudio riguroso que a otros procesos, materiales y
elementos mecanicos. No se sabe por qué; pero quizas sea porque las caracteristicas
geométricas no se prestan a un facil tratamiento matematico. Desde luego esto
significa que se ha introducido un elemento adicional de incertidumbre, lo cual debe

compensarse mediante el uso de factores de seguridad de mayor magnitud en el

diseno”.

De este planteamiento de Shigley y como resultado de un profundo analisis de la
bibliografia relacionada con el célculo de las tensiones en las uniones soldadas se
puede afirmar que las expresiones de calculo de las tensiones en las uniones soldadas
son susceptibles al perfeccionamiento. Este tipo de unién ha sido la “Cenicienta” de
los Elementos de Maquinas, ninglin autor ha abordado, por ejemplo, el calculo de las
tensiones en uniones soldadas a tope de configuracion geométrica compleja,
sometidas a torsion considerando la union como un perfil de paredes delgadas. En el

331 se abordod el calculo de las costuras de filete tomando en cuenta esta

trabajo
consideracion pero no se enfrent6 el calculo de las uniones a tope. Tampoco ningin
autor ha enfrentado el calculo de las uniones soldadas sometidas a torsion
considerando el efecto de la torsion restringida. En las recomendaciones del trabajo
133 se destaca la necesidad de realizar estudios que permitan profundizar en este

aspecto.

Para realizar calculos en condiciones de cargas ciclicas se necesitan los valores de las
tensiones locales maximas y por supuesto el ciclo de variacion de las mismas el cual

depende de la variacion de la carga aplicada desde Pmin hasta Pmax.

Los métodos empleados para evaluar la resistencia en condiciones de cargas ciclicas

en las costuras soldadas mencionadas no se fundamentan tampoco en el célculo de las



tensiones maximas locales, sino que como regla utilizan coeficientes de reduccion de
las tensiones admisibles del material del cordon, que toman en cuenta la variabilidad
de la carga aplicada desde Pmin hasta Pméx, pero no utilizan el criterio de calcular el
coeficiente de seguridad a la fatiga empleando las tensiones maximas y minimas, ni
los factores que se incorporan en los calculos clasicos de fatiga, como son: el factor
de concentracion de tensiones, el factor de tamafio, el factor de estado de la
superficie, etc.; que incorporan al calculo de las tensiones locales maximas y
minimas, calculadas por los métodos clasicos de la Mecanica de Materiales, el peligro
que representan el efecto suplementario de la concentracion de tensiones, y los

posibles defectos del cordon en dichas zonas.

En el trabajo citado anteriormente se destaca como los cordones de soldadura
empleados en las diferentes uniones soldadas tienen como regla una relacion longitud

aespesor | 0. En estas condiciones los cordones de soldadura, cualquiera que
S

sea su configuracion geométrica, se comportan como Perfiles de Paredes Delgadas.
Las evaluaciones realizadas en el citado trabajo han permitido comprobar que la
consideracion del cordon de soldadura como un Perfil de Paredes Delgadas permite
obtener valores de las tensiones maximas locales que se corresponden mucho mejor
con las obtenidas por el M¢étodo de los Elementos Finitos y mas proximas a estos

valores que las obtenidas por los Métodos Clasicos.

En el caso de las uniones con perfiles de configuracion geométrica compleja
sometidos a torsion, aunque los autores determinan las tensiones maximas, las
expresiones brindadas por ellos en algunos casos presentan omisiones y

contradicciones con la Teoria de la Mecanica de Materiales.

A todos estos argumentos hay que afadir que los cordones de soldadura son
elementos muy sensibles a la aparicion de defectos durante su ejecucion, de aqui que
el fenomeno de la concentracion de tensiones en las costuras no esté presente solo a
causa de sus caracteristicas geométricas, sino a consecuencia también de estos
defectos, la probabilidad de la falla por fatiga del cordon en presencia de cargas

variables es muy elevada. Esta situacion ha provocado que se generalice el criterio de



que la soldadura es un método de uniéon muy deficiente para uniones que trabajan en
condiciones de cargas ciclicas, sin detenerse a pensar que, por ejemplo, los arboles
son elementos de maquinas con considerables cambios de forma en los que se
producen elevados efectos de concentracion de tensiones y en los cuales la variacion
ciclica de las tensiones se produce a una frecuencia de miles de ciclos por minuto, sin
embargo los métodos de calculo permiten apreciar con una adecuada exactitud los
valores de las tensiones maximas locales por lo que pueden ser adecuadamente
calculados y se puede impedir su falla por fatiga. Simplemente hay que concluir que
las tensiones maximas locales en las uniones soldadas a tope de configuracion
geométrica compleja, no estan siendo correctamente calculadas y se hace necesario
resolver esta insuficiencia. Es por esta razon que desde su surgimiento hace cuatro
décadas y en el posterior desarrollo de una nueva Rama de la Mecanica de los Solidos
Deformables: La Mecanica de la Fractura, se le ha prestado especial atencion en las

aplicaciones de esta nueva tecnologia a los cordones de soldadura.

La Mecénica de la Fractura ha planteado una nueva necesidad a la Mecanica de
Materiales, la de pronosticar los plazos de desarrollo de los defectos que pudieran
existir en los cordones de soldadura, lo que exige que para lograr esto con una
exactitud aceptable desde el punto de vista ingenieril, se requiere determinar las
tensiones maximas locales que surgen en los cordones de soldadura con una exactitud

superior.

Es importante aclarar que en el presente trabajo no se aspira a elaborar un método
para evaluar la resistencia de las costuras soldadas, donde intervienen aspectos
vinculados con las propiedades mecanicas del metal base, del metal de la soldadura y
aspectos tecnoldgicos como son: el método de soldadura y las particularidades
propias de su ejecucion, aspectos estos que han sido mucho mas estudiados y que
constituyen investigaciones de otra indole. En el presente trabajo se plantea unica y
exclusivamente el desarrollo de expresiones de calculo para determinar las tensiones
locales maximas en las uniones soldadas a tope de configuracion geométrica
compleja sometidas a torsion, aplicando consecuentemente los métodos establecidos

en la Mecanica de Materiales.



Esta situacion ha permitido identificar el siguiente Problema Cientifico: En la
literatura de Mecénica de materiales, Disefio de Elementos de Maquina y en la
literatura especializada de Soldadura no se hace énfasis en las expresiones de calculo
de las tensiones en secciones de configuracion geométrica compleja soldadas a tope
sometidas a torsion y en ningun caso se menciona como tomar en cuenta el efecto de

torsion restringida en la magnitud de estas tensiones.

Identificada esta problematica cientifica se ha planteado la siguiente Hipotesis: Es
posible obtener, con la aplicacion correcta y minuciosa de la Mecanica de Materiales,
expresiones de calculo mas adecuadas para determinar los valores de las tensiones
maximas, en las uniones soldadas a tope de configuracion geométrica compleja

sometidas a torsion.

A partir de este enunciado de Hipotesis se deriva como Objeto de Estudio del
presente trabajo: El perfeccionamiento del célculo de las tensiones méaximas en las
uniones soldadas a tope de configuracion geométrica compleja sometidas a torsion.

Para darle cumplimiento a ello se plantean como Objetivos Generales:

1. Desarrollar expresiones para el calculo de las tensiones maximas
locales en uniones soldadas a tope de configuraciéon geométrica compleja
sometidas a torsion.

2. Establecer una metodologia de célculo de las tensiones para poder
evaluar el efecto de la torsion restringida en la magnitud de las tensiones en
uniones soldadas a tope de configuracion geométrica compleja sometidas a

torsion.

El cumplimiento del los objetivos generales se realiza mediante el desarrollo de los

Objetivos Especificos identificados a continuacion:

. Aplicar la Teoria de los Perfiles de Paredes Delgadas en la obtencion
de expresiones de célculo de las tensiones tangenciales maximas en uniones
soldadas a tope de configuracion geométrica compleja sometidas a torsion

libre.



. Aplicar la Teoria de la Torsion Restringida en el caso de los Perfiles de
Paredes Delgadas de configuracion geométrica compleja sometidos a torsion
para evaluar su influencia en la magnitud de las tensiones.

. Comparar los resultados obtenidos por las expresiones de célculo
propuestas con los resultados obtenidos por el Método de los Elementos

Finitos.

Para el cumplimiento de estos objetivos se realizaron las siguientes Tareas de

Investigacion:

. Profundizar en el estado del arte con relacion a los métodos y
expresiones propuestas para el calculo de las tensiones en las uniones
soldadas a tope sometidas a torsion.

. Profundizar en el estado del arte con relacion a la teoria de los
métodos de célculo de los Perfiles de Paredes Delgadas.

. Aplicar el Método de los Elementos Finitos al calculo de las tensiones
en uniones soldadas a tope de configuracion geométrica compleja sometidas a
torsion.

. Realizar un estudio comparativo de los resultados obtenidos por los
métodos y expresiones propuestas, con las obtenidas por el Método de los
Elementos Finitos que sirvan como via de comprobacion de la validez de las

expresiones propuestas.
Como resultados del trabajo realizado se consideran Aportes Cientificos:

e Las nuevas expresiones de célculo para determinar los valores de las
tensiones maximas en las uniones soldadas a tope de configuracion
geométrica compleja sometidas a torsion, obtenidas mediante la aplicacion de
la Teoria de los Perfiles de Paredes Delgadas, que permiten obtener valores de
las tensiones maximas locales que se ajustan mejor a los obtenidos por el

M¢étodo de los Elementos Finitos.



o El esclarecimiento de la influencia del efecto de torsion restringida en la
magnitud de las tensiones en uniones soldadas a tope de configuracion

geométrica compleja sometidas a torsion.

