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Debido a que los programas computacionales ofrecen una 

informacion técnica invalorable, tanto Ingenieros como 

fabricantes reciben los beneficios de los denominados 

programas EXPERTOS que sintetizan el conocimiento en uno 

de los campos más importantes de la Ingeniería como es el 

de la Soldadura. 

\, ;, En particular, el uso de computadoras en el Diseño de 

uniones soldadas permite obtener l o s  esfuerzos en la 

soldadura para luego calcular de esta forma el tamaño 

apropiado del cordón. 

En el presente estudio se presentan diferentes tipos de 

uniones soldadas, mediante los cuales se podrá obtener el 

tamaño de soldadura adecuado en base a l o s  parámetros que 

el usuario deberá establecer previamente. Este programa 

.aplica el código AWS D1.1 para realizar sus cálculos . 

Se analizarán diferentes aplicaciones, en las cuales las 

uniones estarán sometidos a esfuerzos de tensión 

compresión, flexión y torsión- Se procederá a calcular el 

tamaño mínimo de soldadura, para luego estimar el costo en 



base a los diferentes tipos de electrodos existentes en el 

comercio nacional y al proceso de soldadura que el usuario 

seleccione. 

El exceso en el tamaño de soldadura es uno de los mayores 

factores que eleva el costo de las uniones, por esto la 

importancia de los métodos computacionales en la 

determinación exacta del tamaño del cordón. 
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CAPITULO 1 

INTRODUCCION TEORICA 

1 - 1 FüNDAMENTOS DEL DISEÑO DE SOLDADURA 

En el diseño de una unión soldada siempre será 

necesario establecer de antemano la función que irá a 

desempeñar la parte o estructura propuesta, la 

transferencia de carga,las condiciones ambientales y 

las restricciones físicas impuestas por el mismo 

proceso de soldadura. 

, La mayoría de l o s  diseños en soldadura están basados 

en un análisis de l o s  esfuerzos aplicados sobre la 

la unión soldada. 

El criterio para el diseño de uniones soldadas es 

mantener l o s  esfuerzos calculados dentro del esfuerzo 

de trabajo permisible, este será el máximo nivel de 

esfuerzos necesario para diseñar. 

El programa que se presenta en el siguiente trabajo 

ayuda a diseñar las uniones soldadas en base a las 
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especificaciones dictadas por el código de la 

AWS. 

1 - 1 - 1 IMPORTANCIA 

En la actua1,dad se ut liza mucho los procesos de: 

unión de piezas mediante soldadura para operaciones � 

de manufactura. w@+� 

Siempre que se tenga que unir o ensamblar las 

partes de un dispositivo se tiene que considerar un 

proceso de soldadura antes de realizar el diseño 

preliminar. Una de las principales características 

de la soldadura es que la unión ofrece excelente 

resistencia y rigidez. (REF.1) 

Una unión soldada resiste más cargas y minimiza la 

localización de esfuerzos, de tal manera que la 

eficiencia y la economía pueden ser consideradas en 

el ensamblaje de materiales. La soldadura tambien 

puede ser diseñada para equiparar los esfuerzos en 

las piezas de metal a ser unidas . 

1-1-2 VENTAJAS 

Una de las ventajas de la soldadura está en e l  área 

de la economía, ya que el uso de la soldadura 
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permite grandes ahorros en el peso del material 

utilizado. Las estructuras utilizadas permiten 

eliminar un gran porcentaje de las Flacas de unión 

y de empalme, tan necesarias en las estructuras 

remachadas o empernadas, así como la eliminación de 

las cabezas de remaches o tornillos.(REF 2). 

Las estructuras soldadas son estructuras más 

rígidas, porque los miembros normalmente están 

soldados directamente uno a otro. Las conexiones 

para estructuras remachadas generalmente se 

realizan a través de ángulos de conexión o placas 

que se deforman debido a la transferencia de carga, 

haciendo más flexible a la estructura (REF 2). 

El proceso de unir las partes hace que las 

estructuras sean realmente continuas, esto se 

traduce en la construcción de una pieza. 

Debido a que las juntas soldadas son tan fuertes o 

más que el metal base, no se presentan 

restricciones en las uniones. 

Es más fácil realizar cambios en el diseño y 

corregir errores durante el montaje (y a menor 

costo) si se usa soldadura . 
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Se requiere menos precauciones de seguridad para el 

público en áreas congestionadas en comparación con 

las necesarias para una estructura remachada 

donde el uso de estos es indispensable. 

1-1-3- TIPOS DE UNIONES SOLDADAS SEGUN LA A-W-S- 

Existen tres tipos de uniones, las mismas que se 

describirán en los siguientes p6rrafos, estas 

están basadas en el tipo de soldadura realizada 

posición de la soldadura y tipo de junta.(HEF 21.' 

Los dos tipos principales de soldaduras son 

las soldaduras de filete y las soldaduras a 

tope. Existen además las soldaduras de tapón y de 

ranura, que no son comunes en el trabajo 

estructural. Estos cuatro tipos de soldaduras se 

muestran en la figura(1)- 

Las soldaduras de filete han demostrado ser más 

débiles que las soldaduras a tope; sin embargo, la 

mayoría de las conexiones estructurales se 

realizan con soldaduras de filete. 
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SOLDADURA DE FILETE 

SOLDADURAS A TOPE 

SOLDADURA SOLDADURA DE PUNTO 
DE RANURA 

SOLDADURA DE FILETE 

TIPOS DE SOLDADURAS 

FIGURA 1 (REF. 2 ) 



19 

De acuerdo a su posición se clasifican en:planas 

horizontales, verticales y sobre cabeza, siendo 

las planas las más económicas y las sobre cabeza 

las más costosas.(REF 2). 

Las soldaduras también se clasifican de acuerdo 

con el tipo de junta usado: a tope, traslapada en 

te, de canto, en esquina, etc. Estos tipos de 

juntas se presentan en la FIGURA (2)- 

Desde el punto de vista de la resistencia al 

impacto y a esfuerzos cíclicos y la cantidad de 

metal de aporte requerido; las soldaduras a tope 

son preferidas a las soldaduras de filete, sin 

embargo en la gran mayoría de las soldaduras 

estructurales se prefiere que estas sean de 

filete. Probablemente la mayor desventaja de la 

soldadura a tope es el problema que representa la 

preparación de las piezas para su ensamble . 

