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Resumen

La fatiga es uno de los mas complejos fenémenos en el estudio de fallaen piezas sometidas a la accion de
cargas dinamicas. El objetivo de este trabajo es exponer una metodologia basada en el método de los
elementos finitos para la evaluacién del coeficiente de concentracion de tensiones en grietas
longitudinales y transversales de uniones soldadas a tope. El material utilizado es el acero AISI 1015 y el
electrodo E6013 de fabricacion cubana. Se caracterizan los defectos mencionados y posteriormente se
varian sus dimensiones para obtener relaciones entre ellas y el coeficiente de concentracion de tensiones.
Las simulaciones se realizaron con el software CosmosWork 2008. Con esta metodologia se obtuvieron
nomogramas y ecuaciones que describen el comportamiento del coeficiente de concentracién de
tensiones en diferentes nodos de la grieta. Los valores del coeficiente de concentracién de tensiones
obtenidos muestran una correspondencia con la variacion de la severidad del defecto.

Palabras claves: coeficiente de concentracion de tensiones, simulacion, uniones soldadas a tope, grietas,
fatiga.

Abstract

Fatigue is one of the more complex phenomenons in the failure of parts under dynamic loads. In this work
is pursued as main objective to expose a methodology based on the finite elements method for the
evaluation of the stress concentration coefficient in longitudinal and traverse cracks of butt welded joints.
The material bases selected to carry out the study it is the steel AISI 1015 and the electrode E6013 Cuban
manufacturing. It is carried out a characterization of the mentioned defects and later the dimensions of
each defect are varied to obtain relationships between them and the stress concentration coefficient. The
simulations were carried out with the software CosmosWork 2008. With the proposed methodology were
obtained graphs and equations that describe the behavior of the stress concentration coefficient in different
nodes of the crack. The stress concentration coefficient value it is in correspondence with the defects
sizes.
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Introduccion

Elmecanismo de fatiga es uno de los mas complejos fendmenos en el estudio de fallaen piezas sometidas a
la accion de cargas dindmicas, se produce por lo general en zonas donde el material es mas propenso a
sufrir deformaciones plasticas, esto se debe a la presencia de defectos como las inclusiones, porosidades o
concentraciones de esfuerzos, los cuales aumentan las probabilidades de formacion de grietas o microgrietas
por el efecto ciclico de cargas.

La naturaleza esencialmente multiparamétrica del fenomeno de fatiga, en el que la influencia de los
distintos parametros no puede en general considerarse de manera aislada, constituye la razén de la gran
dispersion que generalmente acompafia a los resultados experimentales relacionados con este fenomeno. [1]

Resulta excepcional encontrar una rama de la ingenieria mecanica ajena a procesos de soldadura, y dentro
de sus aplicaciones casos donde se presenten cargas exclusivamente estaticas; normalmente se presentan
cargas variables que generan una falla subita de la unién soldada bajo esfuerzos menores que los limites de
rotura reportados por el fabricante, tanto del material base como del de aporte.

Para el disefio de uniones soldadas sometidas a cargas variables es posible considerar que los puntos
criticos a partir de los cuales las grietas de fatiga comienzan a crecer se ubican con frecuencia en el pie de la
soldadura o en la raiz, razén por la cual estos puntos se conocen como "puntos calientes" ("hot spots"). Asi
surge también el denominado "enfoque local", que se basa en el concepto de que la resistencia a la fatiga de
la union esta esencialmente determinada por las tensiones y deformaciones actuantes localmente en el
"punto caliente", es decir en la discontinuidad geométrica que constituye el concentrador de tensiones mas
eficaz que contenga la union. [1]