Valor Préctico del Trabajo:

El valor practico fundamental de esta investigacion es que en ella se obtienen
expresiones de calculo que permiten obtener los valores de las tensiones tangenciales
maximas que surgen en los puntos mas criticos de las uniones soldadas a tope de
configuracion geométrica compleja sometidas a torsidon, mas cercanos estos a los
obtenidos por el Método de los Elementos Finitos, lo que da la posibilidad de realizar
una evaluaciéon mas objetiva de la resistencia mecénica aplicando los Métodos
Generales empleados en el Disefio de Elementos de Maquinas en particular bajo
condiciones de carga ciclica, ademas se puede realizar un pronostico mucho mas
certero de los plazos de desarrollo de los defectos y micro grietas existentes en estos

cordones de soldadura aplicando los Métodos de la Mecanica de la Fractura.

Meétodos de Investigacion Empleados

Entre los Métodos Cientificos empleados en la Investigacion se pueden citar los

siguientes:

Métodos Generales

Se utilizaran los métodos inductivo - deductivo e hipotético - deductivo durante el
estudio de los métodos y expresiones de calculo existentes en la literatura consultada,
la posible aplicacion de los métodos de evaluacion de los Estados Tensionales y de
Evaluacion de la Resistencia de los Elementos de Maquinas, la posible aplicacion de
la Teoria General de los Perfiles de Paredes Delgadas y durante la identificacion del
Problema Cientifico, la Hipotesis, los Objetivos Generales y las Tareas Cientificas del

Trabajo.



Metodos Logicos

Se utilizd el método analitico-sintético e inductivo-deductivo como métodos
fundamentales de investigacion durante la obtencion de las nuevas expresiones de
calculo. Mediante el andlisis y la induccion se evaluaron los diferentes efectos por
separado, la sintesis y la deduccion permitié integrar las partes analizadas en la
obtencion de nuevas expresiones que conducen al perfeccionamiento general del
calculo de las tensiones maximas locales en las uniones soldadas a tope de

configuracion geométrica compleja sometidas a torsion.

Métodos Matematicos

Se empled el Método Numérico de los Elementos Finitos a través de Software:
Cosmos Design Star para validar las expresiones para el calculo analitico de las
tensiones en uniones soldadas a tope de configuracion geométrica compleja

sometidas a torsion.



Capitulo 1



Capitulo 1. Estado actual de los métodos y expresiones para el calculo de las

tensiones en uniones soldadas sometidas a torsion.

1.1 Tratamiento del célculo de las tensiones en las uniones soldadas en la

literatura especializada de Mecanica de Materiales.

No todos los autores de Mecanica de Materiales abordan el Tema de las Costuras

[5 [22,23] d s 1 60

Soldadas, asi por ejemplo, Beer ), Feodosiev , Fitzgeral , Spiege
Timoshenko[ﬁz], abordan el Tema de Cortante Puro, sin hacer mencion a este tipo de
unidén, se limitan exclusivamente a tratar las Uniones Remachadas dentro de este

Tema.

Otros autores como Fogiel (261 Miroliubov !, Mott !, Pisarenko ¥, Volmir'®, se
limitan a mencionar este tipo de union y sélo, resuelven ejemplos muy elementales

determinando tensiones en los casos mas simples.

Algunos profundizan mas en el célculo de las tensiones en este tipo de uniones, entre

[24] [46]

estos se encuentran: Gilda Ferndndez " y Olsen "™, no obstante, se puede afirmar
que en la literatura técnica de Mecanica de Materiales y Resistencia de Materiales se
aporta muy poco acerca de los métodos y expresiones para el calculo de las tensiones

en las costuras soldadas.

Es necesario aclarar que el calculo de las tensiones en costuras soldadas a tope, por
los métodos descritos en la literatura, se realiza por expresiones que no difieren en lo
absoluto de las estudiadas en esta literatura de Mecanica de Materiales y los autores
consideran innecesario referirse a ellas, sin embargo se evidencia que en el caso de la

torsion se maneja casi unanimemente la analogia con la torsion en barras de seccion



circular sometida a torsion, solo el Tratado General de Soldadura de Schimpke P,
Homn H. A y Ruge JI.'***! menciona la aplicacion de la Teoria de los Perfiles de
Paredes Delgadas en el calculo de las tensiones de las uniones soldadas a tope de
configuracion geométrica compleja sometidas a torsion, pero no se desarrollan
expresiones para el calculo de estas tensiones en perfiles de configuracion geométrica

compleja.

1.2 Tratamiento del calculo de las tensiones en uniones soldadas en la literatura

especializada de Disefio de Elementos de Maquinas.

Algo parecido ocurre con la literatura técnica de Elementos de Maquinas, no todos

los autores tratan este tema con la misma profundidad. Por ejemplo: Birger

e
Ivanov * lo tratan de forma elemental y enfocan solamente los casos més simples de
calculo de estas uniones. Otros como Dobrovolski !, Tusilievich 7, Wilson /) o de
Estructuras Metalicas como: Mukanov **), profundizan un poco mas y tratan incluso
el calculo a fatiga de estas uniones, pero no consideran los casos mas complejos de
carga. Algunos como Faires **), Hall %, Orlov *”, Reshetov *”), Schimpke "***! y
Shigley 5>°%"8] tratan este tema con la mayor complejidad, sin embargo existen en
ellos una gran divergencia en los métodos y expresiones empleadas en los calculos

con algunos aspectos contradictorios en los cuales se profundizara en los siguientes

epigrafes.

1.3 Tratamiento del calculo de las tensiones en uniones soldadas en la literatura

especializada de soldadura.

En este sentido se consultaron las principales revistas donde podian aparecer
articulos que abordaran el calculo de las tensiones en uniones soldadas a tope, dentro
de estos se pueden citar: Welding Journal, Welding Research, Marine Technology,
Welding Innovation, Transaction of American Society of Mechanical Engineers,
Transaction of Japan Society of Mechanical Engineers, Machine Design, Welding,

Brazing and Soldering, Mechanical Engineering, Welding and Cutting, Canadian



Journal of Civil Engineering, Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering, Internacional Journal of Numerical Methods in Engineering,
Internacional Journal of Fatigue, Enginerring Fracture Mechanics, Welding Design
and Fabrication y otras publicaciones correspondientes a Congresos de Soldadura,
Manuales en general; las Revistas Cubanas Ingenieria Mecanica y Centro Azucar en

lo fundamental los nimeros correspondientes a los ultimos 10 afos.

Se revisaron ademas normas de distintos paises como son las Normas de Soldadura
de la American Welding Society (AWS) ! de Estados Unidos, las Normas Alemanas
(DIN) B Jas  Normas Espafiolas (ICS) P**° las  Normas
Europeas (EN)!'*'7'8] Normas relacionadas de la ANSI/API'"! y ANSI/AWS!™ de
Estados Unidos. Con relacion a las Normas Técnicas consultadas hay que decir que
en ellas se reflejan los mismos criterios y expresiones de calculo a los cuales se hace
referencia en la literatura de Elementos de Maquinas y Especializada consultadas y

referenciadas en el presente trabajo.

(15661 abordan los

En la literatura Especializada la inmensa mayoria de los autores
problemas relativos a la elevacion de la resistencia de las uniones soldadas mediante
el mejoramiento y control de los pardmetros tecnologicos, su ejecucion o los
materiales de soldadura sin enfrentar el célculo de las tensiones que aparecen en

estas.

Otro grupo importante de autores destacan la importancia que tienen las tensiones
residuales que estan presentes en la casi totalidad de las uniones soldadas y la

influencia que tienen estas en el agrietamiento y la destruccion de las mismas
[27,39,40,41,42,54,59,68]

En la literatura consultada se enfrenta también la evaluacion de la resistencia de las

[64,65]

costuras soldadas aplicando los Métodos de la Mecanica de la Fractura pero sin

aportar nada nuevo al calculo analitico de las tensiones.

Entre los libros y Manuales Especializados en soldadura consultados se encuentran

L 45,51,52,53 - y
los siguientes [**'%3]: en ninguno de estos con excepcion del Tratado General de



Soldadura de Schimpke P, Horn H.A y Ruge. >’ se menciona la aplicacién de la
Teoria de los Perfiles de Paredes Delgadas en el calculo de las tensiones de las

uniones soldadas a tope de configuracion geométrica compleja sometidas a torsion.