Las soldaduras de filete son más resistentes a 1:: 

tensión y a la compresión que al corte. Cuando 

sea necesario usar soldadura de filete es 

conveniente arreglar las conexiones, de modo que 

estén sometidas a esfuerzos de corte, y no a la 

combinación de corte y tensión, o de corte y 

compresión. 
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. 

A TOPE 

EN TE 

TRASLAPADA 

EN ESQUINA 

DE CANTO 

TIPOS DE JUNTAS 

FIGURA 2 (REF-2) 
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1-2 TAMAÑO DE LA COLDADURA 

Debido a que l o s  esfuerzos dependen de la orientación 

de la superficie sobre la cual actúan las fuerzas, un 

área dentro de la soldadura es escogida para ser el 

área efectiva de soldadura para el cálculo de 

esfuerzos. Esta asunción simplifica el procedimiento 

de cálculo para esfuerzos en soldadura. 

El código AWS define que el área efectiva de la 

garganta de un filete soldado es igual a la longitud 

efectiva de la soldadura por la garganta efectiva. 

La garganta efectiva está definida como la menor 

distancia desde la raíz del cordón hasta la cara 

superior del mismo. (RF.F 3)- 

De acuerdo al código AWS, el tamaño de soldadura de 

un filete soldado es medido por el mayor triángulo 

rectángulo que puede ser inscrito dentro del cordón. 

Esta definición permite cordones de soldaduras de 

bordes desiguales (FIGURA 3). La AWS estipula que el 

mayor triángulo inscrito debe ser isósceles limitando 

de esta manera que el tamaño de soldadura (W) del 

filete sea igual(F1GURA 4). En estas figuras se puede 

comparar el incremento de metal de aportación. 
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incremento de la garganta 

efectiva. 1262 t 

incremento de 
metal soldado 

W 

1' 
2w 

FiGURA 3 (REF 3) 
CORDON DE SOLDADURA DE BORDE DESIGUAL 

incremento de la garganta 
efectiva= 1262 t 

incremento de 
metal soldado 

1262 W 
FIGURA 4 (REF 3) 

CORDON DE SOLDADURA DE IGUAL BORDE 



Los lados desiguales del filete soldado son muchas 

veces utilizados para obtener un área adicional de 

garganta cuando el tamaño vertical de la soldadura no 

puede ser incrernentado (FIGURA 5 ) -  

Cuando el espacio lo permite, una forma más eficiente 

de obtener el mismo incremento en el área de la 

garganta o resistencia es incrementar ambos bordes 

del cordón para mantener un tamaño de filete soldado 

igual con un menor incremento en metal de aporte 

(FIGURA 6 )- En ambas figuras se aprecia la 

comparación de bordes de un cordón de soldadura. 

La longitud efectiva de soldadura está definida como 

la longitud de la soldadura a todo lo largo de la 

garganta del filete, incluyendo los retornos en sus 

� extremos. 

En uniones conectadas sólo por filetes o cordones 

soldados, el tamaño mínimo de soldadura corresponde a 

lo establecido en la TABLA 1. Este está determinado 

por el espesor de la placa más gruesa a soldarse; 

pero no tiene que exceder el espesor de la parte más 

delgada. Si se visualiza la conexión soldada como una 

linea simple se puede asumir el área soldada como la 

longitud total del cordón. 
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B 
FIGURA 6 (REF 3) 

TAMAflO DE FILETE SOLDADO DESIGUAL 

I 

4 b z 
W '., 

FIGURA 6 (REF 3 

TAMARO DE FILETE SOLDADO IGUAL 
v@, , - _- 



II \WbI \ 1 \i 1-1 TI 

Tamaño míni.mo de soldadura(AWS) 

Tipo de Unión Espesor placa 
más gruesa 

Soldad u ra hasta 1/4" incl. 
fileteada más de 1/4" hasta 1/2" 

más de 112" hasta 314" 
más de 314" hasta 1 1/2" 
más de 1 1/2" hasta 2 1/4" 
más de 2 1/4"hasta 6" 
más de 6" 

hasta 114 " incl. 
Soldadura más de 1/4" hasta 1/2" 

acanalada más de 112" hasta 314" 
mCis de 3/4" 

Tamaño mlnimo 
de soldadura 

1 /8" 
3/ 16" 

1 /4" 
5/ 16" 
318" 
1 /2" 
5/8" 

1 /8" 
31 16" 

1 /4" 

5/ 16" 
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1-3 INPLüENCIA DEL TAMAÑO DE SOLDADURA EN EL COSTO 

El sobretamaño en soldadura es uno de l o s  factores 

principales que elevan el costo de la misma. Es así 

que para obtener un bajo costo se debe calcular el 

tamaño correcto de cordón para la unión. 

Un buen método para estimar costos debería dar el 

costo final rápidamente e indicar que parte de la 

operación es la más cara. .. 
e,-. 

* .% 

En el manual de procedimiento de soldadura de la 

Lincoln (REF 4), se presentan tablas, de las cuales 

se puede obtener el peso del material de aporte 

requerido por unidad de longitud en lbs/pie- Si no se 

'- , 

.A>>- 

dispone de las tablas este cálculo se puede realizar 

- manualmente obteniendo el área transversal del cordón 

de soldadura y multiplicándolo por la longitud de la 

soldadura a aplicar dando como resultado el volumen 

de soldadura. Una vez calculado el volumen de 

soldadura este se multiplica por el peso espec 

del material de aporte, obteniéndose el pes 

material de aporte requerido. A? 

E l  peso del material de aporte y el precio de la 

libra de electrodo determinan el costo total del 

material de aportación requerido en el proceso. 
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Para obtener un estudio completo del cost.0 de la 

soldadura es necesario tomar en cuenta rl se utiliza 

fundente y el tipo de gas a utilizarse, si el proceso 

de soldadura lo amerita. También debe tomarse en 

cuenta la tasa de deposición y el precio por hora del 

soldador. 

El área de la sección transversal de una soldadura 

generalmente varía con el cuadrado del tamaño de 

soldadura (REF 3). Por ejemplo, realizar un filete 

con tamaño de soldadura de 5/16 pulgadas, cuando solo 

requiere de 1/4 de pulgada, incrementa el tamaño de 

la soldadura en un 25% mientras que el área aumenta 

en un 56%. 