Segun expresa Reina [2] la zona afectada térmicamente (ZAT) de la unién soldada constituye una entalla
metallrgica atendiendo a la reduccion de las propiedades mecanicas que tienen lugar en esta zona, de aqui
que la evaluacion de los diferentes factores que influyen en la respuesta a fatiga de la union en esta zona sea
un aspecto importante a tener siempre en cuenta en las investigaciones. Es conocido que uno de los factores
que tiene gran importancia en el comportamiento a fatiga lo es la concentracion de tensiones que se produce
en los cambios de seccion que tienen lugar en las discontinuidades geométricas. Las grietas que pueden
producirse en la ZAT por problemas del proceso de soldadura pueden ser iniciadoras de grietas de fatiga. Si a
esto se suma la disminucion de la tenacidad en esta zona [3] es de esperarse que el fallo por fatiga de la
unién se produzca en ella. En la literatura [4] se plantea también la sensibilidad de la raiz de la soldadura y de
la ZAT de las uniones soldadas al crecimiento de grietas de fatiga. Las tensiones que aparecen producto al
propio proceso de soldadura son la causa de efectos indeseables en la unién al tener una influencia
significativa en la vida a fatiga de los elementos ingenieriles [5, 6]. Las tensiones positivas aumentan la
relacién efectiva de tensiones, por lo que promueven el crecimiento de grietas de fatiga [7] y fractura y si son
de compresién favorecen distorsiones y pandeos indeseables que igualmente perjudican el desempefio de la
unién [8]. Segun [9] las tensiones residuales se relajan alrededor de un 46 % después de ser aplicados
10000 ciclos de carga variable.

Las teorias clasicas para el tratamiento de la fatiga se aplican directamente a materiales sanos, en el caso
de la soldadura se habla de uniones soldadas sanas, esto es, sin defectos o con indicaciones dentro de
norma. En caso contrario las teorias de disefio clasicas se hacen poco representativas del fendmeno. Cuando
se disefian elementos de maquinas se asumen ciertas hipétesis, tales como la isotropia y la homogeneidad
del material en su estructura metalografica y ausencia de discontinuidades y defectos. Es conocido que en la
soldadura nunca es posible afirmar que existan estas caracteristicas debido principalmente a la existencia de
la ZAT [10]. Ademés Bejerano [11] plantea que las concentraciones de esfuerzos debidas a discontinuidades
geométricas son determinantes en el desempefio de la soldadura. Este aspecto también lo trata Ertas [12]
quien analiza el comportamiento a fatiga de una soldadura por puntos apreciandose que las dimensiones de
los parametros de la unién influyen en la respuesta a fatiga. Para analizar el comportamiento a la fatiga de
uniones soldadas empleando técnicas de mecdanica de fractura es necesario calcular el valor del factor de
intensidad de esfuerzos de la grieta de fatiga [13] y predecir luego la vida Gtil de la union a partir de la Ley de
Paris.

El objetivo de este trabajo es proponer una metodologia, empleando el método de los elementos finitos que
permita evaluar el coeficiente de concentracién de tensiones en grietas longitudinales y transversales de
uniones soldadas a tope.
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Métodos y Materiales

La concentracién de tensiones producto de las discontinuidades geomeétricas tiene gran importancia en el
trabajo de las uniones soldadas. Aun cuando el esfuerzo nominal en la unién sea menor que el limite de
fluencia, si en un punto cualquiera de la geometria las tensiones al menos se igualan a dicho limite se puede
iniciar una grieta.

Ademas en la junta aparecen defectos debidos a posibles errores cometidos durante la soldadura y/o la
presencia de las tensiones residuales que son los responsables del desarrollo de futuras grietas que
provoquen la falla de la estructura. En el texto Practical Fracture Mechanics in Design [14] se presentan 11
posibles defectos que pueden dar inicio a grietas de fatiga, asi como los mecanismos que provocan su
aparicion.

Las grietas son discontinuidades que se presentan como una fractura, tanto en el cordén de soldadura
como en el material base. Su existencia tendrd mas o menos influencia de acuerdo con el régimen de carga
que actue sobre el conjunto soldado. Su existencia implica una fuerte disminucién de la resistencia a la fatiga,
porque al actuar las cargas variables el crecimiento y propagacion del defecto terminaran en la rotura del
conjunto. Las grietas son producidas por problemas de contraccién en el enfriamiento o por la velocidad de
aplicacion. La existencia de grietas puede detectarse mediante el empleo de ensayos no destructivos como el
ultrasonido, las particulas magnéticas y los rayos X, incluso mediante una inspeccién visual es posible ver
algunas grietas u otros defectos. Un método de facil aplicacion es el de los liquidos penetrantes, un ejemplo
de grieta longitudinal en una unién soldada a tope de acero AlISI 1015 determinada mediante el mismo en
observaciones efectuadas por el autor se muestra en la figura 1. Por otra parte, Reina [2] clasifica las grietas
en longitudinales y transversales de acuerdo a su ubicacion respecto al cordén de soldadura (Fig. 2).