1.4 Aplicacion del Método de los Elementos Finitos en las Investigaciones de las
Uniones Soldadas.
El Método de los Elementos Finitos constituye en si un Método Numérico para
resolver sistemas de ecuaciones diferenciales que modelan un problema especifico. El
mismo se ha convertido hoy en dia en una potente arma para la investigacion ya que
permite resolver casos que hasta hace poco tiempo eran practicamente imposibles de
resolver por los métodos matematicos tradicionales. Esta circunstancia obligaba a
realizar prototipos, ensayarlos e ir realizando mejoras de forma iterativa, lo que traia
consigo un elevado costo tanto econdémico como en tiempo de desarrollo. El Método
de los Elementos Finitos permite realizar un modelo matematico de céalculo del
sistema real, mucho mas facil y economico que disefar, construir, probar y
modificar un prototipo. Sin embargo, por su esencia de ser un procedimiento
matematico que discretiza funciones que en la realidad son continuas, constituye en si
un método aproximado de calculo. El mismo es empleado en las mas variadas ramas
de la ciencia desde la medicina hasta la ingenieria, es utilizado tanto para determinar
valores de fuerzas y tensiones en diferentes piezas de maquinas y estructuras como
para modelar diferentes procesos de fabricacion. Los ordenadores han aportado el
medio eficaz de resolver la multitud de ecuaciones que se plantean en el Método de
los Elementos Finitos, cuyo desarrollo practico ha ido caminando parejo de las
innovaciones obtenidas en el campo de la arquitectura de los ordenadores. Entre
¢éstas, ademas de permitir la descentralizacion de los programas de Elementos Finitos,
ha contribuido a favorecer su uso a través de sofisticados paquetes graficos que
facilitan el modelado y la sintesis de resultados. Hoy en dia ya se concibe la conexion
inteligente entre las técnicas de analisis estructural, las técnicas de disefio (CAD), y
las técnicas de fabricacion. Los Fundamentos del Método de los Elementos Finitos

[4,7,9,21,27,69]

aparecen analizados en detalle en las referencias Particularmente en el

campo de la soldadura se utiliza para la investigacién de los campos de temperatura y



sus efectos %11 E] Método de los Elementos Finitos se emplea también para la
evaluacion de Tensiones Residuales en la Soldadura'®”!. Especificamente en el célculo
de tensiones en las uniones soldadas se emplean para validar los calculos analiticos
realizados. En este sentido se pueden sefialar algunos trabajos importantes como

1019 Muchos investigadores trabajan en esta linea general y han estudiado

son
cuidadosamente cuales son los modelos Optimos para las diferentes aplicaciones
determinando de esta forma que tipos de elementos a utilizar, caracteristicas de las
solicitaciones a que estardn sometidas etc., ellos basan sus trabajos en las
estimaciones de los errores donde proponen metodologias para los mismos, en sus

(8112421 todos coinciden que los resultados a obtener estan en

articulos
correspondencia con el modelo y el sistema real que se haya adoptado y con la
calidad que se resuelva el mismo siendo una obligatoriedad la convergencia de los
casos a analizar. La misma puede lograrse de tres maneras: se puede disminuir el
tamafio de los elementos (afinamiento de la malla), se puede aumentar el grado del
polinomio de interpolacion, o se pueden hacer simultineamente las dos cosas,
Ademas, se puede realizar localmente, es decir mejorando la discretizacion en
aquellas zonas en las que se produce un mayor error. Los requisitos de convergencia
se plantean sobre la base de la siguiente fundamentacion: Si se analiza un problema
utilizando cada vez una malla mas fina de elementos, se generara una secuencia de
soluciones aproximadas. Es importante que tal secuencia converja a la solucion
exacta, es decir, que el error entre la solucion aproximada y la exacta tienda a cero
cuando el nimero de elementos tienda a infinito (o su tamafo tienda a cero). Aunque
en los problemas reales no puede obtenerse un valor exacto del error de

discretizacion, se ha demostrado!'

que existe una convergencia asintotica de la
solucion del problema en funcidn a los parametros de "ntimero de grados de libertad",

o el "tamano de los elementos".

1.5 Expresiones para el célculo de las tensiones en uniones soldadas a tope

propuestas por Faires.*”

. . 20 ’ .
Las expresiones empleadas por Faires*”! para el calculo de las tensiones en el caso de

uniones soldadas de configuracion geométrica compleja se muestran en la Tabla que



aparece en el Anexo A donde se incluyen tanto costuras de filete como a tope. Para
el caso que nos ocupa de uniones a tope, Faires”®” solo trata dos casos 29 y 30 en el

Anexo A, presentados a continuacion.

e Caso 29

M, (3L +1.8b)
T e

Figura 1.1 Soldadura a tope con penetracion completa

e Caso 30

T =
2b(h —b)(L —b)

Figura 1.2 Soldadura a tope con penetracion incompleta.
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Faires’®” presenta estas expresiones sin aclarar que procedimiento emplea para

obtenerlas.

1.6 Expresiones para el célculo de las tensiones en uniones soldadas a tope

propuestas por Schimpke — Horn — Ruge 2%
Estos autores proponen para:
Calculo a cortante directo
T . Togm = L0 (1.1)

Calculo de las secciones solicitadas a torsion.

Mediante el momento de torsiéon M; se producen en la seccion tensiones de cortante,
cuya ley de distribucion es mas complicada que la de las tensiones normales debidas

al momento flector. La maxima tension de cortante debida a la torsion es

=—t (1.2)

En superficies circulares y anulares crece la tension de torsion linealmente con la

distancia al centro de gravedad. EI valor méximo se produce en el borde.

En secciones rectangulares, la tension de cortante maxima se halla en el centro de los
lados largos. Para h < 3b se distribuye la tension de torsion en los lados largos
aproximadamente en forma parabolica hasta los vértices, en donde su valor es nulo.
Para h > 3b permanece aproximadamente constante en una longitud de h-3b, en el
centro de los lados largos y después disminuye hasta el valor de cero. En el centro de

los lados cortos es 7, =n-7 disminuyendo en forma parabdlica hasta el valor de

T max

cero en los vértices.



Con secciones de perfiles compuestas de rectangulos de longitudes 1, 1o, 15... y
anchos by, by, bs... (p. €j., secciones I, U y L), se reparten las tensiones de un modo
semejante al caso de las secciones rectangulares. En secciones cerradas, de paredes
delgadas de cuerpos huecos de forma cualquiera, se puede hallar la tension de

cortadura resultante con ayuda de la ley de Bredt.

I'It
Tips, =——— 1.3
R S (-3

min

Aqui Smin es el espesor de pared mas delgada y Fy la superficie encerrada por la

pared.

Tabla 1.1 Parametros geométricos de las secciones segun Schimpke — Horn —

Rugel?®3,
Seccion Momento de inercia J; | Momento resistente W;
d*-d*
Anillo circular . (d J—d i4) Ll Wk
32 16 d,
Circulo Zq¢ KAFE
32 16
Rectangulo 7,0’ -h n,b*-h
. 1 3 3 Jt
Secciones de perfil compuesto. E(b il +b7%al, +) b
max
Secciones huecas cerradas. .. 5
4F,% s
U 2F, -5
U

(U = linea periférica media)

En la Tabla 1.1 se han reunido los momentos de inercia y de resistencia, para la

torsion.

Para las secciones rectangulares se aplican los siguientes coeficientes:



Tabla 1.2Coeficientes para las secciones rectangulares.

h/b |1 1.5 |2 3 4 6 8 10 oc

n; | 1.000]0.858 0.796 [0.753 |0.743 | 0.743 | 0.743 | 0.743 | 0.743
n, |0.20810.231]0.246 {0.267 |0.282 [0.299 |0.307 |0.313 |0.333
n; |0.140/0.196 10.229 10.263 | 0.281 | 0.299 {0.307 |0.313 | 0.333

1.7 Critica de las expresiones empleadas por los diferentes autores mencionados
en los epigrafes anteriores para el calculo de las tensiones tangenciales en las
uniones soldadas a tope con perfiles de configuracion geométrica compleja.

De la revision bibliografica se puede observar como la mayoria de los
autores>>*->>26738] congultados en la literatura abordan el calculo de las tensiones
maximas en las uniones soldadas de Perfiles de Configuracion Geométrica Compleja
sometidas a torsiéon basandose en la analogia con la torsion en barras de seccion
circular, sin prestarle atencion al hecho de que en la Teoria de la Mecanica de
Materiales, estd muy claro que esta expresion es valida solamente para las secciones
circulares y es incorrecta cuando se emplea en secciones que no son circulares debido
a que no se cumple la Hipotesis de las Secciones Planas. Por otro lado, de la Teoria
de la Torsion en los Perfiles de Paredes Delgadas esta claro, basdndose en la Ley de
Paridad de las Tensiones Tangenciales que las tensiones tangenciales tienen que ser
necesariamente tangentes al contorno, o sea, no pueden tener la orientacion propuesta
por este método. Solo los autores Schimpke — Horn — Ruge>>’! analizan estas
uniones como Perfiles de Paredes Delgadas pero no profundizan en las expresiones
para determinar el valor de las tensiones maximas para las diferentes configuraciones
geométricas complejas.



Capitulo 2



Capitulo Il: Célculo de las tensiones tangenciales en las uniones soldadas

sometidas a torsion libre.

2.1 Método propuesto para determinar las tensiones tangenciales maximas en
uniones soldadas con perfiles de configuracion geométrica compleja

sometidos a torsion.

En el Capitulo I, epigrafe 1.7 se plantea que el método utilizado por los diferentes

2.4 . . . .
[3249.555657.38] oy la literatura para determinar las tensiones tangenciales

autores
maximas en las uniones soldadas a tope de configuracion geométrica compleja
sometidas a torsion presenta contradicciones con la Mecéanica de Materiales; por lo
que, desde el punto de vista de la Mecadnica de Materiales, es preciso analizarlas

como perfiles de seccion transversal no circular o como perfiles de paredes delgadas.

En el Tabla 2.1 se muestran las expresiones dadas por Feodosievi***! de los
parametros geométricos W; e I; de la seccion a la torsion, en el caso de barras
macizas no circulares y en la Tabla 2.2 para barras de paredes delgadas de perfiles

abiertos desarrollables, abiertos no desarrollables y para los perfiles cerrados.