1-4 RECOMENDACIONES DEL AISC APLICABLES A LA SOLDADURA 

Entre las recomendaciones más importantes 

establecidas por la sociedad americana de acero se 

tienen: 

1.- La longitud mínima de una soldadura de filete 

no debe ser menor de 4 veces la dimensión 

nominal del lado de la soldadura.Si su longitud 

real es menor de este valor, el ancho de la 

soldadura considerada efectiva debe reducirse a 

1/4 de la longitud de la soldadura.(REF 2). 
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2.- El ancho máximo de una soldadura de filete, para 

material de hasta 1/4", es de 1/4". Para planchas 

más gruesas, no debe ser mayor que el espesor de 

la misma, menos 1/16", si es que la soldadura no 
\ 

se arregla especialmente para dar un grueso .'i 

'YI, completo de la garganta. 

3.- L o s  anchos mínimos de soldadura de filete están s 

dados en la TABLA 1, 

4.- Las vueltas de extremo son muy útiles en la 

reducción de concentraciones de esfuerzos que 

ocurren en los extremos de las soldaduras, 

particularmente para conexiones donde hay 

vibracion considerable y excentricidad en la 

carga. 

1-5 CALCULO DE CAFGAS Y ESPUKRZOS EN SOLDADURA 

La PIGuRA(7) muestra los 5 tipos de cargas a los que 

puede estar sometida una soldadura. Estas son 

transversales, longitudinales, momento, torsión y 

cargas combinadas. (RBF 5). 

En la FIGURA 7 - A  se presenta una soldaduria a tope 

bajo la acción de cargas transversales las cuales 

transmiten la carga a través de un mecanismo de 

tenaión (o de compresión, si la carga está en 

compresión). 
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& 

1 v 

CARG A 

SOLDADURA 

9JO FLEXION 

(D) SOLDADURA SOLDADURA BAJO 

BAJO TORSION FLEXION Y 

TORSION 

TIPOS DE CARGAS EN UNA SOLDADURA 
FIGURA 7 (REF.5) 
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En la FIGURA 7.B se presentan cargas longitudinales, 

sin embargo es necesario aclarar que si la carga es 

aplicada, sea esta en tensión o compresión a lo largo 

de los bordes de la unión, la soldadura está en un 

aspecto secundario y es usado solamente para mantener 

la integridad de la unión, no hay esfuerzos en la 

soldadura. 

La FIGURA 7-C muestra una unión soldada sometida a un 

momento flector. Los momentos máximos de esfuerzos 

ocurren tanto en la base como en la parte superior de 

la soldadura, en donde se realizan los cálculos 

críticos del diseño. 

La FIGURA 7 D muestra una soldadura bajo torsión la 

cual está sometido a esfuerzos cortantes. Para 

soldadura circular, el esfuerzo cortante es uniforme 

a lo largo de la longitud de la soldadura. 

La FIGURA 7 E muestra las condiciones de carga 

combinadas. Todos l o s  esfuerzos y momentos deben 

ser tomados en cuenta . 

En una estructura soldada puede existir un número de 

soldaduras que transmiten la carga de un miembro 

estructural a otro. L o s  esfuerzos de reacción. en 

estas soldaduras son una respuesta a las cargas en 
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PMPIEDADES DE LA SOLDADURA TFWTADA COMO LINEA (REF-1) 

FIGURA 8 
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las áreas combinadas de soldadura 

L o s  esfuerzos en soldadura son calculados en base a 

la iteracción de cargas y áreas efectivas de 

soldadura. L o s  esfuerzos resultan de cuatro tipos 

básicos de cargas: 
\ 

tensión axial o carga de compresión, carga cortante, 

carga de momento y carga torsional.(REF 5). 

El método normal usado en el cálculo de esfuerzos es 

dividir la carga en áreas efectivas de soldadura para 

la carga y carga cortante. Para carga torsional y 

flexionante , el momento y el torque es dividido por 

módulos de secciones del área efectiva. 

1 Qb=M/S 6 TC/J 1 1-2 

donde Qa y Qb son los esfuerzos axial y de 

flexión (o torsión) respectivamente. 

P representa tanto la carga axial como laaarga 

cortante. 

M y T son el momento flexionante y momento de 
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torsión respectivamente. 

S es el módulo de sección con respecto a la flexión 

producida sobre el eje neutral del total efectivo 

de área soldada- 

El valor de S será obtenido del producto del 

momento de inercia 1 para C. 

En la FIGURA 8 se presentan los momentos de inercia 

y modulo de sección para l o s  tipos de uniones 

soldadas. 

J es el momento polar de inercia del área total 

sobre el centro de torsión. 

C es la distancia desde el punto más distante del 

centro de torsión hasta dicho centro. 

Aw es el área total efectiva de soldadura. 

El esfuerzo resultante Qr tiene componentes tanto 

en X,Y y Z. Qr debe ser más bajo que el esfuerzo 

permisible establecido por el código de la AWS. 

Nótese que Qz es una componente puramente cortante 

dirigida a lo largo de la soldadura y que Qx y Qy 

incluye tanto la componente normal como cortante. 

El esfuerzo resultante es: 

Br=(Qx-2+Qy^2+QzA2)^2 1-3 
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WO=Qr/(0_3*RESISTENCIA MAXIMA*0_707) 

Los ejes x,y y z pueden ser orientados en cualquier 

dirección arbitraria. 

1-4 

En los casos más prácticos, las soldaduras son 

reducidas en comparación con su longitud. 