1. Gristas lengitudinales
L Grislas ransversalas

Fig. 1. Grieta longitudinal en  Fig. 2. Grietas longitudinales y transversales en una
una union soldada a tope de  unién soldada a tope

acero AlSI 1015, detectada
mediante liquidos penetrantes

Shukla [14] describe los mecanismos de formacion de las diferentes grietas, las que una vez formadas se
convierten en concentradores de tensiones donde puede comenzar el fallo por fatiga. Normalmente en los
célculos por fatiga la influencia de este factor se considera mediante el coeficiente de concentracion de
tensiones K, ; este se determina de varias maneras, ya sea por métodos experimentales, por los métodos de

la teoria de la elasticidad o mediante los elementos finitos. En este trabajo se expone una metodologia para
evaluar el comportamiento de este coeficiente mediante la aplicacion de los elementos finitos.Caracteristicas
del material base y del material de aporte

El material base empleado en el estudio es un acero AlSI 1015. Este es un acero de construccion, el cual
presenta buena soldabilidad metallrgica, sin tener necesidad de aplicar técnicas auxiliares para garantizar la
misma. Este acero pertenece al primer subgrupo de la familia de los aceros de construccion que son los
aceros de bajo contenido de carbono [15].

En las tablas 1 y 2 se muestran las propiedades quimicas, fisicas y mecanicas que posee el acero AlSI
1015.

Tabla 1. Composicién quimica del acero AlISI 1015 [http://www.matweb.com]

Acero Carbono (%) | Manganeso (%) Hierro (%) Azufre (%) Fésforo (%)
AISI'1015 | 0,13-0,18 0,3-0,6 99,13-99,57 0,05 0,04
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Tabla 2. Propiedades fisicas y mecénicas del acero AISI 1015 [http://www.matweb.com]
Acero o, (MPa) | o; (MPa) H p (kg/m’) a (1/°C) 3 (%) | ¥ (%)
AlSI 1015 430 315 0,29 7870 119 x 10”7 39 61

Los distintos simbolos que aparecen en la tabla 2 corresponden a:

o, : Limite de resistencia a la traccion. a : Coeficiente de expansion térmica.
oy . Limite de fluencia. o : Alargamiento.

4 : Coeficiente de Poisson. ¥ : Extriccion.

p . Densidad.

De acuerdo al catdlogo UTP [16] y atendiendo a las propiedades mecanicas del material base se escoge el
electrodo E6013 que se utiliza para la soldadura de aceros de construcciéon. En este estudio se emplea un
electrodo de fabricacién cubana cuyas propiedades mecanicas se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Propiedades mecanicas del depdsito del electrodo E6013 [Segun datos del fabricante]
o, (MPa) or (MPa) S5 (%) Y (%)
431-510 392 20-28 35-60

E6013

Generacién del modelo
Las dimensiones del modelo utilizado en el estudio se fijaron basandose en las Normas Cubanas NC 04-72

“Probetas para ensayos de traccion transversal” [17] y NC 08-06:82 “Costura de las uniones soldadas. Tipos
y elementos del disefio” [18] obteniéndose un modelo como el que se muestra en la figura 3.

4:-\‘_,‘-.

o [ |

52,00

Dimensiones &n mm

a) Vistas b) Isométrico
Fig. 3. Modelo geométrico para el estudio del coeficiente de concentracion de tensiones

La generacion del modelo se realizd con la utilizacion del software SolidWorks 2008, donde se modelaron
primero las dos planchas y luego el cordon de soldadura y por dltimo se ensambl6 las partes para obtener la
probeta final. La diferenciacion entre las planchas y el cordén de soldadura se efectia para definir entre las
propiedades mecéanicas del material base y del material de aporte cuando se asignen los materiales y se
ejecuten las modelaciones. En la figura 4 se muestra el modelo por separado de la plancha y del cordén de
soldadura.
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Fig. 4a) Probeta sin cordén 4b) Cordén.