La expresion general propuesta para calcular las tensiones tangenciales maximas de
torsion es la clésica expresion de la torsion donde Wt adaptard la expresion

correspondiente de acuerdo con el tipo de seccion.

Mt
= e

(2.1)
Donde:

Mt — Momento torsor sobre la costura, que act@ia con relacion al eje centroidal

perpendicular al plano de la union.



Wt — Pardmetro geométrico de la seccion de la costura a torsion, considerada esta
como una seccidon maciza no circular o como un perfil de paredes delgadas de

acuerdo con el caso analizado.

En los epigrafes subsiguientes se profundizara en la Teoria de la Torsion en perfiles
de paredes delgadas con vistas a su posterior aplicacion al célculo de las tensiones en

uniones soldadas a tope.

Tabla 2.1 Parametros geométricos Wt y It de las secciones macazas no circulares

SECCION W, It
R
E
C
T o A A
A
\ a-b’a  B-b’a
G
U o
s L
E O
C
C b
|
ﬁ E .o 7b’a ab’a’
A —_—
€ ! 2 a +b’
S
M E
A
C
|
Z a Q
é A A
a’ J3-a*

orceozr>»—x-4
g



Tabla 2.2 Pardmetros geométricos Wty It de los perfiles paredes delgadas

SECCION W, It
P
E
R
F
|
L 1 1
—pZS _pzs
A 3 3
B
|
E
R
T
(@)
S E ==Sl-.===-.= AN
E R -
C F .
c | A Il
| L L n
P, I 1
o) i | t 1
N C ':E D 32'0' SI
1 max i=1
E O ’
S M T ¥
P 2]
F U T Al
| E
N S
A T
S O
P
E
R
F
| *\3
] e, 4 (FD
pmin dS
s P

QUXrxITWIMO



2.2 Analisis comparativo de las expresiones dadas por Faires®® (Epigrafe 1.5) y

las expresiones propuestas para una seccion soldada a tope rectangular.

El caso 29 dado por Faires®”!

constituye una union soldada a tope de una barra de
seccion rectangular con penetracion completa del cordon, de aqui que la seccion de la
soldadura se puede considerar como una seccion rectangular sometida a torsion.

Faires?”

no hace ningin comentario acerca de la dependencia en la magnitud de la
tension Tt de acuerdo con las proporciones de la seccion: Relacion L/b; aunque la
expresion que ofrece depende de L y de b, sin embargo, de la Teoria de la Torsion en
barras de seccidon no circular Tablas 1.1 y 1.2 y Tabla 2.1 se aprecia que la tension

depende de la relacion L/b.

En la Tabla 2.3 se da la comparacion de las tensiones dadas por Faires'*”! para una

seccion rectangular y la obtenidas por la torsion en perfiles rectangulares.

Tabla 2.3 Analisis comparativo de la expresion de Faires?” y la propuesta para

una seccion rectangular.

[20]

Faires Expresion propuesta
L/b _ Mt(3L +1.8b) Mt
Tmax = b2 L2 Tmax = A 2
Lb
1 Mt Mt
Thax — 48b_3 Thax = 48b_3
1.5
Trax = 2.80% Toax = 2.89%
1.75
Toix = 2.30% Toix = 2.39%
2 Mt Mt
Thax — 195b_3 Thax — 203b_3
2.5
Troax = 1.49% Toax = 1.55&3t
b b
3 Mt Mt
Tmax — 120b_3 Thax = 124b_3



4 T s :0.86w Toix = 0.88w

mé 0’ o
° Tmax = 0-55% Tonax = 0.56%
Yo -040s o = 04100
10 T, =0.32w T :0,32&

max b3 méx b?

Del analisis comparativo realizado en la Tabla 2.3 podemos concluir que
practicamente no existe diferencia en los resultados obtenidos por ambas expresiones.
O sea que Faires”” utiliza la Teoria de la Torsion en Barras de Seccion no Circular
donde la tension depende de la relacion L/b; la tension realmente disminuye al
aumentar la relacién L/b. La expresion dada por Faires™ resulta mas comoda que la
proporcionada por la Teoria de la Torsion en Barras de Seccion Rectangular porque

no hay que utilizar ninguna tabla.
2.3 Torsién en perfiles de paredes delgadas
2.3.1. Tensiones tangenciales en la torsion en perfiles de paredes delgadas.

Para el célculo de las tensiones tangenciales en la torsion de los perfiles de paredes
delgadas, estos se dividen en abiertos y cerrados. El caracter de la distribucion de las
tensiones tangenciales a través del espesor de la pared es diferente en ellos y se
establece facilmente utilizando la analogia de la membrana. Supongamos una placa
plana con un orificio de configuracion similar a las del perfil, sobre la cual se estira
una membrana y se le aplica una presion normal a la superficie de la misma. La
membrana se deformara de manera distinta segiin sea el perfil cerrado o abierto. Esta

diferencia se ilustra en la Fig. 2.1.



s

! UT\ R

== | == |
a) b)

Figura 2.1 Analogia de la membrana para un perfil abierto (a) y cerrado (b).

Para el caso del perfil abierto se puede admitir que las tensiones se distribuyen
linealmente dentro del espesor de la pared. De un lado de la linea media del contorno
las tensiones tangenciales tienen un sentido y del otro lado sentido contrario (Fig. 2.1
a).En el caso del perfil cerrado las tensiones se distribuyen practicamente casi

uniformemente a través del espesor.

El calculo de las tensiones y las deformaciones en el caso de los perfiles abiertos se
fundamenta en el hecho de que la magnitud y distribucion de las tensiones en la
seccion no se modifica mucho si se endereza el perfil. Es decir, las tensiones en un
perfil abierto de configuracion curvilinea seran aproximadamente las mismas que una
rectilinea. De aqui que para un perfil de paredes delgadas abierto, que puede ser
desarrollado y convertido en un rectangulo, se utilizan las mismas expresiones que
para la seccion rectangular cuando la relacion entre los lados es muy grande. En este

caso, uno de los lados es el perimetro s y el otro es el espesor 0.

Como 5 — oo se tiene que oo = 3 = 0,333 y se tiene que la tension tangencial maxima

y el angulo de torsion se calculan respectivamente como:



M;  3-M;

Tmax :Wt:m (2.2)

W = 523'5 y  s=Ys (23)

p MUl 3Mel 2.4)
G-lt G.5% s

=2 33'5 y  s=Ys 25)

Cuando se trata de un perfil de paredes delgadas abierto compuesto que no puede ser
enderezado y transformado en un rectangulo, se opera de la siguiente manera: se
interpreta el momento torsor interno M; como la suma de los momentos internos que

surgen en cada una de las diferentes porciones de la seccion (Fig. 2.2).

Ss3

5 T—————— .

Figura 2.2 Perfil de paredes delgadas abierto no desarrollable.

Despejando M; de la expresion (2.4) para un tramo i cualquiera:

G-o 5i3 i (2.6)

Mij =
N



El momento torsor resultante sera la suma de los momentos internos de las diferentes

partes componentes de la seccion:
M = 2 Mti (2.7)

Y como el angulo de torsion ¢ es el mismo para cualquier porcion de la seccion, o

sea, p=@=@,= ...=@y, se tiene que:
M; = M~Z5-3 -Sj y como, ¢ = My -| se tiene:
3.1 ' G-l
1 3
It =§-Zﬁi *Sj (2.8)

Por la analogia de la membrana se establece que la mayor tension se produce en el

tramo de mayor espesor Omax.

Para una porcioén i cualquiera de la seccion se puede despejar t; en funcion de My; de

la expresion (2.2). O sea:

3 My

2
0 - S

T

Y, (2.9)

T -5i2 - S

Mti = ——3

(2.10)

Igualando (2.6) y (2.10) se tiene:

2
SO 5o T0 S
3.1 3

De donde:

q=C%.5 (2.11)



De donde Tyax se produce para 5i=0max, O sea:

G-
Tmax :Ii(pﬁi (2.12)
Y como (o—Mt I‘I
it
M 3-M, -0
mx = o S— (2.13)

W, 6’ +6,%°s, +..+68.’s,

3 3 3
I, 0,8 +0,8,+..+0,'S,
3.6max

Siendo: W, = (2.14)

max

El método de determinacion de las tensiones para este caso es aproximado ya que no
tiene en cuenta la elevacion de las tensiones en los dngulos interiores. Empleando la
analogia de la membrana puede apreciarse que las tensiones en estos lugares son
particularmente altas cuando el radio de curvatura es pequefio, de ahi la necesidad de

emplear curvas suaves para estos angulos.

Analicemos ahora la determinacion de las tensiones tangenciales en una barra de
paredes delgadas de perfil cerrado. En este caso, como se vio anteriormente, las

tensiones se distribuyen uniformemente dentro del espesor (Fig. 2.1 b).



Figura 2.3 Perfil de paredes delgadas cerrado.

De la barra de paredes delgadas de perfil cerrado mostrada en la Fig. 2.3 a) separemos
el prisma elemental de longitud dz. Proyectando las fuerzas en la direccion del eje z

se cumple que (Fig. 2.3 b):
>F =1,-6,-dz—,-5,-dz=0

De modo que:
7,:6,=1,-0,=7-6 =cCte (2.15)

Como los puntos 1 y 2 estdn escogidos de forma arbitraria se concluye que el
producto 16 no varia a lo largo del contorno de la barra. El momento de las tensiones
tangenciales con relacion a un punto arbitrario O, serd igual al momento torsor. O sea

(Fig. 2.4).

