CAPITULO XIllII UNIONES SOLDADAS

CAPITULO XIII:

UNIONES SOLDADAS

13.1. INTRODUCCION

Este capitulo se ha estructurado de modo que primeramente se reflexiona sobre el
comportamiento real de las uniones estructurales, resaltando, entre otras cosas, las
ventajas de realizar una adecuada caracterizacion. A continuacién se lleva a cabo un
andlisis detallado de diferentes tipos de uniones simples con cordones a tope y
sobretodo con cordones en angulo. Se establecen procedimientos de célculo de las
uniones basados en la NBE-EA95, el CTE y el EC3, para diversas condiciones de
solicitacion de las mismas, que permiten obtener las variables de disefio de la unién. En
una tabla se resumen las expresiones préacticas, deducidas de las citadas normas, que

permiten llevar a cabo un célculo rapido para las situaciones mas comunes.

El capitulo se centra en el tratamiento de las uniones soldadas sometidas a acciones
estaticas, que por otra parte suelen ser mas comunes en la construccion. En otra parte

del temario (capitulo 111) se analizan las uniones soldadas sometidas a cargas de fatiga.

Una vez visto el comportamiento del cordon individual o grupo de cordones que
configuran una union plana, se estudia el comportamiento de la union estructural en su
conjunto como una situacion “mas real” sometida a acciones estaticas. Seguidamente se
analizan algunas uniones espaciales tipificadas como una generalizacion de las uniones
planas. A continuacion se estudian con cierto detalle diversos casos practicos de
uniones flexibles viga-pilar y la clasica union rigida viga-pilar con las implicaciones de
resistencia para los elementos adyacentes. Se sigue con un apartado dedicado a las
estructuras trianguladas con la consideracion de nudos articulados, diferenciando entre
estructuras constituidas por barras de perfiles laminados abiertos o piezas de seccion

tubular y se finaliza el tema con las bases de pilares.

13.2 ETAPAS E HIPOTESIS DE CALCULO

Las etapas asociadas el proyecto de una unién soldada no difieren sustancialmente de
las que se precisan cubrir cuando se procede a disefiar un elemento estructural. Se
comienza con la concepcion y disefio general de la unién (disposicion de las piezas a

unir, geometria, nimero y disposicion de cordones, etc.). A continuacion se determinan

-13-1-



CAPITULO XIllII UNIONES SOLDADAS

los esfuerzos que solicitan la unién para pasar a obtener las tensiones en cada cordon.

Finalmente se lleva a cabo la comparacion con los estados limites a comprobar.

Las uniones soldadas deberan verificar los requisitos de ejecucion, montaje y control
establecidos en la correspondiente norma que se esté aplicando (EA-95, CTE-SE-A,
EC-3 Parte 1-8, Instruccion EAE). Las piezas a unir seran de acero estructural soldable
con un espesor minimo de 3mm 0 4mm, dependiendo de la norma. Ademas, en los

procedimientos de célculo expuestos mas adelante se admiten las siguientes hipotesis:
*Los cordones se suponen homogéneos, isétropos y elasticos

*Las piezas conectadas se suponen lo suficientemente rigidas como para que las
deformaciones asociadas resulten despreciables.

*No se considera la influencia de las tensiones residuales ni la asociada a la
forma de los cordones.

*Se asume que el material de aportacion presenta caracteristicas mecanicas,
limite el&stico y tension de rotura, no inferiores a las del metal base.

*Se supone gue se han tomado las medidas oportunas para evitar ocurrencias de
rotura fragil.

13.3. ANALISIS DE LAS UNIONES ESTRUCTURALES
13.3.1 Comportamiento de las uniones estructurales

Es sabido que el comportamiento rotacional de las uniones reales suele ser el de una
situacion intermedia entre dos casos extremos: el de las uniones rigidas y el de las
articuladas. Cuando las diferentes partes de la union son suficientemente rigidas
(idealmente rigidez infinita), no hay diferencia entre los giros respectivos de los
extremos de las barras conectadas y se dice que la union es rigida (Figura 1.a). La union
experimenta, simplemente, un giro global como sélido rigido que es, precisamente, la
rotacion del nudo considerada en los métodos de anélisis de estructuras.

(@) Union rigida (b) Unidn articulada (c) Union semirrigida

FIGURA 1. CLASIFICACION DE LAS UNIONES DE ACUERDO CON SU RIGIDEZ
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Por contra, si la unién no tiene rigidez, la viga trabaja como simplemente apoyada,
independientemente del comportamiento de las otras piezas conectadas (Figura 1.b). Es
lo que se denomina unién articulada. Para casos intermedios, (rigidez no es nula ni
infinita), el momento transmitido producira una diferencia ® entre las rotaciones
absolutas de las dos piezas conectadas (Figura 1.c). En este caso la union es

semirrigida.

Una forma simple de representar este concepto es la de considerar un resorte en espiral,
dispuesto entre los extremos de las barras que se conectan. La rigidez rotacional de este
resorte (S) es el parametro que relaciona el momento transmitido A4 y el giro relativo
@, que es la diferencia entre los giros absolutos de las dos piezas conectadas. Cuando la
rigidez rotacional (S) es cero, o cuando es relativamente pequefia, la unién se considera
como articulada. Por el contrario, cuando la rigidez al giro (S) es infinita, o
relativamente alta, la union entra en la categoria de rigida. En los casos intermedios, la

unién se considera semirrigida.

En las uniones semirrigidas, las cargas provocan un momento flector A; y un giro
relativo @ entre las piezas conectadas. EI momento y el giro relativo se relacionan
mediante una ley caracteristica que depende de las propiedades de la unién. La figura 2

ilustra esta relacion en diferentes tipos de juntas para el supuesto de un analisis global

elastico lineal.
M a M o M o
| — p—
(@) Union rigida (b) Unién articulada (c) Uniodn semirrigida
(©®=0) M;=0) M y @#0)

FIGURA 2. MODELOS DE UNIONES PARA ANALISIS GLOBAL ELASTICO LINEAL
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Del mismo modo que el comportamiento de las barras y la influencia de su seccion recta
puede valorarse a través de la curva M-¢ de una viga biapoyada, cargada en su punto
medio (Figura 3 siendo M el momento flector en el centro de la viga y ¢ la suma de los
giros en los extremos de la barra), el comportamiento de la unién se rige por una ley
similar, en la que M= M; es el momento transmitido a través de la union y ¢ el giro
relativo entre la pieza conectada y el resto de la union. A la rigidez a flexion EI/L y la
resistencia de célculo Mz, de la barra, corresponden la rigidez inicial S;;,; y la

resistencia de calculo M z; de la union.

v KJ/A 42

Mb.rd M; rd

Barra

EI/L

}fl)

FIGURA 3. CURVAS M-() CARACTERISTICAS PARA BARRAS Y UNIONES

Al igual que las secciones se clasifican de acuerdo con su capacidad para soportar
inestabilidades locales y la posibilidad admitir redistribuciones plasticas, las uniones
también se clasifican en términos de ductilidad 0 capacidad de rotacion. En esta
clasificacion se trata de medir su resistencia a inestabilidades locales, o incluso roturas
fragiles prematuras (especialmente debidas a fallos en los elementos de la unién), con
las consiguientes consecuencias sobre el analisis global admitido. El interés practico de
esta clasificacion es el de comprobar en el analisis elastoplastico global, la posibilidad
de que se cree un mecanismo de colapso plastico de la estructura, lo cual implica la

formacion de rétulas en, al menos, alguna de las uniones.

Es importante destacar la influencia de utilizar uniones semirrigidas en lugar de las
articuladas o rigidas a la hora de realizar el analisis global, y no solo sobre los
desplazamientos, sino también sobre la magnitud y distribucion de los esfuerzos a

través de la estructura. En la figura 4 se muestran a modo de ejemplo los diagramas de
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momentos flectores en un portico simple solicitado por una carga uniformemente
distribuida, en dos supuestos diferentes: uniones viga-pilar articuladas, o semirrigidas.
Consideraciones similares pueden aplicarse légicamente a las deformaciones por

flexion.

(a) Uniones articuladas (b) Uniones semirrigidas

FIGURA 4. DISTRIBUCION ELASTICA DE MOMENTOS EN UN PORTICO SIMPLE

13.3.2. Ventajas de una correcta caracterizacion

Tanto los requerimientos del Eurocodigo 3, como la necesidad de modelizar el
comportamiento de la estructura de una forma mas realista, conducen a la consideracion
del comportamiento semirrigido cuando sea preciso. Muchos proyectistas de estructuras
no estan de acuerdo con esta interpretacion basica del Eurocédigo 3, considerando el
trabajo adicional que supone el andlisis de esfuerzos. Obviamente, una forma, no muy
correcta, de evitar esta nueva tarea es la de seguir calculando las uniones como
articuladas o totalmente rigidas. Sin embargo, tales caracteristicas tienen que ser
justificadas al final del proceso de calculo. Por otra parte, estos tipos de uniones

resultan antiecondmicos en numerosas situaciones.

Hay que destacar, ademas, que los conceptos de union articulada y union rigida no han
desaparecido sino que siguen vigentes en el EC3. Asi, cuando una union es casi rigida,
0, por el contrario, casi articulada, puede considerarse como verdaderamente rigida 0
verdaderamente articulada en el proceso de célculo.

A la hora de valorar si la union debe considerarse como rigida, semirrigida o articulada
es necesario comparar la rigidez de la unién con la de la viga. Esta ultima depende a su

vez de su longitud y del momento de inercia de la seccion recta. Para el proyectista
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puede resultar muy estimulante el ir mas alla del simple “todo o nada” de la
clasificacion tradicional. Las ventajas de considerar un comportamiento semirrigido en

las uniones pueden entenderse de dos formas:

1. El EC3 requiere analizar la influencia del comportamiento real de la uniones sobre
la respuesta global de la estructura, es decir, sobre el grado de precision con el que
se han determinado los diferentes esfuerzos, la distribucion de momentos y los
desplazamientos. Esto puede resultar dificil cuando el disefio de las uniones se
realiza en una fase posterior a la de célculo de esfuerzos, lo que puede exigir
algunas iteraciones entre el analisis global de la estructura y las comprobaciones del
disefio de detalle. En cualquier caso, pueden preverse las siguientes situaciones:

e Para que una junta pueda considerarse como rigida, es practica comun el
incorporar rigidizadores en el alma del pilar. EI EC3 facilita los medios para
comprobar si tales refuerzos son realmente necesarios para la rigidez y la
resistencia de la union permitiendo un disefio mas econoémico.

e Cuando las uniones se consideran articuladas y posteriormente nos encontramos
con que ofrecen una rigidez significativa, es decir, son semirrigidas, el
proyectista puede reducir la seccion de la viga ya que los momentos
transmitidos a través de las uniones reducen su momento maximo.

2. El proyectista decide, en las fases preliminares del célculo, tomar en consideracién
no solo las propiedades de las barras, sino también las caracteristicas de las uniones.
Esta nueva metodologia no es, ni mucho menos, incompatible con la separacion de
tareas, relativamente frecuente, entre los que llevan la responsabilidad del analisis
global de la estructura y los que se encargan del disefio en detalle de las uniones. De
hecho, ambas tareas suelen realizarlas diferentes personas, o incluso diferentes
compafiias, dependiendo de las costumbres de la industria local o nacional. El
adoptar esta forma de afrontar el disefio, requiere un buen conocimiento entre, por
un lado, los costos y la complejidad de las uniones, y de otro, la optimizacién de los
resultados y el comportamiento estructural, a través de la mas precisa consideracion
del comportamiento de las uniones y su influencia sobre la respuesta global. Los
siguientes ejemplos pueden servir de aclaracion:

e En ocasiones puede prescindirse de los rigidizadores de alma en pilares, con la
consiguiente reduccion de costos. A pesar de la reduccion de rigidez v,
posiblemente, de resistencia, la unién puede seguir considerandose como rigida
y conservar la suficiente resistencia. Es por ejemplo el caso de las uniones viga-
pilar en estructuras porticadas industriales.
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e Con caracter mas general, merece la pena considerar la influencia de la rigidez
de las uniones con vistas a conseguir el mejor balance entre el costo de las
mismas Yy el de vigas y pilares que se conectan. Asi, en estructuras arriostradas,
el empleo de uniones semirrigidas, probablemente mas costosas que las
articuladas, permite reducir la seccion de las vigas. En cambio, en estructuras no
arriostradas, el empleo de uniones semirrigidas, menos costosas que las rigidas,
exige aumentar la seccion de las vigas y, posiblemente, los pilares.

Por supuesto, este analisis puede plantear alguna dificultad, como la que supone el
intento de mejora en cualquier actividad. La filosofia de fondo puede resumirse en los
siguientes terminos: “Si tienes que hacer algo, obtén el mayor provecho posible de
ello”. Asi, el Eurocédigo 3 nos sitla en la disyuntiva de elegir entre la actitud
tradicional, reacia a los cambios, incluso en situaciones en las que hay algo que ganar, y
la actitud innovadora, animada siempre a buscar los mejores resultados, tanto técnicos

como econémicos.