Las grietas se van a generar en la ZAT de acuerdo a los criterios expuestos antes.
Metodologia para la determinacidn del coeficiente de concentracion de tensiones mediante el MEF

La metodologia de calculo utilizada (Fig. 5) parte de los datos iniciales: las cargas y las restricciones
impuestas al modelo.

Datos iniciales:
Cargas
Restricciones

Geometris;
Material metal baze

Material metal de sporte
I
Simulacian sin grigta;
Resuttados: O

naminal

I
/Geumetria con grieta/l
I

Simulacion con orieta:
Resutados:

maxima

0

ko= maxima

A

ominal

ﬁ'cw = Funcidn de laz dimensiones del defectn.

Fig. 5. Metodologia para el calculo del coeficiente de concentracion de tensiones

Con el objetivo de que el estudio realizado se semejara o mas posible a los experimentos que se ejecutan
en una maquina a traccion se decide que un extremo de la probeta permaneciera inmavil, por lo que le fueron
asignadas restricciones de tipo fijas.

De acuerdo al criterio expuesto en el primer parrafo de esta seccién sobre el valor de las tensiones en un
punto determinado de la geometria de la junta soldada, se decide aplicar al modelo una carga normal de valor
igual a la carga de fluencia. Para determinarla se emplea la formula siguiente:
= & (1)

A

Despejando de la ecuacién 1 la carga de fluencia, tomando el area de la seccién transversal en la ZAT
(definida por el rectangulo de lado 40 mm y altura 4mm) que es donde se generan las grietas (A =160 mmz) y
la tensién de fluencia de la tabla 1, el valor de la carga a aplicar sobre el modelo se obtiene igual a

P, =50400 N.

Oy

Para la realizacion del estudio mediante el método de elementos finitos se utiliza el paquete profesional
COSMOSWorks en su version del 2008, que es un paquete que trae incorporado el SolidWorks. El estudio
realizado se basa en la utilizacion de un mallado sélido y un andlisis estético, se utiliza ademas un modelo
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isotrépico elastico lineal, atendiendo a que se considera que en cada parte donde se define un material, este
es constante, y que los valores de carga aplicada no superan la carga de fluencia. El tipo de elementos finitos
utilizado fue cuadratico de alto orden que producen mejores aproximaciones matematicas, teniendo 10 nodos
por cada elemento, los cuales poseen tres grados de libertad, correspondiéndose cada uno con un
desplazamiento en un eje coordenado.

Se realiza un control del mallado con un tamafio del elemento de 0,5 mm en la zona donde se va generar
las grietas, que es donde se medira la tensién nominal y un mallado de 3 mm en la otra parte de la probeta.
Esto se aplica con el objetivo de optimizar tiempo a la hora de realizar el mallado y de calcular el valor de las
tensiones y para lograrlo se le aplica una linea de particién a la probeta para dividirla en dos partes. También
con este mismo propdsito de lograr un mejor aprovechamiento del recurso informatico y aprovechar la
simetria de la probeta, a esta se secciona a la mitad, aplicandole una restriccién de simetria en la cara donde
se efectla el corte para realizar el estudio.

La figura 6 muestra la forma en que fueron aplicadas las restricciones y la fuerza a la probeta. Al realizar la
division de la probeta y aplicar la simetria solo se aplica la mitad de la carga calculada mediante la
ecuacion 1.

En la figura 7 se muestra la probeta con el mallado con que se va a realizar el estudio de las tensiones
normales en el eje X, dirigido a lo largo de la probeta.

Fig. 6. Restricciones y fuerzas que actian sobre la  Fig. 7. Malla s6lida para los elementos de tamafio de 3
probeta mmy 0,5 mm.

Una vez creada la malla se ejecuta el estudio, se obtiene los valores de las tensiones normales en el eje x
y con la herramienta de Identificar valores pueden obtenerse los valores nominales de las tensiones en los
puntos donde se va a realizar el estudio. En la figura 8 se muestran los puntos donde se van a medir los
valores de tension en la grieta.