M = [r-6-ds-OA=z-5-[OA-ds
S S

(2.16)



Figura 2.4 Seccion del perfil de paredes delgadas cerrado.

El producto OA-ds es igual al doble del area encerrada en el triangulo OBC y la

integral de ese producto jOA -ds es igual al area sectorial de la seccidon con relacion
S

al punto O y es numéricamente igual al doble del area encerrada en la linea media del

contorno A*.

[OA-ds=w=2-A* (2.17)
S

De la ecuacion (2.16) se tiene que:

Mt:2~r-5-j%-OA-ds:2-r-5-A* (2.18)
S
De donde:
Mt
= 2.19
Tmax 2 S <A ( )



La expresion para el calculo del desplazamiento angular ¢ para la barra de perfil
cerrado se halla comparando la energia potencial de la barra expresada, por un lado

en funcién de T y por otro en funcion de M, y de ¢.

La energia potencial unitaria de deformacion en funcion de las tensiones principales

para un estado tensional cualquiera es:
2
+O'2+O'3—2-y-(01-02+02-O'3+O'3-0'1)] (2.21)

Para el estado tensional de cortante puro:

o1=1,02=0 Yy o03=-7 donde:

2
1 [2 2 ( 2)] 2-7% - (1+ p)
.- 1 oyl e2)e 2.2
0=, E +7 u-l-t > E (2.22)
Pero: G= £ (2.23)
' (1+ u) '
Donde:
2
1
Un = L.7° 2.24
0=5"G (2.24)

La energia potencial total acumulada en el volumen elemental de dimensiones ds, dz

y 0 (Fig. 2.3 b) sera:

z_2

L .5.ds-dz (2.25)

dU =Ug -dv =+
2 G

Y la energia potencial de toda la barra sera:

S-ds-dz=-— "9 """ . [ 2.26
2-G z 2-G '[5 ( )

2 2 2
UZIIT 750 |dS
s | S



Mt .
, Se tiene que:
A *

Y como segun la expresion (2.18),7-6 = 5

M2I

U= (2.27)

BGA*Z'S[

Y para relacionar esta energia con el desplazamiento angular se tiene que también:
‘M - (2.28)

Igualando (2.27) y (2.28) se tiene que, despejando ¢:

_ Ml s (2.29)
4.G-A*2 0

My -1

Y como en general ¢ = |
it

, e tiene que:

4.A*2
It = ds

59

(2.30)

Y si el espesor O es constante a través de todo el contorno:

4.A*2
S

Iy = (2.31)

Donde s es la longitud total de la linea media del contorno.

2.3.2 Perfil cerrado de paredes delgadas corrugadas.

En la Fig. 2.5 se muestran algunos perfiles de paredes delgadas cerrados con el

contorno corrugado.



a) b) c) d)

Figura 2.5 Perfiles cerrados de paredes delgadas corrugadas.

Estos perfiles son igualmente resistentes que los perfiles lisos correspondientes, ya

que la resistencia depende de W; =2-A*.§ y el area encerrada en la linea media del

2
contorno es la misma. Sin embargo la rigidez depende de I, _AATS y es
s

inversamente proporcional al perimetro. En los perfiles corrugados se aumenta el
perimetro del contorno sin aumentar el area encerrada dentro del mismo, lo que hace

que los perfiles sean igualmente resistentes que los lisos, pero mucho menos rigidos.
2.3.3. Perfil cerrado multicelular.

En la torsion en barras de cualquier seccidon se cumple la analogia de la membrana,
que establece la analogia entre la pendiente de la membrana y la tension tangencial y

entre el volumen y el momento torsor.

|
5 1
-

@d

y



Figura 2.6 Analogia de la membrana para un perfil cerrado circular.

Para un perfil cualquiera:

oMo M (2.32)
Wy 2-A*§

Para un perfil cerrado anular, de paredes delgadas ~ a«— 79 2 (2.33)
4

Y el volumen encerrado en la membrana producto a su deformacion, el cual es

proporcional al momento torsor, es:

-h (2.34)

2 2
Mt;Z-sz-{” d ]-h:” d

2

Sustituyendo (2.33) y (2.34) en (2.32):

ﬁ-dz h
oM 2 _h (2.35)
2.A*. .d2 5
S .S

Partiendo de esta condicion se pueden hallar las expresiones para el calculo de la

resistencia y de la rigidez de los perfiles de paredes delgadas cerradas multicelulares.

Analicemos como se deforma la membrana de este tipo de perfil. En la Fig. 2.7 se
muestra un perfil cerrado multicelular compuesto por dos células de diferentes

espesores en la pared y divididos por un tabique también de diferente espesor.



Figura 2.7 Perfil cerrado multicelular compuesto por dos células.

Partiendo de la condicion (2.35) se tiene que:

_m

_ _ha _hs _Mm-hy 7-61-72-6
51,

= 5 TS
2 o3 03 o3

1 72

Por la analogia de la membrana, se tiene que:
M, =2-(V, +V,)=2-(A* h + A%, -h,)=2- A% .7,-5 +2- A%, 7, - 5,

Ahora bien para cada célula se cumple que:

. . e A K
Tj = Mi _ Mi pedonde £ =27 A"
Wi 2- A %6 Jj My
Y 0 @ My My; ds

| Gy 4G A* 5

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)



Sustituyendo (2.38) en (2.39) se tiene que:

. Y W

o= Mi_q2ri AT g L gs (2.40)
4.G-A s My 2:G-A * 2

O sea:

[ri-ds=2-A*G-0 (2.41)

S

Como las tensiones son constantes a lo largo del contorno en las paredes donde el

espesor es constante, se puede plantear para cada célula:

n
Z‘[j-szz-G-H-Ai* (2.42)
i=1

Donde j es un tramo del contorno donde el espesor sea constante. O sea:

Para la célula 1:

7,°S,+7,-5,=2-G-60-A* (2.43)
Para la célula 2:

79-Sp—73:53=2-G-60-Ar* (2.44)

Ya que en la célula 2 la tension en la pared de espesor 83 tiene sentido contrario que

la de espesor 9.

Simultaneando las ecuaciones (2.36), (2.37), (2.43) y (2.44) se obtiene finalmente

que:

53S0 Ay *+63 53+ (Ag* +Ag %) (2.45)
2 2 2 |

2'1=Mt-



o =Mk - 53'81-A2*+51-83'(A1*+A2*) (2.46)
2= 2 2 . ho 2 '
2810505 Pa 2 488551 A 2 40183 -5p- (B > g 2|
01-Sp-M*-02-51-Pp* (2.47)
*2 *2 * *2
2010555 A2 40y 351 g2 40183 53 (A "+ P

1'3=Mt'

Y el angulo unitario de torsion:

g—1S1%73°S3 (2.48)
2.G-AL*

Si la pared DB esta en el plano de simetria y 8,=0,=03 y A;*=A,*, se obtiene que
13=0. En este caso todo el momento torsor lo absorbe la pared exterior y el alma

queda sin solicitar.

2.4 Expresiones propuestas para el calculo de las tensiones tangenciales maximas
para diferentes uniones con perfiles de configuracion geométrica compleja

sometidos a torsion.

Siguiendo el mismo procedimiento descrito en el epigrafe 2.2 para el calculo de las
tensiones en uniones soldadas a tope de configuraciéon geométrica compleja
sometidas a torsion, se obtuvieron las nuevas expresiones para el calculo de las
tensiones de diferentes uniones soldadas sometidas a torsion. En la Tabla 2.2 se
muestran las expresiones propuestas en el presente trabajo considerando las uniones
como Perfiles de Paredes Delgadas. En general las expresiones obtenidas aplicando la
Teoria de los Perfiles de Paredes Delgadas son muy simples. Estas expresiones no

aparecen descritas en ninguna de las fuentes bibliograficas consultadas.



Tabla 2.2 Expresiones propuestas para el calculo de las tensiones tangenciales

méaximas en uniones soldadas a tope de configuracion geométrica

compleja.
No | Tipo de seccion Expresiones propuestas para el célculo de
S Expresion general Para espesor s = cte
1 % 3-Mt 3-Mt
% Ty = Ty =
s N
St S2
3-Mt-s_, 3. Mt
2 . — | Ty = ——— ro =
s+, Moous?
b
li
7 -5
L]
; ; _3-Mt-s S 3-Mt
. "s s, Ms(1, 1)
S?




¥
A
A
. . . 3-Mt-s B 3-Mt
- M s s s M TSI A0, 4 1)
< 1S +1hS, 1554 1Tl T
l2
L2
-
i 7 _ 3-Mt-S,, _3Mt
s sy s TSR A+
1S LS, +15S; @, 2 3)
St
la
J
4 L5
4 J_
. . 3.Mt-s, 3. Mt

S3

S2

I 3 3
Is,” +1,8,” +1,8,

'Z' =
OS2 +2-41)




S

R . 3-Mts, ,, i 3. Mt
Ty = =
Mos s s s | S L, +241)
d b
Sy S3
t
[1
o __05Mt __05-Mt
Mt — Mt
. - (AR PR I -1, -s
S2
2. Mt
Tme =

z-d?-s




2.5 Ejemplo de célculo de la expresion propuesta para determinar las tensiones
tangenciales maximas en una union soldada con perfil abierto no desarrollable

sometido a torsion libre.

Figura 2.8 Perfil abierto no desarrollable sometido a torsion libre.