13.3.3 Uniones y conexiones

El entramado basico de los pérticos planos de estructuras de edificacién lo constituyen
las vigas y los pilares, enlazados entre si mediante conexiones. Estas conexiones pueden
ser entre una viga y un pilar, entre dos vigas (empalme de vigas), entre dos pilares, o

entre el pilar y su cimentacion (Figura 5 y Figura 6)

A B A
1]
A
C: J 1\ C
- A :
LA k/ ‘ A
I I I
) ) AP

FIGURA 5. DIFERENTES TIPOS DE CONEXIONES EN ESTRUCTURAS DE EDIFICACION
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Emoalme de ilares Union de pilar a cimentacion
FIGURA 6. UNIONES Y CONEXIONES

La conexion se define como el conjunto de componentes fisicos que sujetan
mecanicamente las piezas a enlazar. Se considera localizada en la zona en la que se
produce el enlace. Cuando se tienen en cuenta tanto la conexion como las
correspondientes zonas de interaccion entre las piezas enlazadas, se utiliza el término
union. Dependiendo del nimero de elementos conectados entre si, se diferencian dos
tipos de configuraciones para las uniones viga-pilar (Figura 6): uniones simples (desde
un lado) y uniones dobles (desde ambos lados). En una configuracién de union doble se
consideran por separado la union de la izquierda y la de la derecha. EI empalme de
vigas o de pilares consta de dos conexiones (izquierda y derecha en vigas y conexion
superior e inferior en pilares). Por su parte la unién pilar-cimentacién consta de la

conexion entre el pilar y la base de hormigén y la conexion entre el cimiento de

hormigon y el terreno.
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13.3.4 Clasificacion de las uniones estructurales

Para llevar a cabo el andlisis global de la estructuras es necesario la caracterizacion de
las mismas. En este sentido se consideran tres grandes modelos: estructuras con nudos
articulados (simples), estructuras con nudos semirrigidos (semi-continuas) y estructuras

de nudos rigidos (continuas).

La caracterizacion de la estructura segiin uno u otro modelo es funcion del tipo de
uniones, clasificadas en términos de rigidez y/o resistencia y del método de analisis
global que se utilice. La clasificacion de las uniones atendiendo a su rigidez y a su
resistencia se realiza de acuerdo con criterios que se exponen a continuacion y

determina el modelo de estructura a considerar en el analisis de la misma.

13.3.4.1 Clasificacion segun su rigidez

La clasificacion en uniones rigidas, semirrigidas y articuladas se realiza comparando la
rigidez de calculo de la junta con dos limites de rigidez como los que se ilustran
cualitativamente en la figura 7. Con el &nimo de simplificar, se han reducido los limites
de rigidez de forma que permiten la comparacion directa con la rigidez de calculo de la
junta cualquiera que sea la idealizacion que se utilice posteriormente en el analisis. En

un apartado posterior se cuantifican los limites para estructuras arriostradas o no.

Mi A

Rigida
M
il Mg

,/ o Momento
,~~ Semirrigida de calculo
,

) J

S Articulada o — . . T T . T
.0 Clasificacion de la unién por rigidez ¢

Rigida de resistencia total no ddctil
Rigida de resistencia total ddctil
Rigida de resistencia parcial ¢ductil?
Semirrigida de resistencia total dictil

= Limites de rigidez
"""" Rigidez inicial de la junta

A wN e

FIGURA 7. CLASIFICACION DE LAS UNIONES SEGUN LA RIGIDEZ

Hay que tener en cuenta que la rigidez de la unidon no depende sélo de su disefio y/o
dimensiones sino de la rigidez de las piezas que conecta. Por ello una determinada
union, caracterizada por su rigidez inicial S;j;,; se comporta de modo diferente
dependiendo de la rigidez de la viga que conecta, lo que implica que la misma unién

pudiera ser rigida, semirrigida o articulada para diferentes longitudes de la viga unida.
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13.3.4.2 Clasificacion segun su resistencia

En términos de resistencia, las uniones se clasifican (Figura 8) como de resistencia total
0 parcial, segun la relacion entre su propia resistencia y la de las barras unidas. Se
trata de comparar el momento resistente de calculo de la union con el limite superior de

“resistencia total” y con el inferior de union “articulada”.

M;
Resistencia total M &
M ‘/\/\/ Full strength
______________________________ |\/|de EE SN o . Lt L+ . ..- Farilstength
Resistencia parcial T
—— —— - T T : .
Articulada A Clasificacion de la union por resistencia ¢

Rigida de resistencia total no ductil
Rigida de resistencia total ddctil
Rigida de resistencia parcial ¢ductil?
Semirrigida de resistencia total ductil
Semirrigida de resistencia parcial

Limites de resistencia
s Resistencia de la

e

FIGURA 8. CLASIFICACION DE LAS UNIONES POR RESISTENCIA

Se puede dar la circunstancia de que una misma unién sea de resistencia total si conecta
una viga de acero S275 y sin embargo resulte de resistencia parcial si la misma viga es
de acero S355. En la practica diaria, las uniones de resistencia parcial se utilizan
siempre que se trate de transmitir las fuerzas internas, sin agotar la capacidad resistente
de las barras conectadas. Si se aplica el célculo plastico la principal utilidad de esta
clasificacion es la de contemplar la posibilidad de permitir la formacion de una rétula

plastica en la unién al realizar el analisis global.

13.3.4.3 Clasificacion segun su ductilidad

La ductilidad se relaciona directamente con el giro maximo [1,, Qque puede
experimentar la union sin rebasar el momento resistente de célculo (Figura 9). El
concepto capacidad de giro, utilizado en las uniones, es equivalente al de ductilidad
anteriormente definido. Una junta de resistencia parcial puede requerirse para que actue
como una rotula desde el instante en gque se alcanza su momento plastico resistente. En
este caso la union deberé tener la suficiente capacidad de giro. El limite entre el
comportamiento no ductil y ductil (Figura 9) se establece en el rango entre los 0,02 y

0,04 radianes.
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M;
Muy ddctil .
g Rlon’ ductile.”
Poco ddctil " ooz | ooa | oos | oos ¢
Clasificacion de la unién por resistencia
» Rigida de resistencia total no ddctil
4 Rigida de resistencia total ductil

Rigida de resistencia parcial ¢ductil?
Semirrigida de resistencia total ductil
Semirrigida de resistencia parcial ductil

arwNE

FIGURA 9. CLASIFICACION DE LAS UNIONES SEGUN LA DUCTILIDAD

13.3.4.4 Limites para la clasificacion

Dada la dificultad para apoyar la clasificacion en la caracteristica M-® determinada por
via experimental, en el EC3 se dan unos limites cuantificables que permiten clasificar
las uniones atendiendo a su rigidez y a su resistencia. Los limites establecidos son los

siguientes:
*Clasificacion segun rigidez

e Uniodn rigida: S;imi > 25 EI/L (en estructuras sin arriostrar)
S;imi >8 EI/L (en estructuras arriostradas)

e Union semirrigida: 25 EI/L > S;;, > 0,5 EI/L (en estructuras sin arriostrar)
8 EI/L > S;in > 0,5 EI/L  (en estructuras arriostradas)

e Union articulada: Simi <0,5 El/L

*Clasificacion segun resistencia

o Uniones de resistencia total: M ra > Myesisiencia otal
 Uniones de resistencia parCiaI: M, esistencia total > M,Rd > 0,25'Mresistencia total
e Uniones articuladas: M,Rd < 0125'Mresistencia total

S;mi-  rigidez inicial de la union (relacion entre momento transmitido y el giro relativo)
EI/L: rigidez a flexion de la pieza de longitud L conectada a través de la union
M; ra: momento resistente de calculo que agotaria la union

M, esistencia o1 MOMeNto resistente de calculo de la mas débil de las piezas conectadas
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13.3.5 Modelizacion de las uniones

El comportamiento de las uniones influye decisivamente sobre la respuesta de la
estructura. Por ello, para el andlisis y el calculo de la estructura es imprescindible
modelizar las uniones, lo mismo que se modelizan las vigas o los pilares.

Tradicionalmente se han venido considerando los siguientes tipos de uniones:

Rigidas Resistencia total

‘ Atendiendo a la rigidez rotacional

‘ Segun su resistencia Resistencia parcial

Articuladas

Articuladas

La consideracion de conjunta de la resistencia y la rigidez rotacional conduce a tres
modelos significativos:

e Uniones rigidas de resistencia total;

e Uniones rigidas de resistencia parcial;

e Uniones Articuladas.

No obstante, cuando se considera la rigidez al giro, podemos encontrarnos con uniones
disefiadas teniendo en cuenta criterios econdémicos, que no son rigidas ni articuladas,
sino semirrigidas. Esto proporciona un par de nuevas posibilidades en la modelizacion
de las uniones:

e Las uniones semirrigidas de resistencia total

e Las uniones semirrigidas de resistencia parcial

En el Eurocddigo 3 se tienen en cuenta estas posibilidades. Las diversas combinaciones
de las condiciones de rigidez y resistencia de la union dan lugar a tres términos para

modelizar las estructuras Tabla 1.

RESISTENCIA
RIGIDEZ : : : - : :
Resistencia total Resistencia parcial Articulada
Rigida Continua Semicontinua *
Semirrigida Semicontinua Semicontinua *
Articulada * * Simple

(*) Carece de sentido

TABLA 1. MODELIZACION DE ACUERDO CON LAS UNIONES
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Continuas:  Aplicable Unicamente a uniones rigidas de resistencia total. Se trata de
una union que asegura la continuidad de giro entre las piezas conectadas.

Semicontinuas: Incluye las uniones rigidas de resistencia parcial, las semirrigidas de
resistencia total y las semirrigidas de resistencia parcial. La union soélo
garantiza una continuidad rotacional parcial entre las piezas unidas.

Simples: Cubre Unicamente el caso de uniones articuladas. La unién evita
cualquier continuidad rotacional entre los miembros conectados.

La interpretacion del comportamiento en cada modelo depende del método de analisis

estructural aplicado. Para un analisis elastico global, sélo son relevantes las propiedades

de rigidez del modelo de unién. En el andlisis rigido-plastico, la principal caracteristica

de la unidn es su resistencia. En otros casos, hay que tener en cuenta propiedades de

rigidez y de resistencia. Las diferentes posibilidades se ilustran en Tabla 2.

MODELO METODO DE ANALISIS ESTRUCTURAL

Analisis Andlisis
Andlisis eldstico Rigido-plastico Elastico-perfectamente plastico.
Andlisis Elastoplastico

Continuo Rigida Resistencia total Rigida/Resistencia total

Rigida/Resistencia parcial

Semicontinuo Semirrigida Resistencia parcial Semirrigida/Resistencia total
Semirrigida/Resistencia parcial
Simple Articulada Articulada Articulada

TABLA 2. MODELOS DE UNION Y METODOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL

La Tabla 3 muestra como encuadrar, mediante una modelizacion simplificada, las
formas tipicas de union con las categorias bésicas establecidas para modelizar las

uniones: simple, semicontinua y continua.

MODELO UNIONES VIGA-PILAR EMPALNE BASES DE
DE_UNION SOBRE ALAS DE PILAR DE VIGAS PILAR
T 1 1
SIMPLE
SEMICONTINUA
.'__%_.L
CONTINUA
.E' !“( . !

TABLA 3. MODELIZACION SIMPLIFICADA DE UNIONES SEGUN EC3
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13.3.6 Caracterizacion e idealizacion de las uniones que transmiten momento

Un paso importante cuando se disefia una estructura, consiste en la caracterizacion de la
respuesta rotacional de las uniones, es decir, en la evaluacién de sus propiedades
mecanicas en términos de rigidez, resistencia y ductilidad. Esto es debido a la influencia
que tiene sobre la distribucion de los esfuerzos en las barras, las consiguientes

dimensiones de éstas y los costes de fabricacion.

13.3.6.1 El método de los componentes

Para llevar a cabo la caracterizacion pueden seguirse métodos experimentales,
numéricos o analiticos si bien los Unicos practicos para el disefiador son los
procedimientos analiticos. Estos permiten una prediccion de la respuesta de la union
basada en el conocimiento de las propiedades mecéanicas y geométricas de cada uno de
los componentes de dicha union. EI Eurocodigo propone utilizar un procedimiento
analitico, denominado método de los componentes. Se aplica a todo tipo de acero,
configuracién geométrica, tipo de esfuerzo (fuerza axial y/o momento flector,...) o tipo
de secciones de las piezas. El método de los componentes considera cualquier union
como un conjunto de componentes bdsicos individuales. Asi por ejemplo los

componentes principales para la union soldada viga-pilar de la Figura 10, serian:

a) Zona de compresion:
—\ Alma del pilar en compresion
< / Alay alma de la viga en compresion
T b b) Zona de traccion:

Alma del pilar en traccion
—\a f Ala del pilar en flexion

} | Alma de viga en traccion

< C) Zona de cortante
\/ Panel de alma del pilar en cortadura

FIGURA 10. COMPONENTES EN UNA UNION VIGA-PILAR SOLDADA

Cada uno de estos componentes basicos posee su propia resistencia y rigidez tanto a
traccion, como a compresion o cortadura. El alma del pilar esta sometida a esfuerzos
simultaneos de compresion, traccion y cortadura. Esta coexistencia de varios
componentes dentro del mismo elemento de la union puede llevar obviamente, a
producir interacciones de tensiones que probablemente disminuiran la resistencia de los

componentes basicos individuales.
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La aplicacion del método de los componentes requiere de los siguientes pasos ( ):

a) La identificacion de los componentes activos en la unién considerada.

b) La evaluacion de la rigidez y/o caracteristicas de resistencia de cada
componente basico individual.

) El ensamblaje de todos los componentes constitutivos y evaluacion de la rigidez
y/o caracteristicas de resistencia de la unién completa.

El procedimiento de ensamblaje consiste en obtener las propiedades mecanicas de la
union completa, a partir de las de todos los componentes individuales constitutivos. Eso
requiere una distribucion preliminar de las fuerzas que acttan en la unién, obteniendo
las fuerzas internas que actiian en los componentes, de forma que estén en equilibrio. En
el EC3, se describen los procedimientos analiticos de ensamblaje para la evaluacion de
la rigidez inicial y el momento resistente de calculo de la union; estas dos propiedades
permiten definir el momento-rotacién caracteristico de la unién cualquiera que sea el

tipo de andlisis.