En la práctica la soldadura puede ser tratada como 

una línea la cual tiene el mismo contorno que la 

conexión. En vez de tratar de determinar el 

esfuerzo en la soldadura, el problema se vuelve más 

* 

El cálculo del tamaño de soldadura depende del tipo 

de electrodo a utilizarse siendo su ecuación la 

siguiente: 

1.6 FORMULAS ESPECIFICAS DE ESFUERZO 

En esta sección las fórmulas de esfuerzos usadas para 

uniones estructurales son presentadas. 
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1.6.1 SOLDADURAS FILETEADAS PARA CONECCIONES ANGULARES 

La FIGURA 9 muestra una conexión angular simple 

sometida a una carga axial se asume que la carga 

actúa a lo largo del eje neutro del ángulo. Dos 

formas de realizar la conexión de soldadura se 

muestran en la figura 9. En el caso 1 se presentan 

dos soldaduras longitudinales y en el caso 2 dos 

longitudinales más una transversal. La soldadura 

transversal deben ser puestos para balancear la 

fuerza sobre el eje axial y eliminar la 

excentricidad cuando los miembros están sometidos a 

variaciones de esfuerzos. Las condiciones de 

equilibrio de fuerzas y momentos sobre el eje 

neutral de la esquina del miembro da el radio de la 

longitud de los dos soldaduras longitudinales. 

Para las dos soldaduras longitudinales se tiene 

que : 
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L1 

rn 
L1 

U U 
L2 L2 

CASO 1 CASO 2 

SOLDADURAS FILETEADAS PARA 
CONECCIONES ANGULARES 

FIGURA 9 (RE.5) 



Para dos soldaduras longitudinsles con una 

soldadura transversal: 

Tratando la soldadura como una línea, la unidad de 

fuerza de corte puede ser expresado como: 

L o s  esfuerzos de soldadura pueden, por lo tanto, 

ser determinados dividiendo la fuerza de soldadura 

para el espesor efectivo del cordón de soldadura: 
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1.6.2 SOLDADURA FILETEADA PARA CARGAS EXCENTRICAS 

La FIGURA 10 muestra una Flaca cargada 

excéntricamente, la cual está soldada a un borde de 

la columna que sirve como apoyo de la carga I 

aplicada P. El tamaño del filete de soldadura es 
' *,:s.<y 
'\r %.,* 

asumido el mismo en cada uno de l o s  tres lados de 
y1PIi- Iil)-if;~" A 

la placa soporte. 

E l  valor de la fuerza en la soldadura debido a la 

aplicación de la carga P es máxima en el punto A ,  

el cual representa el punto más alejado del 

centroide en la longuitud total de soldadura. 

Las componentes de la fuerza cortante en X y Y por 

unidad de longitud de soldadura en el punto A 

debido directamente a l  cortante son: 

&Kp=Pcos o/L 

donde L representa la longuitud total del filete de 

soldadura y O es el ángulo de inclinación de la 

carga en el eje X. 
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PUNTO A 

m�� 
Qa 

QY 

SOLDADURA FILETEADA PARA 
CARGAS EXCENTRICAS 

FIGURA 10 ( REF.5 ) 
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La componente de la fuerza cortante por unidad de 

longitud en la misma localización debido al 

momento de torsión es: 

1 Qxm=M Ya/Jw 1 

Qym=M Xa/Jw 

Donde Xa y Ya indican la localización d e l  punto A 

con respecto al centroide de soldadura; M y Jw son 

l o s  momentos de torsión y momento de inercia en la 

soldadura tratada como una línea. E s t o s  valores son 

determinados de la siguiente manera: 

Jw=(2b+d-3)/12+ba2(b+d)-2/(2b+d) 

La fuerza resultante por unidad de longitud de 

soldadura en el punto A es: 
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E l  esfueryo de soldadura en el punto A puede ser 

obtenido dividiendo Qr para la garganta efectiva de 

soldadura. 

Nótese que la convención de signos que se muestra 

en la figura 10 indica valores positivos cuando la 

componente de fuerzas son dirigidos en el eje X 

positivo y Y positivo, y el momento actúa en 

la dirección de las agujas del reloj. 

El punto crítico de la soldadura (es decir el punto 

máximo de esfuerzo) puede estar en cualquier lugar, 

si la carga inclinada es mayor de 90" y si la 

soldadura longitudinal son de la misma 

longitud. Sin embargo, el punto máximo de 

esfuerzos resultante es crítico para el diseño. 

1.7 ESFUERZOS PERMISIBLES PARA EL DISEÑO DE SOLDADURAS 

Como se mencionó en secciones anteriores, muchos 

diseños de soldaduras son basados en cálculos simples 

de esfuerzos de soldaduras permisibles. 

En esta sección l o s  esfuerzos de soldadura 

permisibles, especificados por AWS se presentan. E s t e  

código no es adecuado par el uso de aceros que tienen 

un esfuerzo de fluencia sobre l o s  100 kpsi. 
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0.30 de la 
máxima resis- 
tencia de la 
soldadura 

el mismo del 
metal 

1.7.1 SOLDADURAS PARA ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS.  

metal soldado 
con nivel de 
resistencia 
igual o mayor 
que el del metal 
base 

L o s  esfuerzos permisibles presentadcs en esta 

sección se usan para el diseño y construcción de 

estructuras de acero- Se tiene que tomar en cuenta 

que las cargas de fatiga influyen en las 

proporciones de los miembros de la estructura o 

sus conexiones. 

La tabla 2 recopila l o s  esfuerzos permisibles para 

soldaduras fileteadas a ser usados en edificios 

según la AWS de las siguiente manera: 

ESFUERZOS EN 
LA SOLDADURA 

Cortante en el 
area efectiva 
de soldadura 

Tensión 
Compresión 

ESFUERZOS 
PERMISIBLES 

REQUERIMIENTOS 
DE RESISTENCIA 
DE LA SOLDADURA 

TABLA 2 (REP-5) 

ESPUERZOS PERMISIBUESS EN SOLDADURAS PARA EDIFICIOS 
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ESFUERZOS EN 

1-7-2 SOLD-S PARA ESTRUCTURAS DE PUENTES, 

~ 

ESFUERZOS REQUERIMIENTOS 

L o s  esfuerzos permisibles presentados en esta 

sección se usan en uniones con las consideraciones 

especificadas para diseño y construcción de vías 

rápidas o vías de ferrocarril y puentes. 

LA SOLDADURA 

E l  metal base de acero a ser soldado bajo este 

código debe estar bajo l o s  requerimientos de la 

última edición de la ASTM. 