Punto 1 Punto 2

5

B'E

a) Grieta transversal b) Grieta longitudinal
Fig. 8. Localizacién de los puntos donde se mediran las tensiones sobre las grietas
Analisis del modelo con grietas

La realizacion del analisis del modelo con defecto tiene como objetivo el estudio del comportamiento de las
tensiones en las grietas transversales y longitudinales de la probeta, para ello se ejecutan varios estudios a la
probeta con grietas de diferentes dimensiones y en cada estudio se toman los valores maximos de las
tensiones en la grieta, estos puntos donde aparece la maxima tensién en la grieta son los mismos donde
deben medirse las tensiones nominales, estos valores seran tabulados (tablas 8 y 9 para las grietas
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transversales y 11, 12 y 13) para las grietas longitudinales y utilizados para determinar el coeficiente de
concentracion de tensiones.

Para realizar lo expuesto anteriormente se efectuaran un total de 60 estudios para cada uno de los
defectos planteados. En las diferentes bibliografias consultadas no se establecen tamafios minimos ni
maximos de grietas, por lo que en esta investigacién se decide iniciar los estudios a partir de un tamafio de
grieta pequefio y aumentar después las dimensiones hasta que el valor del coeficiente de concentracién de
tensiones sea elevado.

En el caso de las grietas transversales se toman 6 valores de profundidad, comenzando por 1 mm y
aumentando 0,2 mm en cada grieta nueva y para cada valor de profundidad se generan 10 grietas variandole
el ancho de la misma desde 0,2 mm hasta 1,1 mm. Valores mayores de las dimensiones de la grieta no son
de interés en el estudio debido a la reduccion de la resistencia por la disminucién del area neta de la seccién
transversal de la probeta. La longitud de la grieta se mantiene constante con un valor de 5 mm, debido a que
este parametro es paralelo a la accién de la carga de traccién y la variacion de su dimension no influye en el
area neta de la seccion transversal. La tabla 4 muestra la relacion de profundidad y ancho de las grietas.

Tabla 4. Dimensiones de profundidad y ancho de las grietas transversales

Profundidad (P) (mm) Ancho A (mm)
1,0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11
1,2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
14 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11
1,6 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11
1,8 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
2,0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11

La misma cantidad de modelaciones se efectlan para el estudio de las grietas longitudinales,
manteniéndose constante el ancho de la grieta con un valor de 0,5 mm de acuerdo al criterio de que esta
magnitud, al ser paralela a la accién de la carga de traccién su dimension no influye en el area neta de la
seccion transversal. Se variaran la longitud de grieta desde 1 hasta 10 mm vy la profundidad entre 1 y 2 mm,
ver tabla 5. A partir de tamafios valores de las dimensiones de la grieta se produce una reduccién importante
del area neta de la seccion transversal, aumentando el valor de las tensiones normales y por lo tanto,
provocando la disminucién de la resistencia de la probeta.

Tabla 5. Dimensiones de longitud y profundidad de las grietas longitudinales

Longitud (L) (mm) Profundidades (P ) (mm)
1 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
2 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
3 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
4 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
5 1 1,2 14 1,6 1,8 2
6 1 1,2 14 1,6 1,8 2
7 1 1,2 14 1,6 1,8 2
8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
9 1 1,2 14 1,6 1,8 2
10 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Restricciones, fuerzas y mallado en el analisis del modelo con defecto

Por la misma razén expuesta en el epigrafe anterior, de que el estudio se semeje lo mas posible a los
experimentos que se realicen en una maquina de traccion, las restricciones que se aplicaran a la probeta
seran de tipo fijo por un extremo de la probeta y las restricciones de simetria debido al corte aplicado a la
probeta con el objetivo de aprovechar el recurso computacional. Al igual que sucede con las restricciones
ocurre con las fuerza. Debido a la simetria se aplicard una fuerza normal por el otro extremo de la probeta con
el valor de 25,2 kN, que es la mitad del valor calculado antes.