METODO DE LOS COMPONENTES

Tres pasos
F
—>
M=Fz
‘___
F
Primer paso: Alma de pilar Alma de pilar Alma de pilar
Identificacion de los en cortadura en compresion en traccion
componentes
oy
A\l \J \J I
— \J \'
F
Segundo paso: F. F
Respuesta de los Fraz Fraz Fra
componentes Ek: Ek, Ek,
Ay Ay Ay

Coeficiente de rigidez k; de cada componente
Resistencia Frqj de cada componente

Tercer paso:
Ensamblaje de los
componentes

p O

Rigidez de la union S, = Ez%/ Zk;
Resistencia de la unién Mgy = min(F gg;).z

FIGURA 11. APLICACION DEL METODO DE LOS COMPONENTES A UNA UNION VIGA-PILAR SOLDADA
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13.3.6.2 Idealizacion de la union

El comportamiento no-lineal del resorte en espiral, que caracteriza la respuesta real de
la union, no resulta adecuado para la practica cotidiana. Sin embargo, la curva
caracteristica momento-rotacion, si puede ser idealizada sin pérdida significativa de
exactitud. Una de las idealizaciones mas simples posible es la relacion elastico-
perfectamente plastico (Figura 12 izda). Este modelo es similar al usado
tradicionalmente para el comportamiento de secciones transversales de elementos
sometidos a flexién (Figura 12 dcha).

Mj Mp , Mc

e

Mj'Rd MpI,Rd

/ Siinim EI/L

(a) Unién (b) Pieza

FIGURA 12. BILINEARIZACION DE LAS CURVAS MOMENTO-ROTACION DE LA UNION Y LA PIEZA

El momento resistente de calculo M; s que corresponde a la meseta de la curva, puede
entenderse como un pseudo momento resistente plastico de la union. El hecho de
despreciar los efectos de endurecimiento por deformacién y los posibles efectos de
membrana explica la diferencia entre la curva caracteristica real M;-¢ y la curva
caracteristica idealizada. De hecho, hay diferentes maneras de idealizar la caracteristica
M- ¢ de una union. La eleccion se subordina al tipo de analisis estructural que se
utilice (Figura 132):

M, ra

M Rd

203 M ra

.-;: ™~ Sjini /
: ! ! !

(a) Para comprobacién elastica (b) Para comprobacién plastica

B) Idealizacion rigida-plastica
L R para andlisis rigido-plastico
A) Idealizacion elastica para analisis elastico
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]

py 'Yj.m /
X > >

(a) Bilineal (b) Trilineal (c) No lineal

C) Idealizacion no-lineal para analisis elasto-plastico

FIGURA 13. REPRESENTACIONES IDEALIZADAS DE LAS CURVAS MOMENTO-ROTACION DE LAS UNIONES

En el caso de una idealizacion elastica para andlisis eldstico (Figura 13 A) la
caracteristica principal es la rigidez a rotacion constante ofreciéndose dos posibilidades
en el EC3. Para una comprobacion eléstica (a) la rigidez constante se toma igual a la
inicial S;;»;, debiendo verificarse que el momento de calculo A, que transmite la union
no supera el maximo momento resistente elastico de la misma definido como 2/3M; ga.
En caso de una comprobacion pléstica (b) la rigidez constante se toma igual a S;../ 7.
Siendo 7 =2 para una unién soldada viga-pilar y 7 =3 para otros tipos de uniones

soldadas.

En la idealizacion rigida-plastica para andlisis rigido-plastico (Figura 13 B) solo es
necesario que la union posea la resistencia de calculo Mjgrq. Para permitir la posible
formacion de rétulas plasticas y el giro de las uniones, se comprobara que la union tiene

una capacidad de rotacion suficiente.

En el supuesto de la idealizacion no-lineal para andlisis elasto-plastico (Figura 13 C)
tienen igual importancia la rigidez y las propiedades de resistencia de la unién. Las
posibles idealizaciones van desde las representaciones bilineales, trilineales,... a la curva
totalmente no-lineal. De nuevo se requiere capacidad de rotacion en uniones donde es

probable que se formen las rétulas plasticas y giren.
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13.4 UNIONES SOLDADAS A TOPE

Seran de penetracién total si la fusion entre el material base y el de aportacion se
produce en todo el espesor. Para lograr una soldadura sana con minima cantidad de
aportacion se recurre a la preparacion de bordes, aspecto cubierto con detalle en el tema
anterior. Se denominan uniones a tope con penetracion parcial cuando la penetracion es
inferior al espesor. En todo caso pueden ser uniones a tope de piezas en prolongacién o

uniones a tope en T (Figura 14).

Sobreespesor (<e/10)

i %f EJ" i ; “TrA Tk B

= Chafla doble V
Chaflén en V alian en doble Chaflan senclllo
Piezas en prolongacion y  Piezas en prolongacion y AtopeenT con AtopeenT con
penetracién total penetracién parcial penetracién total penetracién parcial

FIGURA 14. UNIONES SOLDADAS A TOPE CON PRENETRACION TOTAL Y PENETRACION PARCIAL

Con esta configuracion de la unién se consigue que no haya un cambio cualitativo en la

transmision de los esfuerzos entre las piezas soldadas, por lo que se realiza de forma suave

sin que se produzcan distorsiones ni concentraciones de tensioén importantes. Dado que las

dimensiones resistentes de la union habitualmente coinciden con las de la pieza de menor

resistencia, este tipo de uniones no precisan ser calculadas cuando estan solicitadas por

acciones estaticas siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones (Figura 15)
*Se cumplen las recomendaciones de ejecucion (preparacion de bordes, orden de
ejecucion, etc.).

*El corddn es continuo y de penetracion completa, para lo que se dispondran en
caso necesario las correspondientes chapas de entrada y salida que garanticen un
cordon saneado en toda su longitud.

*Se sanea la raiz o se utiliza chapa dorsal en caso de inaccesibilidad.

*En caso de unir piezas de diferentes espesores y/o anchos la transicion de la pieza
mayor a la menor se hara con una pendiente que no supere el 25%.

*El sobreespesor del cordon no serd superior al 10% del espesor de la pieza méas
delgada.

*L_a forma del corddn serd adecuada.

*Se evitaran situaciones que induzcan el desgarro laminar como las uniones con
esfuerzo transversal a la direccion de laminacion.
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—— Chapas de salida

’/-—‘ ~
S
C—— s
< ﬂ« -
ST W &
=
25
TT—
s.<.1—eo- 1 b, b,

FIGURA 15 UNIONES SOLDADAS A TOPE. CONDICIONES DE EJECUCION

En el caso de uniones a tope con penetracion parcial, la resistencia de calculo se toma
como la de los cordones de soldadura, teniendo en cuenta que el espesor de garganta
sera la profundidad de penetracién que se consiga de forma estable, determinada

mediante ensayos.

Las uniones a tope con piezas en T se comprobaran como una soldadura a tope con
penetracion total si se cumplen las condiciones indicadas. En otro caso, se comprobaran

como soldaduras en angulo.

]

c nom

a + o2 >t

nom,1

t 1
nom 5 | V V
|
3mm | a nom,1 a nom.2
|
|
|

IA

c

IA

an}ﬂ

FIGURA 16. UNIONES SOLDADAS A TOPE CON PIEZAS EN T. CONDICIONES DE CALCULO
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4.- UNIONES SOLDADAS EN ANGULO

Como ya se comentod en el tema anterior, donde se llevo a cabo una clasificacion detallada de este tipo de
uniones, los cordones en angulo se utilizan para obtener uniones en angulo interior, en angulo exterior, 0 a
solape. Se trata de uniones utilizadas con gran frecuencia en la construccion metalica como consecuencia a
veces de la configuracion geométrica de los elementos a unir, de la posicion de las piezas, de la seccion de
los perfiles estructurales que se trata de conectar, etc. Situaciones que bien no permiten 0 no aconsejan
realizar una unién a tope.

4.1.-Descripcion y tipos

4.1.1.- Soldadura en angulo continua

Se emplea para unir piezas cuyas caras de fusion forman un angulo «, tal que 60°<a <120°. Pueden ser
uniones a solape ¢ uniones con las piezas en T (Figura 4). Si « < 60° se considera una soldadura a tope de
penetracion parcial. Si « > 120° la resistencia de la union se determina mediante ensayos experimentales.

Unién en angulo a solape Union en angulo con piezas en T

FIGURA 4. UNIONES SOLDADAS EN ANGULO CONTINUAS

Si es posible los cordones se deberan prolongar rodeando las esquinas, una longitud de dos veces el
espesor de garganta a del cordén. Por su parte la longitud efectiva del cordon sera la longitud total siempre
que se mantenga el espesor nominal de garganta a, y siendo la longitud 7. al menos:

30 mm

L=1L total = 1 6 .a

4.1.2.- Soldadura en angulo discontinua

Estos cordones discontinuos o intermitentes no deberan utilizarse en ambientes corrosivos, ni cuando las
piezas deban de mantener una estanqueidad. Tampoco se utilizaran en piezas que deban soportar bajas
temperaturas ni cuando las solicitaciones sean variables. En el caso de que no se presente ninguna de las
circunstancias comentadas ademas deberan cumplir las limitaciones dadas a continuacion (Figura 5):

*La longitud L,,. del cordén obligatorio en los extremos cumplira

L [0.75:5
" =10,755,
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*En el caso de piezas sometidas a traccion la separacion L; cumplira:

16-1
L, <1161,
200

*Para piezas sometidas a compresién o cortante, la separacion L, debera cumplir:

12-¢
I< 124
0.25.h6
200
l L1 L
t b1
Fisd L . Fisd t1
<+ —> b
< LW ‘LWE
Traccion ’ L R
t b1
Fisd ~ Ftsd b
< —_— —_— — > b
. LW LWE
Compresién
L2
d t b1
t1
———— 1 |
Fesd Fesd
| — | — | — . — y
L2 P Lw Lwe

FIGURA 5. REQUISITOS DIMENSIONALES PARA UNIONES EN ANGULO DISCONTINUAS
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4.2.- Calculo de uniones soldadas en angulo

A diferencia de las uniones a tope, en las uniones en angulo si que hay un cambio cualitativo en la
transmisién de los esfuerzos entre las piezas soldadas. Esto hace que el estado tensional creado resulte
tan complejo que hace practicamente inviable un estudio analitico de las mismas. Es por ello que aun en el
caso de que las solicitaciones sean estaticas, sera preciso calcularlas. Para realizar el calculo se dispone
de métodos numéricos, experimentales y aproximados. Si bien, de todos modos, es necesario llevar a cabo
la caracterizacion geométrica la union.

4.2.1.-Caracterizacion geométrica del cordon

El cordén de soldadura en angulo se modeliza como un prisma de base triangular en el que la altura del
prisma representa la longitud eficaz I. del cordén y la altura del triangulo de la base es la denominada

garganta a del cordon, siendo medida dicha altura perpendicularmente a la cara exterior del triangulo.

La longitud eficaz del cordén se obtiene a partir de la longitud total una vez que se han descontado los dos
crateres de entrada y salida del cordon que se estiman de dimension equivalente a la garganta del cordon.
Cuando se ejecute la union con procedimientos de soldeo que no provoquen crateres o bien cuando la
geometria de la unién (continuidad de cordones, etc..) lo permita no sera necesario descontar los crateres.

Por su parte la definicion del triangulo que contiene la garganta « del cordon depende de la norma que se
utilice. Para la EA-95 se trata del mayor triangulo isdsceles que se pueda inscribir en el cordon, sin embargo
en el EC3 consiste en el mayor triangulo con lados iguales o desiguales inscrito entre las superficies de las
piezas fundidas vy la superficie de la soldadura (Figura 6). El plano longitudinal que contiene la garganta se
denomina plano de garganta y representa la menor seccion resistente sobre la que se estudiara el estado
tensional lo que no implica que resulte la zona mas tensionada. Como se vera mas adelante, por comodidad
en el analisis de tensiones, es habitual trabajar en el denominado plano abatido que representa aquel plano
obtenido por abatimiento (no proyeccién) del plano de garganta sobre uno de los planos de la union.

a = 3mm /
£7 A

EA-95 EC-3

FiGURA 6. DEFINICION DE GARGANTAS SEGUN EA-95 ¥ EC-3

Para soldaduras en angulo con penetracion profunda se puede considerar el espesor de garganta adicional
si mediante ensayos se demuestra que es posible alcanzarla. En el caso de soldadura automatica con arco
sumergido se puede considerar un 20% mas de garganta si el incremento no se supera los 2mm.
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4.2.2.-Métodos de calculo

*Métodos numeéricos. Fundamentalmente el de los elementos finitos que, tras modelizar y discretizar el
problema real completo, proporciona la solucién en todo el dominio y el método de los elementos de
contorno que proporciona la solucion en el contorno que es la Gnica parte que se discretiza. Estos métodos
se basan en la integraciéon numérica de las ecuaciones de gobierno del problema con alguna aproximacion
relativa a la variacion de dichas variables. Las ventajas mas notables que aportan estos métodos son:

“La posibilidad de obtener directamente todas las variables asociadas al problema y/o tipo de analisis.
*El hecho de poder obtener resultados globales incluso en problemas con geometria muy compleja.
*La posibilidad de utilizar técnicas de analisis muy potentes.

*El poder interaccionar con software de disefo grafico que permite una modelizacion mas facil.

Los inconvenientes a tener en cuenta son el coste en tiempo que a veces conlleva la preparacion de datos,
la fiabialidad de la solucion que puede estar condicionada por la discretizacion por lo que conviene que sea
contrastada experimentalmente y la inversion que implica disponer del software y equipos adecuados.