En este epigrafe se ilustrara el calculo de las tensiones tangenciales de torsion para el
caso de un perfil abierto no desarrollable como se muestra en la Fig. 2.8 y se

comparara con los resultados obtenidos aplicando el Método de los Elementos. El

momento aplicado a la union es de 8-10°N mm.

Expresion propuesta para el calculo de las tensiones tangenciales aplicando la Teoria

de los Perfiles de Paredes Delgadas para un contorno No Desarrollable.

Mt

= (2.49)

Wt - Parametro geométrico de la seccion de la costura a torsion, considerada esta

como un perfil de paredes delgadas calculado en el plano de la costura.



3-Mt -s_ .
ls,” +1,s,° +1;s,°

Thmax =

Teniendo en cuenta que s;=s,=s3=0; I;=l,=byl3=h

3. Mt
[ e —
5’ (2b+h)

3-8-10° 2410

Toix =7 = =63.16 MPa
107(2-100+180) 38000

T4 =63.16 MPa

(2.50)

(2.51)



wion Mizes
1.7 30e+102
1.585e+102
1.441e+102

- 1.297eH02

1.133e+H102
1.009e-+H102
5 .64i5e-+H101
¢ 206e-+H101
5.7 BSe+H101
4.324e+H101
2.883e+H101
1.441 e+H101

1.781e-006

Figura 2.9 Cuadro de tensiones en la seccion de la barra en la mitad de su
longitud para el caso de torsion libre.



I
i
L

von Mizes (MPa)
1.7 30e+002
1.5852+002
1 441e+002

1.297e+002

1. 153e+002
1 .009e+002
g GdGe+001
7 206e+001
5. 7ESe+001
4 324e+001
2.88353e+0M
1441 e+001

1.781e-006




von Mizes (MPa)
1 .7a0e+002
1 .S80e+002
1441 e+002
L1 .297e+002
1.153e+002
1.009e+002
8 .648e+001
T 206e+001
o.7Eoe+001
4 324e+001
2.883e+001
1.441e+001
1.781e-008

a) z=140 mm b) z =280 mm
€) z=420 mm d) z =560 mm
e) z=700 mm f) z =840 mm

Figura 2.10 Distribucion de tensiones obtenidas por el Método de Elementos
Finitos para diferentes secciones a lo largo de la longitud de la viga
definida por la coordenada z a partir del extremo libre posterior.



En las Fig. 2.9 se muestran los cuadros de tensiones para diferentes secciones a lo
largo de toda la longitud de la viga I analizada, donde se aprecia claramente que con
excepcion de los extremos donde estan aplicados los momentos (principio de Saint
Venant), en el resto de las secciones el cuadro de tensiones es el mismo con una
correspondencia absoluta con el cuadro de tensiones que debia existir de acuerdo con

la Teoria de la Torsion en Perfiles de Paredes Delgadas (Analogia de la Membrana).

En la Fig. 2.10 se observa el cuadro de tensiones en la seccion ubicada en la mitad de
la viga, ampliada. Como se puede inferir del cuadro de colores la tension es maxima

en todo el contorne y alcanza una magnitud o, = 115.3 MPa seglin el criterio de Von

Mises.

., . ;. , . . . . t ., .
La Tension tangencial maxima segun este propio criterio de Von Mises (4 Hipotesis

O

NG

Perfiles de Paredes Delgadas arrojo 7., =63.16 MPa, lo que es una excelente

de Resistencia) 7, =

= 66.6 MPa, el calculo analitico aplicando la Teoria de los

correspondencia con el Método de Elementos Finitos.



Capitulo 3



Capitulo I11. Influencia de la torsidn restringida en la magnitud de

las tensiones en uniones soldadas sometidas a torsion.

3.1 Alabeo de las secciones transversales de la barra de paredes delgadas

sometidas a torsion.

Hasta ahora hemos analizado el céalculo de las tensiones tangenciales y las
deformaciones angulares de las barras de paredes delgadas sometidas a torsion libre.
Se analizard a continuacion las particularidades relacionadas con la aparicion de
tensiones normales en las secciones transversales de la barra torsionada, a causa del

alabeo de la seccion.

Se parte del supuesto que la seccion transversal no modifica su configuracion, sin
embargo, los puntos de la seccion reciben ciertos desplazamientos a lo largo del eje

de la barra, es decir, se produce lo que se conoce como alabeo de la seccion.

Figura 3.1 Torsion de una barra de perfil abierto.

Durante la torsion la seccion transversal gira respecto a cierto punto inmovil O que
denominaremos centro de torsion. De acuerdo con la Ley de Hooke para la distorsion,
las tensiones tangenciales que surgen en la seccion originan una distorsion y en el
elemento diferencial ABCD (Fig. 3.1 a y b). El angulo de distorsion y es igual a la

suma o+. O sea:



y—atp (3.1)

Determinemos estos sumandos por separado:

!

A . . . .,
tana =z o = Ay pero AA'=r -dg, siendo r la distancia del centro de torsion a la
z

tangente a la linea del contorno en el punto A.

Se tiene por tanto que:
——=r-0 (3.2)

Designando por w los desplazamientos en la direccion del eje z

tanﬂ;ﬂ:d—w (3.3)
ds
Sustituyendo (3.2) y (3.3) en (3.1)

y=r-0+W (3.4)
ds

Y como segun la Ley de Hooke, 7 =G -y, sustituyendo y despejando dw, se tiene

que:
dw = (é—r ~6')-ds (3.5

Y como para la linea media del contorno, en el caso de los perfiles abiertos, t=0.

Entonces:
dw =-6@-r-ds =-0-dw (3.6)
pero r -ds = dw . Finalmente:

W=—9-jdw=—9-w (3.7



Si el angulo unitario de torsion 0, varia a lo largo del eje z, variard también w y
surgiran tensiones normales en la seccion (Fig. 3.2). Esto ocurre cuando se imponen

ligaduras a la seccion.

M @ W w+dw @

N
R
N

=) z . dz +M

Figura 3.2 Tensiones normales que surgen en la seccion.

O sea:
0 =1(z) (3.8)
Asi por ejemplo para el segmento CB se tiene que:

Adz w+dw-w dw

7 a4z dz T dz (3.9)
Pero como segun (3.7): w = -6 - w y segiin (3.8): 6 = f(z), se tiene que:
w__,.d0 (3.10)
dz dz
y

dW:_ _dH (.11

E =— I
dz dz



Y como segun la Ley de Hooke para las tensiones normales:

c=E-e=-E-0-— (3.12)

La aparicion de las tensiones normales que varian a lo largo del eje z conduce a la

aparicion de tensiones secundarias en la seccion de la barra, 1, (Fig. 3.3).

0
% y |
—Y ﬂ = T2 ,
- WL T ATSA
%}72/\%/ E Q’QO'O
\/T/ oz ¢
| a>
R

&

Figura 3.3 Tensiones secundarias que aparecen en la seccion de la barra.

Si aislamos un elemento de longitud dz y establecemos la sumatoria de fuerzas en la
direccion del eje z, considerando ademas que el elemento estd en equilibrio, se tiene

que:

ZFZ:r2~5-dZ+J(0+dU)-dA'—fa-dA'zO (3.13)
A’ A

Despejando 1, de (3.13):



:—5 jf dA’ (3.14)

De la expresion (3.12) se obtiene: sz _ E..977 (3.15)
Sustituyendo finalmente (3.15) en (3.14) se tiene:
E 49

Las tensiones tangenciales secundarias 1, se distribuyen uniformemente en el espesor
del perfil y por lo tanto no son iguales a cero en la linea media de la seccion, como

ocurre con las tensiones tangenciales primarias 1.

Este resultado se encuentra en cierta contradiccion con la suposicion inicial de que en
la linea media del contorno las tensiones tangenciales son iguales a cero. Es decir,
que cuando el angulo de torsion O es variable, la ley real de variacion de w en la
seccion se diferencia de la ley del area sectorial. Esto, sin embargo, no influye
sensiblemente sobre las dependencias fundamentales y las expresiones obtenidas, las
cuales permiten determinar con suficiente exactitud las magnitudes de las tensiones

normales y de las tensiones tangenciales secundarias cuando 0 es variable.
3.2 Torsion restringida en barras de paredes delgadas de perfil abierto.

Se entiende por torsion restringida el caso cuando se limita el alabeo de la seccion,

por ejemplo cuando la barra estd empotrada en un extremo (Fig. 3.4).



Figura 3.4 Barra de seccion doble T sometida a torsion restringida.

En el empotramiento los desplazamientos en la direccion del eje z, w, de todos los
puntos de la seccion son iguales a cero. A medida que nos alejamos de esta seccion,
el alabeo y el angulo unitario de torsion aumentan. En las secciones donde esta
limitado el alabeo surgen tensiones normales, las cuales constituyen un sistema de
fuerzas auto equilibrado. O sea, la suma de las fuerzas en la direccion del eje z y los
momentos flectores con relacion a los ejes X e y tienen que ser iguales a cero, lo cual

se expresa por las expresiones siguientes:

A

YMy =[c-y-dA=0 (3.17)
A

ZMy :Ia-x-dAzo
A

Pero como: o =-E a)%
dz

Las expresiones (3.17) se pueden escribir asi:



[o-dA=0

A

[o-y-dA=0 (3.18)
A

J.a)'x-dA=O

A

En estas expresiones como se vio anteriormente el area sectorial se refiere al centro
de torsion. De las dos tultimas expresiones se deduce por lo tanto que como los

momentos sectoriales lineales jw-y -dA 'y ja)-x-dA con relacion al centro de
A A

torsion tienen que ser cero, entonces en la torsion restringida, el centro de torsion

coincide con el centro de flexion.