PERMISIBLES DE RESISTENCIA 

DE LA SOLDADURA 

L a  TABLA 3 reune l o s  esfuerzos permitidos en 

soldaduras para ser usados en puentes; según la 

cortante en 
en el area 
efectiva de 
soldadura 

Tensión 
compresión 

AWS: 

0.27 de la 
resistencia 
máxima de la 
soldadura 

E l  mismo que 
en e l  metal 
base 

1 Soldadura con 
una resistencia 
igual o menor 
que el de los 
metales a soldar 

ESrmERZOS PERMISIBLES EN SOLDADURAS PARA 

ESTRUCTURAS DE PUENTES 

TABLA 3(REP,5) 
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1.7.3 SOLDADURAS PARA ESTRUCTURAS SUJETAS A FATIGA 

Para puentes sometidos a cargas cíclicas, sir .t.iJmar 

en cuenta vías rápidas o ferrocarriles, l o s  rangos 

de esfuerzos se obtenienen de la TABLA 4 y las 

FIGURAS 11 Y 12 - 

El ciclo de vida puede ser deteminado en base a los 

requerimientos de la estructura de el puente. Para 

soldaduras fileteadas se tiene: 

SITUACION 

m e t a l  base soldado 
sometido a cargas long, 
donde e l  radio de empate 
es menor de 2" y cuando 
la longuitud L para le la  
a l o s  esfuerzos es 

L < 2" 
2" =< L < 4" 

L>= 4- 

neta1 base soldado 
paralelo a l a  dirección 
3e esfuerzos s i n  importar 
la longuitud y e l  radio 
de e m p a t e  de 2'' o más, 

R>=24" 
24"> R >= 6" 
6"> R >= 2'' 

Esfuerzos cor tantes  en l a  
garganta de la  soldadura 

CATEGORIA DE 
ESFUERZO 

VW FIG-12 

C 
D 
E 

B 
C 
D 

P 

EJEMPLO 
VER FIG-11 

12,14,15, le 
12 
12 

13 
13 
13 

0a 

RANGO DE ESFUERZOS PARA CONDICIONES APROPIADAS Y 

CICLOS DE VIDA EN PUENTES- 

TABLA 4 (REP-5) 
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- 

TIPOS DE CCITEGORICIS EN UNIONES PARA PUENTES 

FIGURA 11 (REF.5) 



U 
m 

m 
z 

CURVAS DE ESFUERZOS PARA ESTRUCTURAS 
(CATEGORIA A HASTA F) 

60 

R 
A 
N 
Q 
O 

D 
E 10 

E 
8 
F 
U 
E 
R 
z 
O 
8 

(KSI) 

6 6 7 
1 

1 0- 

CAT. F 

* CAT. C 

lo- CICLOS DE VIDA 10- 

CAT. A + CAT. B - 
4 CAT. D * CAT. E 

1 

- 

c 

3 

( 

7 

4*10 ~ 
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1.8 CAUUIX) DEL COSTO DE LA SOLDADURA 

El costo de la soldadura es básicamente la 

combinación de l o s  costos de material y el costo en 

sí de la labor.(REF 4). Dentro de l o s  costos de 

material se incluyen: 

-Costo del electrodo . 

-Fundente . 

-Consumo de gas - 

-Otros materiales consumibles . 

L o s  costos de labores incluyen: 

-El costo del soldador . 

-El uso del proceso . 

El costo del electrodo consumido por metro de 

soldadura consumido ea multiplicado por el peso del 

electrodo en kilogramos por metro lineal (WE) 

consumido por el costo del electrodo por kilogramo 

(CE) - 
Para obtener el peso del electrodo consumido se 

debe realizarse el siguiente cálculo : 

1 V=volumen de soldadura=W^2*L( 

W= tamaño de la soldadura. 

L= longitud de la soldadura . 

WW= peso del metal depositado . 
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WW= VOLUMEX*PECO ESPECIFICO 

N=eficiencia del proceso a utilizarse - 

EL COSTO DEL ELECTRODO POR METRO DE SOLüADüRA=WE*CE 

El costo del fundente por metro es el peso del 

fundente (WF) requerido por metro lineal de soldadura 

multiplicado por el costo del fundente por kilogramo 

(CF) - 

COSTO DEL FUNDENTE POR METRO DE COLDADLJRA=(W)*(CP) 

El costo del consumo de gas por metro de soldadura es 

el volumen de gas requerido por metro lineal de 

soldadura (VG) multiplicado por el costo del gas en 

sucres por metro cúbico. 

~~~ 

ICOSTO DEL GAS POR METRO DE SOLDADURA=(VG)*(CG)I 

r 
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1 ww= VOWMKN*PESO ESPECIPICO~ 

N=eficiencia del proceso a utilizarse . 

EL COSTO DEL ELECTRODO POR METRO DE cOLDADURA=WE*CE 

El costo del fundente por metro es el peso del 

fundente (WF) requerido por metro lineal de soldadura 

multiplicado por el costo del fundente por kilogramo 

(CF) - 

COSTO DEL FUNDENTE POR METRO DE SOLDADüRA=(WF)*(CP) 

El costo del consumo de gas por metro de soldadura es 

el volumen de gas requerido por metro lineal de 

soldadura (VG) multiplicado por el costo del gas en 

sucres por metro cúbico. 

~~~ 

ICOSTO DEL GAS POR METRO DE SOLDADURA=(VG)*(CG)( 
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El costo del material por metro de soldadura (CM) 

será la suma de l o s  valores antriormente expuestos: 

Se debe tomar en cuenta que el costo del consumo de 

gas es cero para soldadura en arco sumergido y 

electrodo con fundente en el nucleo debido a que en 

estos procesos no se necesita aporte de gas. 

Igualmente el costo del fundente es cero para todos 

l o s  procesos excepto el de arco sumergido. A este 

valor obtenido es necesario sumarle el 

correspondiente a costos relacionados con factores de 

operación y el costo de la mano de obra ; este valor 

será: 

donde : 

OF = factor de operación cuyo valor va desde 0.2 a 

0.6 en nuestro trabajo el valor asignado será de 0.4. 

CR = costo del trabajador por hora . 

T = tiempo estimado de soldadura . 

El valor de T será el peso del material depositado 



50 

dividido para la tasa de deposición d e l  material 

El valor total d e l  costo de l a  soldadura será: 



CAPI~ II 

CALCüLO COMPüTARIZADO DEL TAMAÑO DE GOLDADURA 

APLICANDO EL CODIGO AWS Dl-1 

2-1 IMPORTANCIA DE LOS METODOS COMPUTACIONALES EN ESTE 

CAMPO, 

Una unión perfecta nunca puede obtenerse aunque toda 

la tecnología necesaria está a disposición del 

Ingeniero, el costo y el tiempo requeridos para 

obtener una unión perfecta podría no ser factible. 