*Métodos experimentales. Fundamentalmente se pueden citar la extensometria y la fotoelasticidad. El
primero que permite conocer el estado de deformaciones en el punto o puntos de la superficie en donde se
hayan pegado las bandas extensométricas presenta la ventaja de ser aplicable directamente a la pieza real
pero el inconveniente de proporcionar informacion puntual y solamente en la superficie de la pieza por lo
que no tiene mucha utilidad en el analisis tensional en soldaduras que deban soportar cargas.

Los métodos fotoelasticos por su parte presentan la ventaja de darnos informacién en todo el dominio (no
solo en la superficie) ademas de poder aplicarse a modelos tridimensionales si bien solo resultan aplicables
a modelos elaborados en material fotoelastico (no a la pieza real de acero) sobre los que se visualicen las
lineas isocromaticas. En la practica se utiliza como método que complementa a los numéricos indicando en
que zonas se producen concentraciones o picos de tensién que aconsejan realizar un mallado mas fino.

*Métodos aproximados. A pesar de disponer de métodos mas o menos precisos a la hora de evaluar el
estado tensional de una union, en la practica diaria del disefno de uniones soldadas se recurre con
frecuencia a los métodos aproximacdos como consecuencia de lo inadecuado que resulta tratar de resolver
por métodos numéricos o experimentales una unién muy comun que puede estar perfectamente
contrastada en su comportamiento y que puede encontrarse incluso tipificada. Es por ello que hoy dia las
diferentes normas basan sus criterios de agotamiento en métodos aproximados que encuentran su
justificacion en una amplia evidencia experimental y que consideran que el agotamiento de la union se
alcanza cuando un cordon se plastifica sin llegar a analizar el estado tensional real presente en él.

Un inconveniente de estos métodos es que no nos proporcionan el estado tensional presente en el cordon
ademas de que el criterio de agotamiento que proponen las normas basadas en ellos no esta unificado,
debido fundamentalmente a la dificultad de considerar de modo explicito determinadas variables que
influyen en el comportamiento de la unién y que por tanto pueden condicionar su agotamiento.

Los meétodos aproximados admiten que el fallo viene determinado por el estado tensional en el plano de
garganta, por lo que dicho plano es la seccion de interés del cordon. Como consecuencia de lo dificil que
resulta la caracterizacidon mecéanica del metal de aportacion se adoptan para los cordones las mismas
propiedacdes mecanicas del metal base, tomandose como magnitud limite con la que comparar la asociada
al propio metal base, lo que suele resultar una medida conservadora.
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4.2.3.- Criterios de agotamiento

En este apartado se van a exponer los criterios de agotamiento que proponen la norma NBE-EA95 (norma
Espafiola actual) y el Eurocodigo 3 en su parte 1-8. La propuesta del EC-3 la asumi¢ la Instruccion EAE,
que sera la proxima norma Espafiola para el calculo de estructuras de acero, en su documento 0.

Como ya se ha dicho, en los métodos aproximados se asume que el agotamiento del cordén viene
caracterizado por el estado tensional en el plano de garganta suponiendo que la distribucién de tensiones
en dicho plano de garganta es constante en el momento del fallo. El estado tensional en el plano de
garganta esta constituido (Figura 7 izda), por la terna de tensiones < (tensién normal al plano) t, (tensién
tangencial de direccién transversal al plano) y 1, (tension tangencial de direccién longitudinal al plano).

??-[-f”_ _f—??_

FIGURA 7. PLANO DE GARGANTA Y PLANO ABATIDO. RELACION ENTRE LAS TENSIONES

Por comodidad se suele abatir el plano de garganta sobre uno de los planos de la unién (Figura 7 dcha)
para obtener sobre dicho plano la terna de tensiones » (tension normal al plano abatido) ¢, (tension
tangencial de direccién transversal al plano abatido) y 1, (tensidén tangencial de direccion longitudinal al
plano abatido). A partir de estas tensiones en el plano abatido resulta facil calcular las correspondientes
tensiones en el plano de garganta a partir de las expresiones invariables que se recogen en la Figura 7.

Ademas de las tensiones gque se han mencionado, existe una tensidén normal de direccién longitudinal al
cordon (o) que es debida fundamentalmente a las tensiones residuales de origen térmico pero que no se
suele considerar en los criterios de agotamiento de los cédigos de disefio.

Por tanto la forma de proceder es determinar primeramente los esfuerzos que solicitan a cada uno de los
cordones que conforman la unidn, para, a partir de éstos, obtener las tensiones en el plano abatido y
calcular seguidamente las correspondientes tensiones en el plano de garganta. Finalmente éstas se llevan
al criterio de agotamiento que se quiera seguir para verificar que el cordén que se comprueba no se agota.
Resulta obvio, dada las diferencias en la formulacién de los criterios como se vera a continuacion, que la
aplicacion de uno u ofro criterio puede conducir a cargas de agotamiento diferentes para una misma
solicitacion.
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*Criterio de agotamiento de la NBE-EA95

La NBE-EA95 establece que un determinado cordén individual o que forme parte del conjunto de una union,
no se agotara siempre y cuando se verifique la siguiente desigualdad:

2 2 2
G,,=40 + ],Xir,; +7; i£ T,

siendo . 1y ¥ 14 las tensiones definidas en el plano de garganta y o, la denominada tensién de célculo del
acero que coincide con su limite elastico. Las tensiones para cada una de las combinaciones consideradas
se obtienen a partir de las acciones mayoradas por los coeficientes de ponderacion que fija la norma.

*Criterio de agotamiento del Eurocoédigo 3 Parte 1-8 (Instruccién EAE)

La propuesta del Eurocédigo 3 emana del mismo criterio general que dio lugar al criterio de la EA95, en el
sentido de trabajar con las mismas tensiones, pero difiere en el valor de algunos coeficientes ajustados
mejor al comportamiento real como corresponde a una norma mas moderna. Se incluye por gjemplo un
coeficiente 4, que depende del tipo de acero ya que la relacion entre la resistencia a traccion del metal de
aportaciéon y del metal base es diferente para los distintos aceros. Asimismo se trata de recoger el aumento
de capacidad portante debido a la mayor calidad y al avance experimentado por la soldadura.

Se establecen en realidad un par de criterios enmarcados en el denominado método direccional que implica
el cumplimiento de dos condiciones y el llamado método simplificado. Para que un corddn no se agote y se
considere seguro se debera cumplir el criterio asociado al método que se desee utilizar.

-Método direccional. El cordén analizado sera resistente si se verifican las dos expresiones siguientes:

Jo! +3irj +7] ) < S

/:;u' ' ﬂy.-\-ﬁr
ot
:V_Uh'
siendo
i resistencia ultima a traccion de la pieza mas débil de la unién
Jivs coeficiente de correlacién dependiente del tipo de acero (Tabla 7)
Vi coeficiente de seguridad del material para uniones soldadas
Tipo de acero Resistencia a traccion f, Coeficiente [y,
S 235 360 N/mm” 038
S 275 430 N/mm® 0.85
S 355 510 N/mm’ 09
S 420 540 N/mm’ 1.0
S 460 570 N'mm® 10

TABLA 7. VALORES DEL COEFICIENTE DE CORRELACION 3, EN FUNCION DEL TIPO DE ACERO
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-El método simplificado. Es una alternativa, normalmente conservadora y mas sencilla de aplicar, que
consiste en verificar que en cada punto del corddn, independientemente de la orientacion, la resultante de
las fuerzas de calculo aplicadas sobre el cordon por unidad de longitud satisface la siguiente condicion:

Fn-.Ed = Fn-.Rn'
con F za= o a
y a su vez Sond = Lﬁ

BV

donde
F..rzs. valor de célculo de la resultante de fuerzas aplicadas
Fi.rst valor de calculo de la resistencia del cordon
Jwa:  resistencia de calculo a cortante de la soldadura por unidad de longitud de cordon
a. garganta del corddn

4.2.4.- Limitaciones de garganta y longitud del cordén

*Valores limite de garganta

Los espesores de las gargantas a se suelen limitar atendiendo tanto a criterios de disefio como econdmicos

por lo que habitualmente se establecen unos valores maximos y minimos que estan relacionados con el
espesor de las piezas a unir. En general el espesor de garganta estara comprendido entre los valores del
intervalo comun obtenido a partir de los espesores de cada una de |las piezas unidas segun la Tabla 8.

Espesor de |a pieza Garganta a (mm) Fspesor de la pieza (mm Garganta a (mm)
(prm) Maxima Minima Maxima Minima
4,042 25 2,5 13,5-14,1 9,5 5,0
4349 3,0 2,5 14,2-15,5 10,0 5,0
5,0-56 35 25 15,6-16,9 11,0 55
57-6,3 40 2,5 17,0-18,3 12,0 55
6,4-7,0 45 25 18,4197 13,0 6,0
71-7.7 50 3.0 19,8-21.2 14,0 6,0
7,6-84 55 3,0 21,3-226 15,0 6,5
8,5-9,1 6,0 3,5 227240 16,0 6,5
9299 8,5 3,5 241254 17,0 7.0
10,0-10,6 7.0 4,0 25,5-26,8 18,0 7.0
10,7-11.3 75 4,0 26,9-28,2 19,0 75
11,4-12,0 8.0 4,0 28,3-311 20,0 75
121127 8.5 4,5 31,2-33.9 22,0 8,0
12,8-13,4 9.0 4,5 34,0-36,0 24,0 8.0
TABLA 8. VALORES LIMITE DE GARGANTA

-13-26 -



CAPITULO XIllII UNIONES SOLDADAS

En el caso de soldar alas de perfiles laminados a chapas planas, lo que puede implicar espesores variable:
en el ala y/o bordes redondeados, la NBE-EA95 propone que se tomen los valores maximos de gargant:
gue se indican en la Tabla 9 dependiendo del perfil de la serie y del tipo de cordén.

Ly LD
IPN ‘l" as a. T 2 a, ay, [espesoria, =a, as
L del ala
80 2,7 | 41 31 80 | 42 56| 43 69| 30 2,8 28 | 28 4 28 34
100 3.1 48 35 100 4,2 60| 45 7.3 35 31 3.1 3.1 5 3.5 42
40 5 3,5 35
120 3.6 5.4 40 120 4.9 63 48 7.8 45 38 38 38 [ 42 5.0
140 4,0 6,0 4.4 140 49 701 53 a7 7 4.9 5.8
160 4,4 6,6 48 160 512 7.3 5.5 9.2 50 4,2 42 4,2 8 y 6.7
180 4.8 7.3 53 180 5,6 77157 9.7 60 49 49 49 9 6,3 7.5
200 52 7.9 57 200 60 1 80| &0 10,1 70 56 5.6 56 10 7.0 8.4
80 6,3 6,3 6,3

2i0 57 8,5 6,1 220 6,3 871} 65 | 110 —_ —_ —_— —_ 11 7.7 92
240 6,1 9.2 6,4 240 6,6 9.1 6,7 | 11,5 —_ —_ —_— - 12 8.4 10,0
260 6,6 9.9 71 260 7.0 98¢ 73 12,3 -— -— —_— — 13 9.1 109
180 71 10,6 7,7 280 70 [ 165 | 7,8 | 132 _ —_ — —_ 14 9.8 1",7
300 76 {113 8,3 300 70 | 112 | 84 | 140 s — —_ — 15 10,5 12,6
320 8,0 | 124 891 — — — — — — - —_ —_ 16 112 13,4
340 85 ) 128 ( 95| — —_ - - — — - — = 17 11,9 14,2
360 91 13,6 | 100 —_ —_ —_ —_ — — — —_— _— 18 12,6 151
380 96 | 1441107 | — - —_ — - - — —_ - 19 13,3 16,0
400 | 101 [ 151 | 11,3 § — - — — — —_ —_ — 20 140 16,8
450 | 1M3[170f[126] — | — | - | — | = = | — - = 2 14,7 17,6
500 | 12,6 | 189 | 144 | — — — - — — - — 22 15,4 18,4
550 {133 |2m0f164)] — | — | -~ =) =] — | — = 23 16,1 19,3
600 [ 151 | 227 | 17,4 | — —_ —_ - — — — — - 24 16,8 20,1

TABLA 9. VALORES MAXIMOS DE GARGANTA EN 7771 EN LA UNION DE ALGUNOS PERFILES LAMINADOS

La fabricacién de las vigas armadas constituye
un caso particular que conviene mencionar, en .

cuanto al espesor de las gargantas de los
z a awn:Oa-%S'eamm (A3 7)
cordones en angulo que conectan el alma y las
alas. Normalmente se trabaja con el criterio de R =0.4-eum (A42)
gue la union, que estara sometida al rasante a la e
- — apin=0,42-¢, AS2
altura del plano de conexi6on alma-ala, no se L aima ( )

agote debido a dicho esfuerzo antes de que lo |
haga el alma de la viga por efecto del cortante.
Este planteamiento conduce a expresar unas
condiciones de espesor minimo para las
gargantas en funcion del tipo de acero con el
que se fabrica la viga armada.