La primera de las condiciones (3.18) hay que cumplirla desde la construccion del
diagrama del area sectorial. En el caso de un perfil simétrico el punto inicial para
calcular el area sectorial se debe situar en el plano de simetria. Para el caso general se

construye el diagrama de m( para un origen arbitrario.

Entonces el area sectorial referida al centro de torsién que coincide con el centro de

flexioén sera:
®=awny+C (3.19)
Donde C es un valor constante.

Y como de acuerdo a la primera de las condiciones (3.18) el momento estatico

sectorial tiene que ser igual a cero. Se tiene que cumplir que:

[o-dA= [w -dA+C-A=0 (3.20)
A A

De (3.20) se despeja la constante C:

j.a)o -dA

c=-A_ 3.21
A (3.21)



Esta magnitud se debe sumar a los valores de ®y en todos los puntos del contorno y

de esta manera el diagrama de ® obtenido satisface la condicion j ®-dA =0. Este
A

diagrama correspondiente al polo que coincide con los centros de flexion y de torsion
y que satisface la condicion de equilibrio de fuerzas en la direccion del eje z se

denomina diagrama del area sectorial principal.

En la torsion restringida, ademas de las tensiones tangenciales primarias provocadas
por el momento M (Fig. 3.5 a) surgiran tensiones tangenciales secundarias originadas
por la restriccion del alabeo (Fig. 3.5 b), de manera que el momento torsor resultante

en cada seccion serd igual a la suma de los dos momentos, de modo que:

M; = Mg + Mo (3.22)
Y \ Y \
/—*:‘:"x
5
o |
T1 ‘
g )
| ds
a) b)
Figura 3.5 Tensiones tangenciales provocadas por el efecto de torsion
restringida.

El momento M; sera igual a:

My =G-l;-0

Donde I es la caracteristica geométrica de la seccidn que ya conocemos (expresiones

(2.5) y (2.8)) y que dependen de la geometria de la seccion.



El momento de las tensiones tangenciales secundarias 1, con relacion al polo P

(centro de torsion) sera:

Mg =[rp-6-ds-r= [rp -5 -do (3.23)
s A’

Y como segun (3.16):
E 49

Sustituyendo (3.24) en (3.23) se tiene que:

d2e
Moy =E - —— w
Sl

: dA'] do (3.25)

La integral de la expresion (3.25) se resuelve por partes:

u=fco-dA’ dv =dw
A

du =w-dA’ V=0

ju-dv:u-v—jv-du

De donde:
I[Im-dA’J-da):a)-.fa)-dA—_[a)z-dA’ (3.26)
A'\A’ A’ A’

La integral _[a) -dA, que representa el momento estatico del area sectorial, tiene que
A/

ser igual a cero y la integral I ®? -dA’ se denomina momento sectorial de inercia. De
Af

donde:



I(J'a)-dA’J-da)z—la, (3.27)
A\ A’
Sustituyendo finalmente (3.27) en (3.25)

My =-E-l, > o (3.28)

Y la expresion (3.22) queda entonces como:

2
My =Gl -0-E-l,-0 0 (3.29)
dz
Designando por: aZ:G'It (3.30)
E-l,
Se obtiene que:
d20 o 5 M
,—at0=-a Lot (3.31)
dz G-t

Donde M=,

La ecuacion (3.31) se conoce como ecuacion diferencial de la torsion restringida. La

solucion de esta ecuacion diferencial es:
0 =Cq-senh(a-z)+Cy -cosh(a-z)+ 6 * (3.32)
Donde 6* es una funcion particular de la ecuacion.

Si se trata de una barra empotrada en un extremo y con un momento M aplicado en el
extremo libre (Fig. 3.4), donde M=M=const, la solucién particular de la ecuacion

sera:



O sea:

My
.|t

6 =Cq-senh(a-z)+C, -cosh(a - z)+

Para hallar las constantes de integracion se tienen las condiciones:

{Senf(XF for e costtn) - % dx

N

Para z=0, 6=0, senh0=0, cosh0=0. D¢ donde:

_ My

Co =
277Gy

Para z=l, 0=0xy 0 =-E - @- a0 =0, de donde: do =0
dz dz

La derivada de la expresion (3.34) es:

30 =Cq-a-cosh(a-z)+Cy -a-senh(a-z), evaluando para z=I:
z

C1-a-cosh(a-z)+Cy -a-senh(a-z)=0

Ci=-Co -tanh(a-l)zclvl—tl-tanh(a-l)
1t

Sustituyendo (3.36) y (3.35) en (3.34), se tiene que:

0= GM—tI -[1+ tanh(e - 1)- senh(a - ) - cosh(a - )]
It

El desplazamiento angular del extremo libre sera:

(3.33)

(3.34)

-(ex +e_x) disentfx)) _ cosHx), d((:(;sXP(x)) =senHx

(3.35)

(3.36)

(3.37)

ﬂ



' M; - | 1
o= [0-0z =(35|t.{1_m.tanh(a.|)} (3.38)

En el caso de la torsion libre:

My -1

=— 3.39

°= G, (3.39)

Las tensiones normales en la seccion del empotramiento son:

0'=—E‘a)-d—9 =—E'Mt'a)-a-tanh(a-|) (3.40)

dz 7=0 G- It

Y los momentos M; y M; seran:

M1 =Gl -6 =M - (1+ tanh(a -1)- senh(a - z) - cosh(e - 2)) (3.41)
d26 5 M;

M2 =E-lp-— o =-E-ly-a”-|0- (3.42)
dz G-lt

Sustituyendo en (3.42) las expresiones (3.30) y (3.37):

My = —M - (tanh(e - 1)- senh(« - z) - cosh(a - z)) (3.43)

.y Mo Oy
La tension 7o = —= , donde de (3.24) y (3.25): Wy = (3.44)
W2 jco -dA'
A’

3.3 Célculo de una union soldada con perfil abierto no desarrollable
sometido a torsion restringida.

Se analizara una barra de perfil I cuyas dimensiones se sefialan en la Fig. 3.6 que
tiene un espesor constante en todo el perimetro s = 10 mm, de acero de bajo

contenido de carbono con u=0,3, E=2-10* kN/cm? y G=0,77-10* kN/cm®. Se desea



comparar el comportamiento de la viga bajo torsion libre y bajo torsion restringida,
para lo cual debe construir los graficos de momentos, tensiones y desplazamientos

angulares para ambos extremos libres y para un extremo empotrado en funcion de M.

Figura 3.6 Barra de perfil doble T empotrada en un extremo, sometida a torsion.

Para el extremo izquierdo empotrado (torsion restringida)

Calculemos primero el momento sectorial de inercia |, = ja)z -dA
A

Como dA =6 -ds, la integral de I, se puede escribir asi:
Ia,=§-jw-a)-ds (3.45)

Lo cual se puede interpretar como la integral del producto de dos funciones, o sea, ®
por si mismo y el producto hallado por el espesor 8. Hallemos primero el diagrama
del area sectorial ®. En este caso por la condicion de simetria se conoce la posicion
del centro de torsion, el cual coincide con el centroide O. En la Fig. 3.7 se muestra el

diagrama del area sectorial ® con relacion al centroide O.



b/2 b/2

) i
P (L) hi2
S X
hi2
) v

Figura 3.7 Diagrama del &rea sectorial o con relacion al centroide O.

Resolviendo la integral por la regla de Vereschaguin:

|, 4. L.phbhb g 13 h2-5[cm6
3 4 4 2% 24
53
o Gy G g @brh) o552 5,0
24

2 _077-10°* 18-12-(2:10+20)
2.10% 103 . 202

~308-10"%cm 2

a=175-10"%cm1
a-1=175

El desplazamiento angular en el extremo libre sera:

(3.46)



M I 1
S -t tanh(a -
TG { o1 tanhl )}

_ M{-100 [1_1

077-10%. i; 175

El momento M;:

My =G-l; -6 = Mg - (L+tanh(a - 1)- senh(a - ) - cosh(a - 2))
Para z=0

M1 =M -(1-1)=0,70 =0

Para z=1,

M, =M, -(1+,9414-2,79 - 2,96) = 0,6665- M, [kNcm],

M, 0,6665-M, 5 )
=—1l=-22""" ' _5.107*-M, |[KN/cm
“i W, 40 ‘[ ]

3

El momento M»
M, =—M, -tanh(e -1)- senh(e - z) - cosh(a - 2)
Paraz=0, M, =-M, -(0—1)=M

Para z=1, M, =M, -(0,9414-2,79 —2,96) = 0,3335-M, kNcm

La tension rp = My . Hallemos primero el modulo Wo = 9o
W 2 Ia)-dA
A

El momento estatico ja) -dA = ja) .5-ds
A S

: tanh(],75)} =045-1073 - M; [rad]

(3.47)

(3.48)

(3.49)



Y como el espesor es constante [@-dA =5 [w-ds
A S

La integral I ®-ds no es mas que el area encerrada en el diagrama del area sectorial
s

en cada punto del contorno. En la Fig. 3.8 se muestra el diagrama .[a) -dA.
A

AT e btzhe

wdA

ST

Figura 3.8 Diagrama de [e-dA.
A

El valor de W5 sera minimo donde j w-dA sea maximo. O sea:
A

6-2—14-b3~h2-5
W2min :1—:§'b'h'5
= .p2.h.5
16

Wo min :%-10-20-1:%cm3

La tension 1:

Para el empotramiento: M, = M;



Womin 400
3

Para el extremo libre My = 0,3335- My [kNcm]

My 0,3335-M;
W2 min 400
3

=0,25-1072 -M; [kN/cmZ]

2

La tension tangencial resultante:

Ty =71 +72 (3.50)
Para el empotramiento, z=0:

7y =0+075-107% -M; = 0,75-1072 - M;

Para el extremo libre z=I:

7 = (5.10‘2 +o,25.10‘2)-|v|t =525.1072 - M; [kN/cmZJ

Las tensiones normales en la seccion del empotramiento seran:

Omax = EGI\I/lt ‘o a-tanh(a 1) (3.50)

2-10% M 10-20

-2
104 40 2 175-10 09414
3

Omax =

omax =161-1072 - M; [kN /cmZJ

Los diagramas para la torsion restringida son (Fig. 3.9):



z M (¥
z
A
Mt M kN cm
kN cm
z
A
M 0,6665M
em M kN cm
z
A
Mz 0,3335M
kN cm KN om
z
A
T1
kN /cm”2 5-10-2 M
kN/cm”2
z
72 Ao 751002 M
A\,
kN /cm~2 | KN/cm”2 0,25-10"-2 M
kN/cm”2
"z
5,25-10n-2 M
o A 0,75-10M-2 M kN/cm”2
Tr=T1+T2 KN/cmA~2
kN /cm”2 W
A 16,1:10"-2 M z
o ‘ kN/cm”2
‘ z
A .
2 0,45-10"-3 M
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Figura 3.9 Diagramas para la torsion restringida.



Con los resultados obtenidos en la figura 3.9 podemos calcular la tension tangencial

maxima para cualquier valor de momento aplicado. Si realizamos los calculos para un

momento M; = 8-10°N-m (80 kN-cm) igual al tomado en el Capitulo II para torsién
libre.

Toge =——— (3.52)

Donde:

o =2 o4 (3.53)

2 2
y o, :%—%\/02 +4.7° (3.54)

Conociendo de la figura 3.9 que:

0=16.1-107-M, =16.1-107 -80 = 12.88 KN/cm”
o=128.8 MPa

r=0.75-107-M, =0.75-107 -80 = 0.6 KN/cm’
=6 MPa

Sustituyendo (3.53) y (3.54) en (3.52) tenemos que:

o 1 2 2 o 1 2 2

o, 4.7.2-9,4 4.
] _2+2 o+ T 2+2 o+ T ~ ,O'2+4'T2 (355)
max — 2 - 2 .

/ 2 g2
T, = 128.82+4 6 6468

T,a = 64.68 MPa



von Mizes
2.010e+002
1 .842e+002

L1 BV Se+002
21507 e+002
-1.5340e+002
1.1V 2e+002

g.37de+001
L 6.7 00e+001
L 5.025e+001
3.350e+001
1. 675e+001
1.116e-003

Figura 3.10 Cuadro de tensiones en la seccién préxima al empotramiento para el
caso de torsion restringida.



won Mizes (MPa)
2.01 0e+002
1.842e+002
..... 1 B7Se+002
J1.A07e+002
1. 340e+002
1.7 2e+002

1.005e+002
4.3 de+001
6.7 00e+001
L2 025e+00
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1.116e-003




von Mizes (MPa)

2.010e+002
1.5842e+002
1.675e+002
-1.507e+002
-1.340e+002
1.172e+002
1.005e+002
8.374e+001
6.7 00e+001
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a) z=140 mm b) z =280 mm
€) z=420 mm d) z =560 mm
e) z=700 mm f) z=840 mm

Figura 3.11 Distribucion de tensiones obtenidas por el Método de Elementos
Finitos para diferentes secciones a lo largo de la longitud de la viga
definida por la coordenada z a partir del extremo posterior
empotrado.



En la Fig. 3.10 se observan los cuadros de tensiones en una secciéon muy proxima al
empotramiento de la barra de seccion I analizada con un extremo empotrado y el la
Fig. 3.11 se muestran también los cuadros de tensiones en otras secciones alejadas del
empotramiento. Como se puede apreciar de estas figuras el cuadro de tensiones en el
empotramiento es diferente al del resto de la barra. En el empotramiento hay efectos
locales, dados por un lado, por la restriccion que representa el empotramiento al
alabeo (Torsion Restringida) y por otro lado la concentracion de tensiones que
representa el cambio de direccion del flujo de fuerzas en esta union soldada a tope en
T. En el propio empotramiento, de acuerdo con el cuadro de colores, se aprecian
zonas con un color naranja donde las tensiones pueden alcanzar valores de

oy =167.5 MPa.

O

NG

concentracion de tensiones es practicamente nula, en el resto de la barra coincide con

O sea: 7, = =96.7 MPa; 1.45 veces mayores que en la torsion libre donde la

la torsion libre.

En el andlisis realizado en la Fig. 3.9 se aprecia como en la barra de perfil I
empotrada en un extremo, el efecto de la torsion restringida provoca que la tension
tangencial resultante en la seccion va disminuyendo del extremo libre al extremo
empotrado, sin embargo, la tension normal que aparece en la seccion por el efecto de
la restriccion al alabeo aumenta en la medida que nos acercamos al empotramiento,
modificandose totalmente el estado tensional, pero se puede apreciar como a pesar de
este cambio la tension tangencial maxima 7, del estado tensional en cada seccion
practicamente no varia. Esto se corresponde en gran medida en lo que se aprecia en
los cuadros de tensiones de Elementos Finitos donde con excepcion del

empotramiento en las restantes secciones 7, = const = 66.6 MPa. El efecto de

elevacion de tensiones en el empotramiento se debe fundamentalmente a la

concentracion de tensiones.



Conclusiones



Conclusiones.

1-

El analisis de la bibliografia sobre el calculo de las tensiones en las uniones
soldadas a tope confirma que muy pocos autores profundizan en las
expresiones para el calculo de las tensiones en uniones soldadas a tope de
., s . . . . 1 [55,56,57,58]
configuracion geométrica compleja sometidas a torsion. Shigley por
ejemplo que da expresiones para diferentes uniones de geometria compleja en
las uniones con costuras de filete, no da expresiones de calculo para el caso de
las uniones a tope. Faires®” da expresiones para algunas secciones macizas

(52531 encionan la

sometidas a torsion. Solo Schimpke P, Horn H.A y Ruge. J
necesidad de considerar la Teoria de los Perfiles de paredes Delgadas pero
tampoco da expresiones para el caso de uniones a tope.

Mediante la aplicacion de la Teoria de los Perfiles de Paredes Delgadas se
obtuvieron expresiones para el calculo de las tensiones en perfiles de paredes
delgadas de configuracion geométrica compleja abiertos desarrollables y no
desarrollables y en algunos perfiles cerrados. Estas expresiones no aparecen
descritas en ninguna de las fuentes bibliograficas revisadas.

La aplicacion del Método de Elementos Finitos para una secciéon I no
desarrollable permitié apreciar claramente que estos perfiles se comportan
como perfiles de paredes delgadas, las tensiones se distribuyen
uniformemente a lo largo de todo el perimetro, a lo largo de la linea media de
todo el contorno la tensién es practicamente cero y en todo el borde del
contorno es maxima.

El célculo de los valores de tensiones obtenidos por la expresion propuesta

para un perfil I de determinadas dimensiones arrojé un valor de 7, =63.16

MPa y mediante el Método de Elementos Finitos para ese mismo perfil arrojo

Toax = 00.6 MPa, lo que es una correspondencia casi perfecta con una

m
diferencia del orden de un 5%.

Se establecio un procedimiento para graficar la variacion de las tensiones que
surgen en este tipo de torsion aplicando la Teoria de la Torsion Restringida y

demuestra que la tension tangencial resultante producto de los efectos



primarios y secundarios de la Torsion Restringida van disminuyendo desde el
extremo libre hacia el empotramiento, sin embargo, la tensiéon normal que
surge en la seccion al restringirse el alabeo va aumentando al pasar del
extremo libre al extremo empotrado, a pesar de estos cambios en el tipo de
tension y su magnitud, se pudo comprobar que la tensién tangencial maxima

del estado tensional que surge en las distintas secciones 7,, permanece

X
practicamente constante.

El comportamiento anterior se confirma al aplicar el Método de Elementos
Finitos a dicha barra empotrada, donde se aprecia que con excepcion de la
zona muy proxima al empotramiento el cuadro de tensiones practicamente no

varia y 7., =06.6 MPa coincide con la torsién libre. En la zona del

empotramiento se observan efectos muy locales que segtn el criterio del autor
de este trabajo se debe al efecto de concentracién de tensiones o al efecto de
bimomento que aparece segun la Teoria de la Torsion en perfiles de Paredes

delgadas en la seccion del empotramiento.



Recomendaciones



Recomendaciones.

1- Evaluar otras secciones con perfil abierto desarrollable y cerrado para

apreciar si el comportamiento observado en el presente trabajo se mantiene.

2- Profundizar en el Efecto de Bimomento que aparece en la Torsion Restringida
para observar que efecto puede tener el mismo en las uniones soldadas a tope

empotradas.
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Anexo A. - Expresiones dadas en Faires” para el calculo de las

tensiones en la soldadura.
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