Uno se debe preguntar si la estructura soldada se 

ajusta a l o s  propósitos que se tenían; si la 

respuesta es correcta el diseño para obtener un menor 

costo debe ser la solución para la industria. 

Una de las grandes ventajas en el cálculo 

computarizado d e l  tamaño de soldadura es la velocidad 

con la cual se realizan los trabajos y la variedad de 

alternativas que presenta el mismo. 

El diseño preliminar debe ser analizado con respecto 

a las fuerzas globales en l o s  miembros de la 



estructura. Mediante el uso de las computadoras se 

puede producir el efecto adecuado y la aplicación 

de 1i soldadura adecuada. El diseño con la 

computadora ha sido el fundamento para recientes 

desarrollos tecnológicos y tendrá un gran efecto en 

el futuro . 

Se puede resumir que la importancia del uso de 

métodos computacionales se centra principalmente en 

el tiempo y l o s  costos que este tipo de pruebas 

demandaría hacerlo experimentalmente. 

2.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA 

El programa "cálculo computarizado del tamaño de 

soldadura" está escrito en turbo basic debido a la 

extensión del mismo. Este programa tiene un número de 

17910 líneas. 

El programa consta de varias subrrutinas importantes 

que son las que realizan los cálculos para obtener 

los esfuerzos en la soldadura, tamaño de soldadura y 

costo de la misma. 

2.2.1 DIAGRAMAS DE FLUJO 

Los pasos a seguir para la realización de un 
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diagrama de flujo son los siguientes: 

-Pleno conocimiento del problema a resclver 

-Forma de resolver el problema . 

-Desarrollo del diagrama de flujo - 

Se debe tomar en cuenta que todo el programa ha 

sido desarrollado en basic. 

De acuerdo a lo complicado del programa este puede 

ser escrito en forma de subrutinas, lo cual ayuda a 

un mejor entendimiento del mismo. 

A continuación se presentan las subrutinas antes 

mencionadas . 
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2-2-2 MANUAL DE OPKRACIONES 

El usuario de este programa debe seguir el orden 

que se presenta para poder ejecutar: 

1.- Si la computadora que se usa es una IBM carge 

el TURBO BASIC, para luego llamar al programa 

en si. 

2.- Luego de cargar el programa, aparecerá una 

pantalla de bienvenida - 

3.- En la siguiente pantalla se pregunta que tipo 

de computador está utilizando. 

4.-  En las siguientes tres pantallas se presentan 

explicaciones de lo que se puede lograr con el 

programa, l o s  simbolos usados y una tabla donde 

se presenta la selección del electrodo en base 

al material que se va a soldar. 

5.- El menú presenta 9 opciones mediante las cuales 

el usuario podrá seleccionar el tipo de 

soldadura con la cual trabajará. 

6.- El usuario ingresará los datos en el siguiente 

orden: 
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-PUERZA APLICADA 

-EXCENTRICIDADES CON RESPECTO A IQS EJES X7Y7Z 

-ANGUW DE LA PUERZA CON F¿ESPEO A IX)S EJES 

x7y7z 

-MOMENTOS PUROS TANTO EN X COMO EN Y 

-TORQUE PIJFK) EN EL EJE Z 

-TIPO DE ELECTFDIXI APLICADO 

-ESPESORES DE IQS MATERIALES A SOLDAR 

7.- La siguiente pantalla presenta la alternativa 

al usuario de obtener el costo de la soldadura 

a aplicarse; dependiendo el mismo d e l  proceso 

de soldadura a utilizar, el tipo de material a 

soldar y otros factores más. 

A continuación se presentan hojas individuales 

siguiendo el orden de las pantalla. 













CAPITULX) 111 

APLICACIONES DEL PROGRAMA 

Debido a la extensa aplicación de este programa se tratará 

de dar un enfoque práctico con la finalidad de cubrir l o s  

casos principales de esfuerzos a l o s  cuales podría estar 

sometido una unión soldada, esto es: 

-Esfuerzos de torsión . 

-Esfuerzos de compresión . 

-Esfuerzos de flexión . 

-Esfuerzos de tensión . 

Se presentarán cuatro problemas tipo, los  cuales tendrán 

diferentes condiciones de deposición. 

También se estudiará el comportamiento del cordón de 

soldadura en función de la selección de las condiciones de 

deposición y del tipo de unión soldada para un mismo 

problema planteado - 

Finalmente, en base a los tipos de electrodos existentes 

en el mercado nacional (eate programa fue hecho en base a 

los electrodos distribuidos por AGA), se realizará un 

estudio del costo del proceso en cada problema. 
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3-1 SOLDADURAS SOMMlIDAS A ESFUERZOS DR FLEXION Y COF¿TE 

En el figura 13 presenta dos piezas de acero que serán 

soldadas. La unión estará sometida a una carga de 15 

kpi y un ángulo de aplicación de O grados con respecto 

a la vertical- Esta unión estará sometida a esfuerzos 

de corte y de flexión. 

Se desea averiguar el tipo de unión más conveniente 

que presente un menor tamaño de soldadura. Calcular 

el costo del proceso bajo las condiciones utilizando 

un electrodo ER 70 S- 6 bajo un proceso MIG y como gas 

de protección COZ- El amperaje a utilizar es de 400 

amperes con la técnica spray y una velocidad de 

alimentación de 1447 cm/min. El costo del soldador por 

hora es de S/ 1000 sucres. Los espesores de l o s  

materiales son respectivamente 2 y 1.5 pulgadas. 

SOLUCION : 

En este caso de problemas la soldadura estará sometida 

a esfuerzos tanto de torsión como de corte. 

No existen esfuerzos de tracción ya que no se 

presentan fuerzas normales a la soldadura. Si el 

problema se presenta en dos dimensiones como el 

expuesto, las excentricidades serán tanto en X como en 

Y. 

No existirá excentricidad en z ya que esto produce un 
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momento con respecto al centro de gravedad de la 

soldadura y esto ocasiona un esfuerzo de torsión . 