FIGURA 8. GARGANTAS MINIMAS EN VIGAS ARMADAS
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*Valores limite para las longitudes de los cordones

Como ya se ha comentado, también la longitud de los cordones debe estar acotada entre ciertos limites.
Los valores minimos tratan de conseguir una regularizacion del estado tensional mientras que con los
valores maximos se pretende evitar que las tensiones en los extremos sean muy elevadas ademas de eludir
problemas de inestabilidad que podrian aparecer si se utilizan cordones muy largos. Asi, se admite tomar:

I5a=L=60a, b=L=12b

El Eurocédigo indica gue en el caso de uniones con longitudes L, tal que L >150-a, el valor de calculo de la

resistencia se reducira para tener en cuenta la distribucion no uniforme de tensiones utilizando el coeficiente
P de valor:

L longitud total de solape

En el caso de cordones que conectan los rigidizadores transversales de piezas armadas con longitud

superior a 1,7m, el coeficiente reductor g,z se tomara como:

L, [B.510
B, =11 5 14 206

L. Longitud en m de la soldadura

4.3.- Analisis de las uniones planas

En este apartado se lleva a cabo un andlisis detallado de los casos mas comunes de uniones planas,
estableciendo procedimientos de calculo basados en la NBE-EA9S y en el EC3, para diversas condiciones
de solicitacion. Se entiende por union plana aquella en la que es posible abatir todos los planos de garganta
sobre un mismo plano. Situaciones que den lugar a uniones espaciales seran consideradas en el tema 3-6.

Es importante comprender y saber deducir las expresiones de calculo de los diversos casos tipificados en
para poder afrontar situaciones que aun presentando cierta similitud difieran de los anteriores. Teniendo en
cuenta el tipo de fallo considerado en las normas, podria tomarse cualquier distribucién de esfuerzos que
respete el equilibrio siempre que asegure que la unién va a desarrollar su total capacidad plastica.

4.3.1.- Uniones sometidas a traccion

Se comienza el estudio de las uniones planas con una serie de casos en los que se pretende gue la union
sea capaz de transmitir un esfuerzo de traccién F’ entre las chapas o piezas unidas. Dependiendo que la
union esté materializada exclusivamente con cordones laterales (paralelos a la direccion del esfuerzo),
frontales (perpendiculares) u oblicuos, o bien mediante combinacién de ellos estaremos en los casos 1 a 7.
Segun la orientacion de los cordones el esfuerzo de traccion generara tensiones n 0 1, en el plano abatido
que pasaremos al plano de garganta para aplicar el criterio de agotamiento que corresponda deduciendo de
ese modo la expresion de agotamiento resistente.
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Caso 1: Unidn con soldaduras laterales sometidas a traccién

Situacién en la que se precisa transmitir un esfuerzo F' de traccion entre dos chapas (ejemplo: el extremo
de una barra perteneciente a una estructura de celosia y la cartela del nudo). La union se ejecuta mediante
cordones paralelos a la direccion del esfuerzo de dimensiones eficaces a, I. (Figura 9). El estudio se lleva a

cabo admitiendo que el esfuerzo F~ de traccién provoca Unicamente una tensién tangencial f, uniforme

sobre el plano de garganta abatido y por consiguiente la asociada tension 7, en el plano de garganta.

FIGURA 9. SOLDADURAS LATERALES SOMETIDAS A TRACCION. DISTRIBUCION DE TENSIONES

La seccién resistente es la que aportan los planos de garganta de las soldaduras ( 4,,_,..... = >.a-L ) porlo

que las tensiones en el plano abatido y en el propio plano de garganta valen:

*Expresion practica con EA-95

Para que la union sea segura debera verificarse el criterio de agotamiento de la Norma que lleva a:

r‘ \:§| =4 Ii
cco:1fr>'z+l,8irf+rji-:1(>'“ = &,= f()+l,8 0+ f | =418 f > Fi‘-:(r”
\ I | Ma-L 075> a-L

Ya-L

*Expresiones practicas con EC3 1-8

Mediante el método direccional basta con introducir las tensiones deducidas en criterio de agotamiento.

32 S .
. Jos304] S > 3 < J.
Ya-L B
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En este caso no tenemos tension normal o por lo que no hay una 22 condicién. Si se quiere utilizar el
método simplificado la expresion es tambien muy simple y coincide con la anterior.

Jien s LI F LI
ﬂn' : y.*lrhr Z a: [‘ ﬁn' : yﬁ-hr

Hay que tener en cuenta que cualquier situacién que provogque una desalineacion entre las direcciones de
las fuerzas aplicadas, por falta de simetria o por cualquier otra circunstancia, da lugar a un esfuerzo de
flexion (M=F e siendo e la excentricidad) adicional a la solicitacién principal de traccién y que debera por lo

tanto ser considerado (Figura 10).

F

‘__'i g
€

F _F

FIGURA 10. EFECTO DE LAS SOLICITACIONES EXCENTRICAS

En el caso de que la excentricidad se presente en el plano de la cartela como consecuencia de que la
seccion de pieza soldada no sea simétrica, es recomendable proceder a una union no simétrica (Figura 11),
tal que la resultante de las fuerzas resistentes se encuentre alineada con el esfuerzo aplicado.

o~ Lrayc=1L,a (h-c)

L, a,
g E—— -
b b—r.; -
-« o -
f" [_.‘,‘ a _[" IL ; | !4 ,

F, = Fc/b

FIGURA 11. RECOMENDACION PARA ANGULARES SOLDADOS

Es importante tener presente que la supuesta distribucién uniforme de tensiones que se ha llevado a cabo
en el caso 1, en realidad no se produce. Realmente hay una concentracion de tensiones en los extremos de
los cordones que depende de la rigidez de las piezas y que resulta mayor cuanto mas largos son éstos.
Motivo por el cual habitualmente se propone limitar la longitud de los cordones longitudinales a valores:

15a<L <60 b=L=12b
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Caso 2: Union con soldaduras frontales sometidas a traccion

En este caso se pretende transmitir un esfuerzo F' de traccion entre dos chapas mediante una pareja de
cordones perpendiculares a la direccion del esfuerzo y de dimensiones eficaces a, L (Figura 12). Para evitar
excentricidades entre las fuerzas a transmitir se recomienda utilizar configuraciones de solape doble.

FIGURA 12. SOLDADURAS FRONTALES SOMETIDAS A TRACCION. DISTRIBUCION DE TENSIONES

La seccién resistente vuelve a ser la aportada por los planos de garganta ( A => a-L) En este caso

resistenta

solo hay tension n en el plano abatido y las correspondientes tensiones en el plano de garganta seran:

ool _F
-\/EZ(.“L

n= ! s 1,=0, 1,=0 = r”=—L £
>a-L J23a L

*Expresion practica con EA-95

La unién sera segura si se verifica el criterio de agotamiento de la Norma que en esta ocasion conduce a:

JE-F R F

I <,
Sa-L 085-Ya:l =
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*Expresiones practicas con EC3 1-8

El método direccional lleva a comprobar un par de condiciones. La primera basada en el criterio general.

2-F* L.
Z a- ‘!‘ Jﬂn- ) },Mn

y la 22 condicién:

Ju P

=" :
Y asw ‘JE ¢ Z(f L Y st

0 =

Si la comprobacion se lleva a cabo mediante el método simplificado, se debera verificar la desigualdad:

T LB F . f/3

<

= 5
ﬂu' ' .}/Mw Z a: L ﬁu' ' y.’cfn'

Noétese que esta expresién coincide con la del caso 1, lo cual contradice un hecho conocido y contrastacdo
experimentalmente como es el de que los cordones frontales transmiten mas carga por unidad de longitud
que los longitudinales aungue su aptitud para la deformacion sea menor. Téngase en cuenta no obstante
gue se frata de una expresion simplificada, de facil aplicacion y conservadora. Las expresiones practicas
obtenidas a partir del método direccional se ajustan mejor a la realidad.

Caso 3: Unién con soldaduras oblicuas sometidas a traccion

Estamos ante un nuevo caso que podriamos denominar “caso general con condones simples” ya que en
realidad, como se vera, los dos anteriores no son mas gue situaciones particulares de este mas general. Se
trata de transmitir entre dos piezas un esfuerzo F' de traccion mediante una pareja de cordones oblicuos
que forman un angulo @ con la direccién del esfuerzo, siendo sus dimensiones eficaces a, I. (Figura 13).

F/2al)

L) \;'/ = ‘ I n

f— (o |T7°F

FIGURA 13. SOLDADURAS OBLICUAS SOMETIDAS A TRACCION. DISTRIBUCION DE TENSIONES

Al ser I"* un esfuerzo oblicuo con la direccién del cordén habra dos componentes no nulas de la resultante

de tensiones en el plano abatido. La normal n y la tangencial #,. La seccion resistente es 4,,,,,... = 2. a-L .
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Las ternas de tensiones en el plano abatido y en el plano de garganta son para esta nueva situacion:

1 Fsen0
\/E ZG-L
_F senf o _ F-cosh = . _ 1 F -senf
: Z(.I'f_. ! J2 Z(.I'L

F ~cos@

Za L

*Expresion practica con EA-95

La aplicacion del criterio de agotamiento indicado en la Norma lleva a la siguiente expresion practica:

G'm=\f0'2+l,8(rj+r§)= 28. 1 F -sent 118 F' (,099 _

\ J2 Za-L Zu L

\/14 sen’@+18cos’ 8 —

F \/ 2
—01.4+04-cos" @ <o
Zu Zu-f | ' !

*Expresiones practicas con EC3 1-8

Si se aplica el criterio de agotamiento del EC3 por el denominado metodo direccional se llega a:

"-JJ

m S - _ lF sené’ N wbé‘ B
I V2 Za:’ Za

B Y age

JZ sen*0+3.cos’0 — \/2+L0<, 0 < Ju

Z a- Z a- ﬁu' : .}/.1}'1\'

La 22 condicién del criterio conduce a:

/.

F
o<~ = —————— sent ﬁfi

7 \/E : Z a-L Y apw

*

En caso de realizar la verificacion por medio del método simplificado, se debera cumplir la desigualdad:
; F f” /I\3 F f./\3
n-+ "f = = < =
Z” L B Vg Z“ L P Vg

Expresién que coincide con las dos anteriores de los casos 1 vy 2 propuestas por este mismo procedimiento.
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Las férmulas de agotamiento segun la EA-95 y el EC3 (método direccional) se pueden escribir como:

Froo
EA-95 — 2o, siendo C =t
Ya-L J14+0.4-cos* 6
, ool ‘
EC-3 » &— = < 4 siendo C, = ;
Z a-L C, B Ve N2+cos* @

En la tabla siguiente se presentan los valores de los coeficientes ; y ' que nos permiten determinar con

rapidez y comodidad las magnitudes de agotamiento en base a la EA-95 y el EC3 para diversos angulos 6.

0=0 0=15° 0=30° 0=45° 0=60° 0=75° 0=90°
(EA-95) C; 0,75 0,751 0,767 0,79 0,81 0,837 0,85
(LC-3) C, 0,577 0,584 0,60 0,63 0,67 0,695 0,707

Casos 4 a 7: Unidn con soldaduras frontales vy laterales sometidas a traccion

Se trata de cuatro casos similares en los que el esfuerzo F' se transmite mediante una combinacién de
cordones laterales de dimensiones eficaces a,, L.y frontales u oblicuos de dimensiones eficaces a,, L;. La
dimension relativa entre las longitudes de los cordones laterales y frontales u oblicuos empleados es la que
determina que nos encontremos en uno u otro caso.

Asl, estaremos en el caso 4 si (L, > 1,5h). Enelcaso 5si (0,5h < L,=1,5h). Yenelcaso7si (L,=05h).
El caso 6 cubre la situacién en la que los cordones no laterales se disponen en el extremo de la pieza de
mayor anchura en lugar de hacerlo, como es mas habitual, sobre el extremo de la pieza mas estrecha.

Para todos estos casos la EA-95 propone unos valores de agotamiento de la combinacion de cordones
inferior a la simple suma de valores de agotamiento individual de los cordones. Esto es debido a que de
alguna manera se trata de tener en consideracién la diferencia de rigidez de las piezas conectadas asi
como la distinta aptitud para la deformacion en la direccién del esfuerzo F' que presentan los cordones
laterales con respecto a los frontales y oblicuos. Es también una novedad el hecho de estar ante un sistema
incdeterminacdo con mas variables que ecuaciones por lo que procede llevar a cabo un proceso de calculo
iterativo en el que se proponen unos valores iniciales y se comprueba su validez ajustando las variables.

Caso 4 : Unién con soldaduras frontales y laterales (L. > 1,5i)sometidas a traccion

En este caso la longitud de los cordones laterales supera holgadamente a la de los frontales (Figura 14).
Ante esta situacion la Norma admite que todo el esfuerzo sea soportado por los cordones laterales, lo que
realmente conduciria al caso 1 tratado con anterioridad. La no consideracion de los cordones frontales
obedece a su menor capacidad de deformacion. Asimismo se hace la indicacion expresa de evitar la
colocacion de cordones frontales sobre el extremo de la pieza mas ancha para evitar su fisuracion.
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1 & iL .
: L F'— 3 %+ = p—=F
; a -
_ ; " r
L - ~ - _'g
F=— ; et [ }- F ﬂg
B NG
= 5 —=F"
T 44
FIGURA 14. COMBINACION DE coRDONES (L, > 1,51) &

Ahora las longitudes de cordones laterales y frontales no resulta muy diferente (Figura 15). En esta
situacidn la Norma propone que el esfuerzo maximo de traccién que puede transmitir la unién se obtenga a
partir de la superposicion del valor de agotamiento completo para los cordones laterales y de soélo una parte
del correspondiente valor de agotamiento para las soldaduras frontales u oblicuas utilizadas. La
contribucion admitida para los cordones no laterales depende del angulo ¢ entre dichos cordones vy la
direccion de F.

F = > F"

max

‘.'-’_ max + K ) }Tl'max

Las expresiones practicas segun EA-95 y EC-3 a partir de las correspondientes fuerzas de agotamiento son

[.l"'jum.\' = {}‘75 ' Z aZ : ",‘2 ' O'”

EA _95 —_ - : siendo KFI.-IO‘ = |’1—1 . ]- .
lF]nm =K 05 -Zal Lo, V14+0,4-cos?@ 1+2:sen’d
1 1
F”malx = ’ ai : LZ ’ ‘
o i \ﬁ z w ' Vot 1 1
EC-3 —> ;o siendo K., = 7 122 g
: ) f. V2+cos? @ 1+2-sen”
JI“Llnm.‘( = K‘I;'(_‘j ’ Zal ’ JLl ’ 3,—4
l w /.-\hn'

A continuacién se recogen en una tabla los valores de los coeficientes Krios5 Y Kre; para diversos valores del
angulo 8 que permiten obtener faciimente los esfuerzos de agotamiento en base a la EA-95 y al EC3.

0=0 0=15° 0=30° 0=45° 0=60° 0=75° 6=90°
Kryos 0,75 0,66 0,51 0,40 0,32 0,29 0,28
Kees 0,577 0,514 0,396 0,315 0,268 0,243 0,233
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Caso 6 : Unidn con soldaduras frontales v laterales (0.34 <L, <1,5h) sometidas a traccion

Se trata de un nuevo caso en el que las longitudes de cordones laterales y frontales es de un orden de
magnitud similar (Figura 16). Sin embargo como ya se comento los cordones no laterales se disponen en el
lado extremo de la pieza mas ancha (previsiblemente la de mayor rigidez). Debido a esto la Norma propone
que el esfuerzo maximo que transmite la union se calcule como la suma del valor de agotamiento completo
para los cordones no laterales y un tercio tan sélo del valor de agotamiento de los laterales. Es decir, que

1 .
max o © 2max + 3max —
3
a
2
/- %
it .! ;
Ft-— - L2~ . h_j'ii 52 —-——«-F‘
't\
az
]

FIGURA 16. COMBINACION DE CORDONES (,5h < L, < 1,5h)

Las expresiones practicas seguin se desee aplicar la EA-95 o el EC-3 se escriben a continuacion utilizando
un par de coeficientes C; y C, ya definidos en el caso 3.

[f =075 a,-L, o,

: 1
EA-95 — ; siendo C, = -
11’}11% =C,- Z a, L, o, V91.4+0.4-cos” 0
._Illd\ - a‘ ' "‘
E(‘ - ﬁh /Uh ].
-3 = ;. siendo (, = ——
= Z” S v2+cos 0
‘mm{ ﬁﬂ /'I.hl

Merece la pena sefialar el hecho de que en estos casos de combinacion de cordones las propuestas de la
Norma no permiten determinar el estado tensional en los cordones por lo que no gueda claro como
combinar las tensiones procedentes de diversos tipos de esfuerzos en caso de solicitaciones combinadas.
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Caso 7 : Union con soldaduras frontales y laterales (L, < 0.5i1) sometidas a traccion

En este ultimo caso de unidn sometida a traccidon con cordones combinados, la longitud de los cordones
laterales es bastante inferior que la de los frontales u oblicuos (Figura 17). Esta situacién conduce al hecho
de que sean los cordones frontales los que se agoten antes de que los laterales hayan alcanzado su valor
de agotamiento. Asi en la Norma se propone la siguiente expresion de agotamiento para la union:

Fon =5 Fa i 2 F
ay -
.- I. I}
B - :ﬁ,_ T

]

Figura 17. CoMBINACION DE cORDONES (L, < 0,5h)

Las expresiones practicas de la EA-95 y del EC-3 resultan muy similares a las del caso 6 que precede.

.!"'Eumx = [}“75 ’ Zag * [.2 . (7” |
£EA=95 = ; siendo (| =——
Fus=C-) 0L 0, V91.4+0.4-cos* 8

1 1

F”uulx == ﬁ.": : ]’2 ’ -
. ) ﬁ Z w :/_-Uh' 1
LC-3 — . siendo C, =

'Flmax = (.2 'ZG] . L] ‘ﬁ
w M

V2+cos’ @

4.3.2.- Uniones sometidas a flexion

Se estudian a continuacion uniones que deben transmitir un esfuerzo de flexion simple (flector + cortante).
El analisis se comienza abatiendo todos los planos de garganta sobre el plano frontal de la union, para
tomar la seccion resistente como si de un perfil de pared delgada se tratara. Se admite que el momento
flector genera una distribucion lineal de tensiones normales » mientras que el cortante provoca tensiones
tangenciales uniformes f, o f, dependiendo de la orientacion de los cordones respectivos con relacion a la
direccion del cortante. Segln que se ejecute la unidon con cordones paralelos, perpendiculares o con
combinacion de los anteriores estaremos en diferentes casos mencionados 8, 9 y 10.
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Caso 8: Union sometida a flexion ejecutada solo con soldaduras frontales longitudinales

Situacion en la que el esfuerzo £ con excentricidad de flexion e respecto del plano de la unién se transmite
a traves de un par de cordones paralelos a la direccion del esfuerzo de dimensiones eficaces a, L. Figura 18

| € ]

FicURA 18. SOLDADURAS FRONTALES LONGITUDINALES SOMETIDAS A FLEXION

En los dos planos de garganta abatidos sobre el plano de la unién se origina una tension normal »n
linealmente variable debida al momento flector, de valor maximo n,,,., ¥ una tension tangencial ¢, provocada
por el esfuerzo cortante, que se admite de valor constante (Figura 19).

El modulo resistente a flexion y el area a cortante valen

/ 4 ??}m?.\' -‘_
3 ‘f,- = _L." i _L.‘
»> a a
) . I H W=2- =
. :
i
n 4 = A=2-a-L
s max -
. 7/ 17 ' | - ;
y q}'? de modo gque las tensiones en el plano abatido seran
- 4
al .F ’ i M, F' e F.
"_-—Wr 2 f./q_ Mipay = ;r =3 it fr’.r o : eru =0
- o g‘a 4 a-I- 2-a-L
i
4\ f‘—j/ y las correspondientes tensiones en el plano de garganta
—
. ' A
/ . n 3 F ¢
,.-"h Y ta_ c=1,= = : .
-y V2 2aD
F“l *
“ . F
T:’[ —f” _2‘5?'.{.

FIGURA 19. TENSIONES EN PLANO ABATIDO
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*Expresiones practicas con EA-95

Debera verificarse para las tensiones calculadas antes en el plano de garganta el ya conocido criterio de
agotamiento de la Norma Espafiola que en este caso conduce a la condicion de agotamiento:

ey ey 3F e ) 3F e\ ((F V]
c,=+c +18lr, +7] |6, = o= [ r 6]+18( r c‘]+[ r ]‘EO'”

V2a ? V2a-I? 2-a-L |
F II{E] o
1.5-a-1 W !

Cuando la importancia del cortante se hace despreciable comparada con la del momento flector, situacion
que se produce si la excentricidad e supera ampliamente la longitud de los cordones L (e =>>1) se tiene que

la tensién tangencial 7, resulta despreciable frente a la tensién normal » pudiendo entonces escribirse la
tension de comparacion como:

"2 2

crm=\|'cr:+l,8irj+r:i=\f[!—%] +1.8 0+[—,_] =n-l4 — o,=355
v

*

F e
2 ga}l
a-l.

-\fz

*Expresiones practicas con EC3 1-8

Mediante el método direccional se introducen en el criterio de agotamiento del EC3 las tensiones deducidas
en el plano de garganta para llegar a la condicion de agotamiento una vez simplificada la expresion.

2 af_2 ) L Su '{ 3-F ] e : ( F' : . L
3 s — <
7 En e :B\.- Y dlt ‘\/_ : 2 a- 1!': ' IL 2ea-L ,Bn- T

+I
1155 a- ‘[' \1 a’ Mw
Ademas se debe verificar la 22 condicidn:
o o 3F < /. , o fe s S,
7 atw \/E ca-I” Y atw a-1° Y atw

En caso de utilizar el método simplificado del EC3 primeramente se obtiene la tension resultante de n y ¢,

LB [”H F ] ff;r--"ﬁ

a- I \2-a-L 3 .y

w4 Mw

F SG[QJ 1! = fﬁi‘/:

ﬂ w P g
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Caso 9: Unidon sometida a flexién ejecutada sélo con soldaduras frontales transversales

Situacion en la que el esfuerzo F’ con excentricidad ¢ respecto del plano de la union se transmite mediant

un par de cordones perpendiculares a la direccion del esfuerzo de dimensiones eficaces a, L (Figura 20).

L d

F

("
I

FIGURA 20. SOLDADURAS FRONTALES TRANSVERSALES SOMETIDAS A FLEXION

Una vez abatidos los planos de garganta de ambos cordones, se obtienen las tensiones normales »

debidas al flector, de valor maximo n,,., ¥ las tangenciales ¢, provocadas por el esfuerzo cortante (Figura
21).

El modulo resistente para la situacién habitual (7>>a) vale:

3 2
g =220 +L-a»(h+aj e
12 2" 2 h oa

_+_
2 2

ﬁ 2

Sih>a — Izz-L-a-(zj; W=L-a-h

Asi las tensiones n y t, en el plano abatido son

_Mf_F*'Q. F*

=T L 4 rn ;
W a-L-h 2.a-L

max

FIGURA 21. CONFIGURACION DE TENSIONES

y las correspondientes tensiones en el plano de garganta

oot 1 F*»e+ F' I el B F Fle
J2o 2laLh 20 L) "2 J\2arL aLen
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*Expresiones practicas con EA-95

Una vez mas debera verificarse el criterio de agotamiento para las tensiones en el plano de garganta.

+ ¥

: — 1(Fe Y 1( F Fe))
=o' +18(z} +72)=_|| = B +1.8 —= - =0,

k 1,4(3J 0454035 <o,
a-L h h

Si se diera una situacion de solicitacion exclusiva a momento flector, o bien que las tensiones que origina el
cortante fueran despreciables frente a las del flector (e>>}; con ¢, =0), resultaria una expresién practica:

ok

| 2 2
; 3 J i i — F.
o, =0 1802 +12)= |'(i] +18 [i} +0|=n_ 14 > o, =z118—S<q,
\| V2 V2

a-Lh

*Expresiones practicas con EC3 1-8

A partir del método direccional se llega a la expresion final que se indica tras la oportuna simplificacion.

-
%

2 2 2 | 1 I Fc‘e Fe W ] F F*'e. h f
ﬁ \/5 2-a-L a-L-h B Vi

+
a-L-h 2-a-L

F Q[EJ _C 05| o
a-L h h BV

La 22 condicién a verificar conduce a:

f 1 ( F" e F f P e 1 f
o< = — + < = — —_—— | -+ [£
7 Ay ‘\/E a-L-h 2-a-L 7 afw a-L- \/E h 2  aw

Si se desea emplear el método simplificado se obtendra previamente la tension resultante den y 1,

CET AT VP N WG A

P Vs a-L-h 2-a-L) P Ve

f;r / '\/g

ﬁn' ) }/M'lr

[

Conviene resaltar el hecho de que mientras en el caso anterior (8) la separacion entre cordones no influye
en la resistencia de la union, adquiere sin embargo gran importancia en configuraciones como la actual (9).
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Caso 10: Unidén a flexion ejecutada con soldaduras frontales, longitudinales y transversales

Se trata sin duda de una de las uniones mas comunes en la conexion viga-pilar, cuando se pretende que la
union transmita no solo la reaccion vertical en el extremo de la viga (esfuerzo cortante f‘":) sino también un
momento flector (unién rigida o semirrigida). Es obvio que pueden presentarse diferentes configuraciones
atendiendo fundamentalmente a la forma de la seccién transversal de la viga y a numero de cordones.

Concretamente se analizara la situacion de una union perimetral de una viga con seccidon en | o H a un
plano frontal que podria corresponder con el ala de un pilar. La configuracion de la unién implica tres tipos
de cordones cuyas gargantas y longitudes eficaces son respectivamente (a;, L;; a5, L as L;) (Figura 22).

3o

oL

'-.:'l—é‘

TP

FIGURA 22. SOLDADURAS FRONTALES, LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES SOMETIDAS A FLEXION

En este tipo de configuraciones es habitual suponer que el momento flector se reparte entre todos los
cordones, contribuyendo éstos al modulo resistente de la unidn, mientras que el esfuerzo cortante es
confiado en exclusiva a los cordones del alma. Caben otros modos de reparto como por ejemplo distribuir el
cortante sobre todos los cordones en partes proporcionales a sus valores de agotamiento. No obstante las
diferencias no serian significativas y complicaria innecesariamente el proceso de calculo.

De nuevo tras abatir todos los planos de garganta sobre el plano de la unién (Figura 23) se determinan las
caracteristicas mecanicas de la seccion resistente (momento de inercia I;, modulo resistente a flexion y
area resistente a cortante) para proceder a calcular las tensiones » originadas por el momento flector y las
tensiones tangenciales 1, y r, dependiendo de la orientacion del cordon debidas al esfuerzo cortante.

3 52 3 2 3
1, =2 lar +L1,-q [;i+%‘] +4. —f'gl'_:"ﬁ +L,-a, -(hz —HEJ 2.8l

“ 12 2 2 2 2 12
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UNIONES SOLDADAS
o ; (Ly.a) -
n Esfuerzo cortante
R R — 77 R 2
I G577 ) L) |
s L.,a, ol
G (L3 aJ) (3 13) G = = taS .Jr
Momento flector Ly a) N (L a,) [
Fe ) vz
v ]
(Ly.a))

FIGURA 23. CONFIGURACION DE PLANOS DE GARGANTA ABATIDOS Y DISTRIBUCION DE TENSIONES

I
— G . —
W - ri 2 Ararlanre - 2 ’ L3 ’ a}
o a
2 2
Las tensiones en cada uno de los tres tipos de cordédn valdran:

Cordones tipo 1

R 1 F' e
F e 1 =5 T T
n, = ct,=0. t,=0 = 2 W
W
ralzo
Cordones tipo 2
o -1 1 F'-e h,—a,
F'oe h,—a 2 T 0 T = '
n, = .#; "“n2=0; l‘(ﬁ:(} = \/5 w ;71+£Tl
W h +a, )
rﬂ2=0
Cordones tipo 3
oop L F'ie L,
37T Y3 T T )
Fie I, F 2 Wk +a,
”3: ' - ; I?fEZO; I(43:7 =
W h+a 2-L;-a, Pl
“T2.L, a,
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*Expresiones practicas con EA-95

Cordones tipo 1. La condicion de agotamiento conduce a una expresion practica muy sencilla.