Las figuras 14 y 15 presentan tanto el cálculo del 

costo del proceso como el tamaño de soldadura. 

En las figuras 16 y 17 se presentan la variación 

comportamiento del tamaño de soldadura en función del 

tipo de unión seleccionada. 

1P 1) 

R 

B 

- 
CYI Cyr 

H.8 PULG. 
B= 4 PULG. 
Di10 PULG. 

F=15 KPI 

SOLDADURA SOMETIDA A ESFUERZOS 

DE FLEXION Y CORTE 

FIGURA 13 
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En la FIGURA 18 se tiene un tanque el cual tendrá 

soldado cuatro soportes para su cimiento. El tanque 

estará sometido a una fuerza de tensión de 400 kpi. 

Se desea determinar el tamaño mínimo de soldadura para 

cada uno de l o s  cuatro soportes que se encuentran 

equidistantes al tanque- 

Además se desea determinar el costo del proceso 

utilizando un electrodo R-72 para acero inoxidable con 

un proceso de ARCO SUMERGIDO SEMIAUTOMATICO. El 

díainetro del alambre será de 5/32 pulg. y el arnperaje 

que se utilizará será de 300 amperes y una velocidad 

de alimentación de 1500 cm/min - El costo del soldador 

por hora es de S/. 1200 sucres. L o s  espesores de los 

materiales son 3 y 1.5 pulgadas. 

SOLUCION 

Como se aprecia en la figura 18 la soldadura estará 

sometida a esfuerzos de corte y de flexión , por lo 

tanto las excentricidades serán en X y Y. Debido a que 

tiene que esxistir un equilibrio entre las fuerzas es 

decir: 

Fx=O 

Entonces: 
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Debido a que el valor de F es de 400 kpi se deduce que 

P tendrá un valor de 100 kpi. En la figura 19 se 

presenta el cálculo del cnsto del problema planteado. 

Este será el valor que se ingresará como fuerza para 

el cálculo del tamaño de soldadura. 

En las figuras 20,21 y 22 se presenta l o s  diferentes 

tamaños de soldadura dependiendo del tipo de unión 

seleccionada. 

i P 

E 

6 

D r 
B= 3 PULG. 
D= 15 PULG 

F=400 KPI. 

P= 100 KPI. 
E= 11 318 PULG. 

SOLDADURA SOMETIDA A FLEXION Y CORTE 

FIGURA 18 











3.2 SOLDADURA SOMETIDAS A ESFUERZOS DE FLEXION, CORTE 

Y TENSION. 

En la figura 23 se muestra dos piezas de acero 

cuales van a ser soldadas. Esta unión soldad 

. 1: 

el cual estará sometido a una carga de 200 kpi con --E 

presenta las características de un empotramiento' -+y 

..\SI " ' 

un ángulo de aplicación de 45 grados con respecto 

a la horizontal. Determinar cual es el tipo de 

unión que presente menor tamaño de soldadura. 

Averiguar el costo del proceso de soldadura 

utilizando un electrodo ER 308L con un proceso MIG 

y como gas de protección ARGON. El diámetro del 

alambre sera de 0.030 pulg. y el amperaje a ser 

utilizado será de 300 amperes, con una técnica 

. .I' 
"spray" y una velocidad de alimentación del 

*** I 
alambre de 1447 cm/min. El costo del soldador pw' 

r' 
hora será de S/ 2000 la hora. Los espesores &e 

l o s  materiales a soldar serán de 2 y 3 pulgadas. 
\ 

.., , , 

A'  

SOLUCION: 

Antes de ingresar l o s  datos en la computadora debe 

el usuario tener claro que tipo de esfuerzos se 

presentan. 

En la figura 24 se presenta el cálculo del costo 

del proceso, mientras que en la figura 25 se 
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presentan tanto l o s  esfuerzos a l o s  cliales estará 

sometido la soldadura como el tamaño de la misma. 

Para nuestro caso el empotramiento estará sometido 

a esfuerzos de flexión, corte y tensión. 

Ez=excentricidad con respecto al eje z. 

Ey=excentricidad con respecto al eje y. 

En las figuras 26, 27 y 28 se puede apreciar la 

variación del tamaño en función de la fuerza y el 

ángulo de aplicación de la misma,dependiendo del 

tipo de unión seleccionado. 

FP 

A 
D, P 

�y-3.5 - 
Ez= 4 - 
P= 200 kpi 

B= 2 
D=)O 

ANG= 45. 

SOLDADURA SOMETIDA A ESFUERZOS DE 
FLEXION, CORTE Y TENSION 

FIGURA 23 
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Calcular el tamaño de soldadura adecuado para la irnióri 

soldada presente en la FIGURA 29, La unión 5 :dada 

estará sometida a una fuerza vertical de 4 kpi 

aplicada a una distancia de 30 pulgadas con respecto a 

la unión soldada. Los espesores de los materiales a 

soldar son de 2.5 y 1 pulgadas. 

El material del soporte será de aluminio; para su 

unión se utilizará un electrodo ER 5356 con un 

proceso MIG y como gas de protección ARGON. El 

diámetro del alambre será 0.035 pulgadas y el amperaje 

de 400 amperios con un proceso de corto circuito y una 

velocidad de alimentación de 1000 cm/min- El costo del 

soldador por hora es de S/. 1200. 

SOLUCION 

Se supone en espte problema que la máxima fuerza es 

aplicada en la parte exterior del soporte, la unidad 

entera tiende a pivotear sobre la esquina inferior , 

donde este ejerce una presión contra la parte baja de 

la barra. El producto de la fuerza por la distancia 

será igual tanto en la soldadura como en el momento 

que produce la fuerza aplicada de 4 kpi por brazo de 

30 pulgadas. 

Esta soldadura está sometida a esfuerzos de tracción 

flexión y de corte. Debido a que la suma de l o s  
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momentos en la soldadura aplicada es igual a cero, el 

valor de la fuerza aplicada directamente en la 

soldadura será: 

En base a esta fórmula tenemos: 

Fa(15)=4(30) 

Donde el valor de Fa será: 

Fa= 8 kpi 

Este será el valor utilizado para el cálculo del 

tamaño mínimo de soldadura. La FIGURA 30 muestra i i 

cálculo del costo del proceso. 