2 2 .

o, 1Hcr"|l,8irjirji [”'] 18[—] 1,4.F LA crmzl,IS-F e,
' W2 J2

W W

Cordones tipo 2. Para éstos la condicién de agotamiento es similar.

2 2

2 2 2 n, : n, i F € h a,
rr_,:1,ic7‘+],8ir;+r;i: — | +18|—=| +0|=4l1l4-n, —» o, =118 — = <
) I [‘\/5] [E] ’ m h +a,

Cordones tipo 3. En éstos se combinan las tensiones derivadas del flector y del cortante.

*

:\/02+l,8(r,f+r§): 1,4-[}: . Ly ]h+l.8v[F7‘] <o,
dy

7 h +a,

*Expresiones practicas con EC3 1-8

Mediante la aplicacion del método direccional se obtienen las siguientes expresiones finales:

2 2

2, 2e2 2 1 Fc‘{?.
Cordones 1: m: Sl

A&l

JE I'I.' ‘ ﬁ!" '7_\;_[\['
2, a2 F'.e h —a, £,
Cordones 2: a +.a[r” +7 S
hl +a, ﬁn- s
2, a2 2 5 F'.e L, ) F' \
Cordones 3: o +3lr, t T, 2. ——- 3
W h+a, 2.L,-a, BV o

La 2% condicién dentro del método direccional exige que se cumplan las desigualdades:

Cordonl — L[ r 'e]i L
20 W Y asw
) L !', —a.
o < L = <Cordon2 — L[} S ] i
7.-’H'u' 2 PV i?l +a| },.-'I.-!u-
Cordén3 L F e . L, < .
2\ W b +a, Y ate
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CAPITULO XIllII

Si se pretende utilizar el método simplificado es preciso obtener previamente la tension resultante de n y ¢,

s L3 _Fle_ f,\3
Cordones 1: s = mE—_s
ﬁu ' I/ﬂvfn ”; ﬂ\y ! /M’\r
- 3 F'e hy—a, _ f,/3
Cordones 2: ny s — = M= s = -
[}u ) /.M\r H: ]?1 + al ﬂn ’ /‘\fu‘
‘ 2 ) 2 =
2 2 .fir ’f\/g F -e L% F qu ! J;
Cordones 3: ny+t,; < ——— T + BS
B Vane H h +a, _ 2-ay-L; B Vam

4.3.3.- Uniones sometidas a torsion y cortante
Son situaciones en las que se desea transmitir un
| ] esfuerzo cortante F* con excentricidad e paralela
F al plano de la union (Figura 24), lo que provoca un
| ) torsor adicional sobre la unién. Dependiendo que
= se materialice la union con una Unica pareja de
cordones o bien con combinacion de éstos se

estara en los diferentes casos 11 a 14.

Las hipotesis que utiliza la norma para el analisis
son suponer que el momento torsor se distribuye
a cada pareja de cordones mediante el método de
las dos fuerzas, mientras que el cortante se

FIGURA 24. UNIONES SOMETIDAS A TORSION Y CORTANTE estudia de modo similar a los casos preoedemes.

Caso 11: Union con soldaduras laterales sometidas a torsién y esfuerzo cortante

En este primer caso de |a serie, el esfuerzo I~ con excentricidad de torsién e respecto del ¢.d.g. de la unién
se transmite a través de un par de cordones laterales con dimensiones eficaces a, L (Figura 25).

F.

N\ T
Método 2 fuerzas si:

Dbl bl BLLLEEL L L L

]
— 0.5h<L<2h

i
].

‘ L

FIGURA 25. SOLDADURAS LATERALES SOMETIDAS A TORSION Y CORTANTE
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La Norma admite utilizar el método de las dos fuerzas para el reparto del momento torsor entre la pareja de
cordones siempre y cuando la relacion entre la longitud de los cordones L y su separacion » se encuentre
en los limites especificados. El mencionado método de las dos fuerzas consiste en equilibrar el momento

tarsor (F*-e) gue solicita la union con un par de fuerzas 7 alineadas con los cordones (Figura 26) tal que

.
F e

F"e.:T-(;’r+a+“J > T=
2 2 (i'r+a})

Por su parte el cortante F' da lugar a un esfuerzo transversal F'/2 en cada cordon de la pareja (Figura 26).
A continuacion se calculan las ternas de tensiones en los planos abatido y de garganta para cada esfuerzo.

F'l,...g 1 (o T)
| ——— e
T 1, (1) I
FYJFe | = h = h|
E g f. (T) |
{,.-:,‘.I 1 (G, 1)
g : L 1L

FIGURA 26. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS Y TENSIOMES EN PLANOS DE GARGANTA ABATIDOS

c=1,=0
Torsor: n=0; 1 =0; 1, = i = ¥ i = e
a-L a-L-(h+a) r = €

“ a-L-(h+a)
o=T7 ) F
- f"‘ Sk S
Cortante: n=0; 7, - : 1,=0 = \E 2:a-L
L da:

r,=0

*Expresiones practicas con EA-95

Si se aplica el criterio de agotamiento para las tensiones calculadas en el plano de garganta se tiene:

, — R - Fle Y
=N +18l7 470 )= || =———| +18 =
Oco \/0' * (T”+r") (\E.ZQ-L] ’ [\5-2-(:-L] +[ﬂ'f"‘(”'-’+”)] o

035+ ]8[;] <o,

a- (h+a)
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*Expresiones practicas con EC3 1-8

La aplicacion del método direccional del EC3 conduce a la siguiente expresion de aplicacion inmediata:

# 2 % 2 " 2
\Jol +3irj+z-j ) = . +3 _r + Ie Jy
V220001 V22.a-L )

<
(J'L'(!’?‘I'a ﬂw '7/}\{1"

. 2
EJoses ]| |« L
a- L (!’.’+(J) /Bu-'?/Mu'n

La 22 condicion del método direccional lleva a:

#®

. I /.

c < L = <
Y anw \/E-Z-G-L Y ane

IA
[~

— 0,35-F—
a-L

Si por el contrario se utiliza el método simplificado, una vez se ha obtenido la resultante de ¢, y t,, se tiene

Jire s 2B [F* H F e J /.13

- ﬁu' ' y:\/fli' a bL ) (‘h + a)) - ﬁn' ' yﬂ’[‘t'

2-a-L

N3

ﬂu‘ ’ yMn‘

Caso 12: Unién con soldaduras frontales sometidas a torsiéon v esfuerzo cortante

En esta ocasion la union se materializa con una pareja de cordones de dimensiones eficaces a, L, paralelos
a la direccion del esfuerzo cortante F* (Figura 27). De nuevo el momento torsor se reparte entre los dos
cordones mediante el método de las dos fuerzas (par de fuerzas T alineadas con los cordones Figura 28),
admitiendo que se verifica la relacion dimensional especificada entre la longitud de los cordones L y su
separacion h. El cortante da lugar a un esfuerzo longitudinal F"/2 sobre cada cordén (Figura 28).

e F*
a
AN
\ M¢étodo 2 fuerzas si:
NIT‘E = = ;IT’ 0,5h<L<2h

| h

FIGURA 27. SOLDADURAS FRONTALES SOMETIDAS A TORSION Y CORTANTE
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h h

— [P

2NN BUEEN T ST S W

Fue F“/Z F 2 t, fT,J I3 f‘EJ t, (T{J

FIGURA 28. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS Y TENSIONES EN PLANOS DE GARGANTA ABATIDOS

A diferencia del caso anterior, en éste el cordén mas préximo al esfuerzo se encuentra mas solicitado. Las
tensiones en el plano abatido y el plano de garganta debidas a ambos esfuerzos resultan en este caso:

c=7,=0
Torsor: n=0; ¢ =0; 7, = r = F e = F* oo
a-L a-L-(h+a) r o= c
“ a-L-(h+a)
c=1,=0
F*
Cortante: n=0; ,=0: 7, = = ¥
2.a-L ;= F
“ 2-a-L

*Expresiones practicas con EA-95

El criterio de agotamiento de la Norma Espafiola EA-95 llevaria en este caso a:

F'e FY
= . 1.8 : : = 1"8 =
o, \/G + 1L (Tn‘*'fn) ’ [G.L-(lf+a)+2'a’L] 7

*

134. 5 [054+ ¢ o,
a-L (h+a)

*Expresiones practicas con EC3 1-8

IA

Al aplicar el método direccional debe tenerse en cuenta que la 22 condicion carece de sentido al ser o=0.

14’0'2+3ifj+2'§j= 3 e + a < Jy
a-L-(h+a) 2-a-L P

* Vs
173 s+ |«
a-L (/’i + a) B Vs

Por su parte el método simplificado nos llevaria a la misma expresidn deducida para el método direccional.
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Caso 13: Unién con soldaduras frontales y laterales sometidas a torsién y cortante

Se trata de una unién en la que se combinan las dos parejas de cordones frontales y laterales analizadas en
los casos precedentes para transmitir el esfuerzo exterior F' (Figura 29). La norma admite repartir los
torsores sobre cada pareja utilizando el método de las dos fuerzas siempre y cuando se cumpla la relacion
dimensional dada entre las longitudes L, y h.

"
a;,\ f.z. Meétodo 2 fuerzas si:
JIM g;l%* B 0.5:h<L,<2h
al;/l — :

FIGURA 29. SOLDADURAS FRONTALES Y LATERALES SOMETIDAS A TORSION Y CORTANTE

La simple aplicacién de las ecuaciones de equilibrio no permite determinar las cuatro variables (2 gargantas
+ 2 longitudes eficaces) del problema. Es por ello que se propone llevar a cabo lo que la norma denomina
un reparto en agotamiento para distribuir tanto el esfuerzo cortante como el momento torsor entre las dos
parejas de cordones y posteriormente hacer un estudio por separado de los resultantes casos 11y 12 tal y
como se ha indicado en los analisis precedentes y se esquematiza en la Figura 30.

Un reparto en agotamiento de un determinado esfuerzo (cortante o torsor) supone que cada corddn o pareja
de cordones recibe una parte del esfuerzo aplicado proporcional a su capacidad resistente frente a dicho
esfuerzo. Por tanto es necesario determinar la capacidad resistente de cada pareja para cada esfuerzo. Asi
se tienen unos esfuerzos de agotamiento /..or, Foagor, Miagor Y Moagor Y €8fUerzos aplicados por cada pareja:

* F gof o * M agof »
o = ®r .F MIZ%.M
fle?go.r + ‘(Lhrgof ‘!Mle?go.r + M.‘-‘ aget
F'=F +F, - . M'=Fe=M +M, -
* E oot * * .M-,? of *
S YA M. = 2ag M
. fle?go.r + ‘(Lhrgof ) i ‘!Mle?go.r + M.‘-‘ aget
L5:a,-L 0o, (EA95) 17-a, 1, o, (EA95)
Fﬂoo.f = . . . . F:ﬂ of = ' ' '
lag L15-a,-L - f, (EC3) 2 11,41 a, L, f, (EC3)
ﬁu- Y am ﬂ:.- "V
075-a,-L,-(L+a,) -0, (EA95) 0,75-a,-L,-(h+a,)-o, (EA9S)
‘M agot . . . ; M.';‘aoof = . . . ¢
lag a-I,-(L+a) f, (EC3) ¢ a, L, (h+a,) f, (EC3)

\/E B Vs

‘/5 ‘Bt Vagw
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£ £ £ / F
F =F +F a, o :
1 2 \““mm“““m
M=F-e=M, +M, Caso 11 h
L F$ AL UL UL
a, 3
K mam AR !
aj ”””HE S F’I
M R— :
L;:l: Caso 12¢ /4
Ml* :E*'el a; L
eI

M, =F e, N |

F‘?DMZ ;

L

r

F 2

FIGURA 30. ANALISIS DEL CASO 13 COMO SUPERPOSICION DE LOS CASOS 11Y 12
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Caso 14: Unién con dos soldaduras laterales y una frontal sometida a torsion y cortante

Es esta una unidon sometida al esfuerzo £ excéntrico que provoca torsién y esfuerzo cortante, en la que se
suprime el cordén dorsal debido normalmente a dificultades de acceso para su ejecucion. Se trata de una
solucién muy habitual en la que se combinan la pareja de cordones laterales con un Unico cordén frontal
(Figura 31). Una vez mas la norma admite que el torsor sobre la pareja de cordones laterales se reparta
mediante el método de las dos fuerzas si se verifica la relacion dimensional entre las longitudes L, y /.

-

F

az\t._lzg__* Método 2 fuerzas si:

0.5h<L,<2h

G

| e
|

L l
b

&

FIGURA 31. DOS SOLDADURAS FRONTALES Y UNA LATERAL SOMETIDAS A TORSIGN Y CORTANTE

La aplicacion de las ecuaciones de equilibrio no es suficiente para obtener las variables (a;, a, L;, L>). Por
ello la norma propone que por un lado todo el cortante sea absorbido por la pareja de cordones (F*=F,*)
mientras que para el torsor se lleve a cabo un reparto en agotamiento. Téngase presente que al disponer de
un Unico cordén vertical (a;, L;), la parte del torsor que deba transmitir dicho cordén se transforma en un
flector M. Una vez que se hallan repartido los esfuerzos se realiza un estudio independiente del caso 11y
el caso 8 sin cortante (flexion pura) tal y como se esquematiza en la Figura 32.

Los momentos de agotamiento My agor Y Mroae0r S€QUN EA9S y EC3 asi como los momentos del reparto son:

014 -a, Lo, (EA95) 0,75a,-L,-(h+a,) o, (EA95)
“Mflngor = a, L? . .fu (E(/’s) ; ‘MTZGgor = a, L2 . (h + 02) . f;( (EC,S))
\/E ’ )Hu' ’ y.h’n- \/g ’ /Hu’ ’ }I/M’lr
A‘Ml = iMflﬂgD[ . A‘M’:

f1 3 3
"Mflagor + "MT 2agot

M“ — “Mlagm . M“
Mt M

4 flagot

T 2agor

En el cordén 1 (situacion similar al caso 8 sin cortante) las tensiones en el plano abatido y de garganta son:
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FIGURA 32. ANALISIS DEL CASO 14 COMO SUPERPOSICION DE LOS CASOS11Y 8
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En los cuatro casos analizados de uniones sometidas a torsion y cortante (Casos 11 a 14) se ha admitido
que los momentos torsores sobre cada pareja de cordones se distribuye utilizando el método de las dos
fuerzas. Sin embargo se ha indicado gue |la aplicabilidad de dicho método implica el cumplimiento de una
relacién dimensional determinada entre longitud de los cordones y su separacion (brazo del par de fuerzas).

Una alternativa valida de reparto cuando no se verifique la relacion dimensional dada es emplear el método
del momento polar que consiste en suponer que el momento torsor (F'-¢) genera en cada punto del cordén
una tension tangencial perpendicular al radio vector que une ese punto con el c.d.g. de la unién (Figura 33).
Dicha tension tangencial, que normalmente es oblicua al corddn, se descompone en sus componentes de
direccion longitudinal 1, y transversal 1, que constituyen las correspondientes tensiones en el plano abatido.
Para el esfuerzo cortante, siempre cabe |la opcidon de repartirlo en agotamiento como se ha venido haciendo
o bien utilizar una opcion mas conservadora suponiendo que es absorbido por los cordones verticales.

s

F

| e

FIGURA 33. ANALISIS POR EL METODO DEL MOMENTO POLAR

A continuacién se dan los valores de las tensiones maximas que se generan en cada tipo de cordén 1y 2,
las componentes de las tensiones asociadas al plano abatido y sus correspondientes en el de garganta. La
influencia de las gargantas, longitud de los cordones y separaciones viene establecida a través de I, e I..

F'ee L, Ly F'ee 1,
, Tt Tnaxy ~ S€0 t(7'1 5. (I P ] a, =T, ﬁ 5 (f 7 )
max) = Floen > ' = Plano garganta '
I +1, F*.e:L el

rurl: rm.m] T Cos 8] =

o
s
|
-~
2
|
(=}
by
"
e
—

2:(1,+1,

..f f cosé F el -(r T L F -e-L,
Jr2: max2 0s 2 = 2 = n2 e i
F'eer, 2\, 2 20+1)
'rmnx‘:i_

[ +1, F'-e-h F'.eh

= Plano garganta
t =1 . -5end, T

En los cuatro casos analizados de unién a torsion y cortante se ha supuesto que el espesor de las piezas
que reciben la carga excéntrica F'noes muy elevado, de modo que la pequefa excentricidad de flexion v el
correspondiente momento flector presentes en la unién puedan resultar despreciables.

- 13-53 -



CAPITULO XIllII UNIONES SOLDADAS

4.3.4.- Uniones sometidas a flexién, torsién y cortante

Representan estos casos una serie de uniones en las gue se desea transmitir a través de ellas un esfuerzo
F’ con una doble excentricidad. Una e; de torsion y ofra e, de flexion. Las piezas conectadas pueden ser
secciones cerradas (Casos 15a y 15b) o abiertas (Casos 16 y 17) pero en todo caso de pared delgada y
constituida por rectangulos. Todos los casos combinan cordones frontales vy laterales.

Caso 15a: Union con cordones gue no se cierran sometida a flexion, torsion y cortante

Se trata de la unién de una viga con seccion en cajon a un plano frontal, al que transmite un cortante F', un
torsor F-¢; y un momento flector Fe, (Figura 34). La unién se materializa mediante dos parejas de
cordones gue no se cierran perimetralmente. Los efectos de la torsion no uniforme resultan despreciables
en este caso por lo que el torsor se puede considerar tal y como se ha hecho en las situaciones anteriores.

. 1%___?‘1’1 AF

1 e F L
T ﬂg\ "‘iL" . a, L, |
_ - " !

"
« i
iy | — B : i
- 4] L JE a, L, |
o ] 3 J - | G
S+ 1B 1= | | b
- = | a, L,
a; LI'H'ITI’I"!'LFWWNT) e — L
b oidg L

FIGURA 34. FLEXION, TORSION Y CORTANTE SOBRE UNA UNION CON CORDONES FRONTALES Y LATERALES.
ANALISIS DE LAS TENSIONES ORIGINADAS POR EL MOMENTO FLECTOR

La propuesta de la Norma consiste en analizar el cortante y torsor en conjunto como en el caso 13 (reparto
en agotamiento) y determinar aparte las tensiones que genera el momento flector tal y como se hizo en el
caso 10 pero sin considerar cortante (flexion pura). Otra alternativa seria distribuir el cortante sélo sobre los
cordones verticales como se proponia en los casos de flexion. También es posible distribuir el momento

torsor mediante el método del momento polar en caso de que no se verifique la condicion (0,50 < L < 2h).

Para determinar las tensiones debidas al momento flector (no se ha hecho con anterioridad para una
seccidn de esta geometria), se comienza por abatir todos los planos de garganta sobre el plano de la unién

(Figura 34) y obtener las caracteristicas de la seccion resistente (momento de inercia I;, modulo resistente
a flexion y area a cortante). A continuacion se calculan las tensiones normales » originadas por el momento
flector y las tensiones tangenciales f, provocadas por el cortante en el caso de que se haya optado por
distribuir el cortante sobre los cordones verticales en lugar de llevar a cabo un reparto en agotamiento.

3
Lovag

; 2 3
.= +I,2-u3-(g+a:] +2-ﬁ; WEL: A =2-a¢L,

2 12 ( ’r} qu } corlianle
— + —_—
2 .2,

-13-54 -



CAPITULO XIllII UNIONES SOLDADAS

Las tensiones en el plano abatido vy las correspondientes en el plano de garganta para cada tipo de cordon,
que se deberan superponer a las generadas por los otros esfuerzos, resultan:

Cordones tipo 1

o =z = I F-e L
CFe L F 2 W h+a,
YW hta, M T 2.Lg r
"2,
Cordones tipo 2
Fee Gz:rnz:LF* &
n, = Wz’ r,=0 1,=0 = J2o
7,=0

Caso 15b: Unién con cordones perimetrales sometida a flexion, torsion y cortante

La unica diferencia de este nuevo caso con respecto al anterior es que la unién se ejecuta con dos parejas
de cordones que ahora se cierran constituyendo una soldadura perimetral (Figura 35). La propuesta de
distribucion para el cortante F y el flector F'e, no presenta novedades y Unicamente en el caso de torsor
Fs-ej se indica la posibilidad de considerar la seccion resistente de los cordones como una seccion cerrada
de pared delgada sometida a torsion uniforme. En esta situacién se admite repartir el torsor utilizando la
conocida expresion de resistencia de materiales para secciones de una célula y débil espesor sometidas a
torsion que conduce a una tension tangencial uniforme y circular 7, en todo el perimetro.

*

| €2 F e F'
a 1
| 2 ‘
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i \a;
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FIGURA 35. FLEXION, TORSION Y CORTANTE SOBRE UNA UNION CON CORDONES QUE SE CIERRAN PERIMETRALMENTE.
ANALISIS DE LAS TENSIONES ORIGINADAS POR EL TORSOR

Las tensiones originadas por el torsor en base a la hipotesis comentada para superponer al resto seran:

) O-T =z—nT =0
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4.3.5.- Uniones de perfiles abiertos sometidos a torsion y cortante

Caso 16: Union con soldadura perimetral de perfiles abiertos constituidos por rectanqulos
que concurren en un punto sometida a torsion y cortante

Son uniones (Figura 36) en las que si se garantiza un espesor de garganta de al menos la mitad del
espesor del perfil, no es preciso llevar a cabo ninguna comprobacion de agotamienta. El motivo es que en
este tipo de uniones perimetrales la torsion no uniforme no tiene influencia y la union soldada resulta mas
resistente que el propio perfil para la solicitacion combinada.

FIGURA 36. TORSION Y CORTANTE COMBINADOS SOBRE PERFILES CON SOLDADURA PERIMETRAL

Caso 17: Unidn con soldadura perimetral de perfiles abiertos constituidos por rectidnqulos
gue no concurren en un punto sometida a torsion y cortante

En este caso (Figura 37) a diferencia del anterior la torsién no uniforme si que tiene influencia. La situacion
conduce al hecho de que las tensiones tangenciales que genera el torsor resulten despreciables frente a la
tension normal provocada por el himomento (consecuencia de la torsién no uniforme). La norma propone
unas expresiones para m,. deducidas del analisis de la seccion resistente en la situacion de torsion no
uniforme en las que se incluye un factor de forma & dependiente del tipo de seccidn de la pieza conectada.
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Posteriormente se distingue entre dos posibles situaciones segin que haya soldaduras a ambos lados de
las alas (a) o bien so6lo se dispongan en el lado exterior del ala (b). Si estamos en el primer caso, las
tensiones asociadas al plano de garganta resultantes y la expresion de agotamiento segun la EA-95 serian:

Caso (a): O=7,=—="—""——"k: a :1‘]8-—'-—_‘4.- < g
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Si por contra sélo se sueldan las alas por su lado exterior tendremos:

1 e M e M,
Caso (b): J:T,,:—-i‘—,’-k- c,=L18———-k < o,
J2oaow, a, W,
siendo:
W, maddulo resistente de los planos de garganta abatidos con respecto al eje y-y
e espesor medio del ala
a;. garganta de las soldaduras exteriores del ala
as: garganta de las soldaduras interiores del ala
I coeficiente de forma

Ademas de determinar las tensiones provocadas por el torsor sera preciso deducir las que origine el
cortante y en caso de que lo hubiera el momento flector para llevar a cabo la superposicion de todas ellas
antes de introducirlas en el criterio de agotamiento con el que se quiera calcular la union.

4.3.6.- Uniones alma-alas en vigas armadas

Caso 18: Unidn longitudinal de almas v alas en vigas armadas

Es una unidon muy utilizada cuando se precisa construir una seccion armada a partir de chapas soldadas
(Figura 38) como consecuencia de no disponer en el mercado de la correspondiente seccién laminada o
conformada debido a sus dimensiones o caracteristicas especiales. La union que se ejecuta mediante unos
cordones longitudinales debe ser capaz de absorber el esfuerzo rasante a la altura del plano comun.

FIGURA 38. UNION DE ALMAS Y ALAS EN VIGAS ARMADAS

Las tensiones que origina el esfuerzo F” y las expresiones de agotamiento con EA95 y EC3 son:

JI8-F .8
c=1,=0 c,=Y""_" <5, (E495)
" 2-a-1
F .5 G
n=0; 1, =0: ra:ﬁ = F.s
rarlg Ta':Trl:i 3. *-.
2.a-1, V3oF S. N (EC3)
2ea-Ig B Vi

siendo:
F" esfuerzo cortante presente en la seccion
Is momento de inercia de la seccion completa respecto del eje de flexion pura G-G
S momento estatico del ala respecto del eje de flexion pura G-G
a. garganta de las soldaduras
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Se debe recordar que este tipo de uniones presenta una limitacion particular con respecto al espesor de la
garganta minima que se puede utilizar. Dicha garganta minima (a,,;,=0.4-e.;.,) €S consecuencia de suponer
que la unién sometida a rasante no se agote antes gue el alma de la viga por el esfuerzo cortante.

Dado que el esfuerzo a transmitir por este tipo de uniones no suele ser muy elevado, es habitual que los
cordones se encuentren sometidos a tensiones de pequefia magnitud. Por ello y siempre que se cumplan
unas limitaciones determinadas se puede optar por utilizar cordones discontinuos, lo que permite un ahorro
de material de aportacién y una disminucién del calor aportado. Las expresiones de agotamiento que se
derivan disponiendo cordones discontinuos, segin se aplique la EA95 o el EC3 serian:

18- F'.S 1 +1 _ 3.F-§ I, +1 ' _
. :"/- Lo (EA95); V3 Loth S (EC3)
2 e IG 'Iru- 2 a- I(;' 'fn' ﬁu- ) ;’,Ull
siendo:
) ) ) o 6-a
[ longitud de cada trozo de cordon discontinuo con las limitaciones 7>
30mm
I separacion entre dos cordones consecutivos debiendo cumplirse las limitaciones establecidas con

anterioridad para las soldaduras en angulo discontinuas

Como es obvio hay una serie de situaciones que desaconsejan por diversas razones el empleo de cordones
discontinuos, entre las que cabe citar las siguientes:

*Las piezas sometidas a acciones variables ya que el nimero de posibles entallas aumenta notablemente.
*Las piezas que deban ser estancas ya que en las zonas sin cordén se romperia dicha estanqueidad.
*Piezas que vayan a estar en servicio a bajas temperaturas por la tendencia a un comportamiento fragil.

*Piezas que deben ubicarse a la intemperie o en ambientes agresivos ya que habria mas puntos de ataque.
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