En las FIGURAS 31 y 32 se aprecia como varía el tamaño 

de soldadura en función del tipo de unión 

seleccionado. 
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3 
E= 3 PULG. 
012.5 PULG. 
B= 1.5 PULG. 

J= 30 PULQ. 
H= 15 PULG. 

B 

SOLDADURA SOMETIDA A ESFUERZOS 

DE FLEXION, CORTE Y TENSION 

FIGURA 29 









CAPITUIQ IV 

ANALISIS DE RESULTADOS 

Si se observa la variación del tamaño de soldadura tanto 

para uniones soldadas sometidas a esfuerzos de corte, 

flexión y tensión como las sometidas a esfuerzos de corte 

y flexión, especialmente en las figuras 17 y 27, se tiene 

que mientras mayores sean los esfuerzos a l o s  que está 

sometida la soldadura mayor será el cordón de la unión 

soldada. 

En especial para soldaduras sometidas a esfuerzos de 

flexión y corte, se observa en las figuras 16 y 17 que e l  

tamaño máximo de soldadura se obtiene al aplicar la fuerza 

a O grados con respecto a la horizontal, esto se debe a 

que la soldadura estará sometida a esfuerzos de flexión y 

de compresión lo cual no sucede para los otros ángulos de 

aplicación. 

Se puede observar en las figuras 17 y 27 que para una 

carga de aplicación de 50 kip el tamaño de soldadura varía 

de una figura con respecto a la otra y esto se debe a que 

los esfuerzos en soldaduras sometidas a esfuerzos de 
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flexión y tensión varían en un rango muy pequeño. El 

comportamiento es de esta forma ya que el programa escoge 

el tamaño de soldadura en función de los espesores de los 

materiales y para estas condiciones el tamaño no varió. 

Para los dos casos de soldaduras sometidas a diferentes 

tipos de esfuerzos se intentó estudiar el comportamiento 

del cordón de soldadura para una unión tipo O; pero los 

espesores de los materiales que fueron seleccionados eran 

demasiados pequeños para las condiciones a las cuales iba 

a estar sometida la unión soldada y no se pudo realizar. 

Es interesante anotar, que tanto para el segundo ejemplo 

de aplicación de soldaduras sometidas a esfuerzos de 

flexión, corte y tensión como de flexión y corte se podría 

escoger la unión soldada tipo 3, teniendo en cuenta las 

recomendaciones de la Sociedad Americana de Soldadura que 

establece que la soldadura debe ser aplicada a todo lo 

largo de la garganta del filete incluyendo los retornos en 

sus extremos que será dos veces el tamaño de la soldadura. 

Para soldaduras sometidas a esfuerzos de flexión, corte y 

tensión, se puede observar en las figuras 26, 27 y 28 

7 donde se representa la influencia de la carga y ángulo de 

aplicación en el tamaño de soldadura, que a medida que 

varía el ángulo de aplicación de la fuerza, el tamaño de 

soldadura también varía alcanzando un máximo para un 
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ángulo de aplicación de 45 grados con respecto I la 

vertical (eje y ) ,  ya que tanto los esfuerzos de flexión, 

corte como de tracción tienen la misma dirección y esto 

hará que el esfuerzo resultante sea mucha mayor. 

Se puede observar en la figura 26 que para un ángulo de 

135 grados para diferentes cargas el tamaño de soldadura 

será mínimo, esto se debe a que para ese ángulo de 

aplicación e l  esfuerzo en la soldadura será mínimo. En la 

misma figura se observa que para una fuerza de 50 kpi el 

tamaño de soldadura no varía en función del ángulo, esto 

se debe a que l o s  esfuerzos a que está sometido no tienen 

un rango muy amplio de variación, lo cual influye en el 

tamaño de soldadura. 

Se tiene entonces que la unión soldada adecuada para este 

problema es la tipo 4.  Eata selección es  ventajosa en 

cuanto a la resistencia de la unión pero no en cuanto al 

costo del proceso, ya que este tipo de soldadura demanda 

un costo mayor si se compara con la unión tipo 1 (FIGURA 

26) y la unión 3 (FIGURA 27), ya que tiene una longitud 

mayor de soldadura. 



CAPITULCI v 

CONCUISIONES Y RECOMENDACIONES 

1.- El diseño de uniones utilizando computadoras es más 

ventajoso que cualquier método manual de cálculo, 

esto es debido a su rapidez y a que no se necesita 

construir un prototipo para ser ensayado disminuyendo 

de esta forma los costos. 

2.- Una de las mayores ventajas del programa presentado 

en este trabajo es la determinación exacta del tamaño 

del cordón; evitándose de esta forma el exceso del 

mismo, lo cual es uno de l o s  mayores factores que 

elevan el costo de la soldadura. 

3.- En base al ánalisis computacional se determina que el 

tamaño de soldadura será mayor mientras mayores sean 

los esfuerzos a l o s  que este sometido la unión 

soldada; independiente de las condiciones de carga y 

aplicación. Esto se pudo apreciar para las uniones 

soldadas sometidas a esfuerzos de flexión, tensión y 

corte, donde el tamaño de soldadura es mucho mayor 

que en las soldaduras sometidas a flexión y corte. 



4.-  Se debe tener en cuenta que el programa calcula los 

esfuerzos en la soldadura en l o s  puntos más distantes 

con respecto al centro de gravedad de la unión 

soldada. Esto se lo realiza con finalidad de que la 

soldadura tenga una mayor resistencia y se pueda 

obtener el tamaño adecuado de soldadura. 

Finalmente se recomienda: 

1.- De l o s  resultados obtenidos dependiendo del tipo de 

carga y ángulo de aplicación para los diferentes 

tipos de aplicaciones, se recomienda la selección de 

la unión tipo 3 ya que esta presenta un tamaño de 

soldadura mayor que el de la unión tipo 2 y a su vez 

tiene una menor longitud de soldadura que la unión 

tipo 4 ,  lo que presenta un costo menor. 

2.- Para análisis posteriores a este trabajo se debe 

incluir otros tipos de uniones, de esta forma se 

puede ampliar la capacidad de selección de uniones 

soldadas en el programa. Tambien se podría modificar 

el programa para que ofrezca la oportunidad de 

graficar los resultados y así poder analizar el 

comportamiento del tamaño de soldadara, con respecto 

a otras variables. 
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