De la misma forma que se genera la malla para el estudio del modelo sin defecto se hizo para los analisis
de la probeta con defecto, se realiz6 un control del mallado en la zona donde se simularon las grietas con un
tamafio del elemento de 0,5 mm y en la otra parte de la probeta se le aplicé un mallado de 3 mm.
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Resultados

Convergencia del mallado en la muestra de estudio sin defecto

Para comprobar la convergencia en el método de elementos finitos se realizan varios estudios variando el
tamafio del elemento y luego se comprueba que los resultados obtenidos no varien mas del 5 % del valor de
las tensiones obtenidas con el tamafio del elemento con que se va a realizar el estudio, siempre se mediran el
valor de las tensiones en el mismo punto de la probeta. Este analisis de la convergencia del mallado se
realiza para los tamafios de los elementos con que fue mallada la probeta. En la tabla 6 se muestra los
resultados durante el andlisis de la convergencia del modelo sin fisura, para el tamafio del elemento de 3 mm
en la zona de la malla gruesa.

Tabla 6. Comprobacion de la convergencia del mallado para el modelo sin defecto para el tamafio del
elemento de 3 mm

Tamafio del Tolerancia Tensiones Error
elemento (mm) | (mm) (MPa) relativo (%)
3,0 0,15 336 1,75
3,5 0,15 342 1,15
4,0 0,15 346 -

La tabla 7 ilustra los resultados del analisis de convergencia del modelo sin fisura, para el tamafio del
elemento de 0,5 mm en la zona donde se quiere determinar las tensiones que se aplicé un control de mallado
para refinar la malla y precisar mas los valores que se obtengan.

Tabla 7. Comprobacion de la convergencia del mallado para el modelo sin defecto para el tamafio del
elemento de 0,5 mm

Tamafio del Tolerancia Tensiones Error
elemento (mm) (mm) (MPa) relativo (%)
0,5 1 323 0,90
0,6 1 320 2,54
0,7 1 312 -

Los resultados de las tensiones nominales fueron de 323 MPa en el punto 1 y 314 en el punto 2 para el
caso de las grietas transversales y para las longitudinales se observé que en los tres puntos seleccionados
las tensiones eran para el A de 313 MPa; de 314 MPa para el punto B y para el C eran de 314 MPa, valores
proximos a la tension de fluencia reportada en la bibliografia (Tabla 1).

S (MIm°2)
2768008
T.398e.008
L T.228e.008
. B AR08
- 56880008
. 4.91%e.008
b 4048e.008
L33T9e.008
L 2 E09008
L 18380008

LOT Des003
239Te007
-4 T02e-007

Fig. 9. Tensiones nominales (marcadas con un punto negro en la imagen) en la zona de estudio

Como muestra de los estudios realizados, para las grietas transversales se presentan los andlisis de dos
grietas, la primera que tiene como dimensiones 0,2 mm de ancho, 1 mm de profundidad y 5 mm de longitud y
la segunda de 1,1 mm de ancho, 2 mm de profundidad y 5 mm de longitud, como se aprecia en la tabla
anterior estas dos grietas representan los valores minimos y maximos de las dimensiones del defecto en el
presente estudio. En el caso de las grietas longitudinales se muestran los analisis de las grietas de 1mm de
profundidad y 1mm de longitud y de la de 10 mm de longitud y 2 mm de profundidad.

En las figuras 10 a) a la 10 d) se representan el mallado de las grietas que fueron escogidas para presentar
su estudio en el presente epigrafe.
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C) d)
Fig. 10. Malla sélida de la muestra de estudio. a) grieta transversal de 0,2 mm de ancho y 1 mm de
profundidad. b) grieta transversal de 1,1 mm de ancho y 2 mm de profundidad. c) grieta longitudinal de
1,0 mm de longitud y 1,0 mm de profundidad. d) grieta longitudinal de 10,0 mm de longitud y 2,0 mm de
profundidad
Una vez creada la malla se ejecuta el estudio con el objetivo de medir el valor de las tensiones maximas
gue surgen en la grieta. Para lograr esto se utilizé la opcion identificar valores, las figuras de la 11 a) a la 11
d) muestran los resultados de los estudios desarrollados a los modelos que se mencionaron antes.
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Fig. 11. a) Valores de las maximas tensiones en la grieta transversal de 0,2 mm de ancho y 1 mm de
profundidad. b) Valores de las tensiones maximas en la grieta transversal de 1,1 mm de ancho y 2 mm de
profundidad. c) Valores de las tensiones maximas en la grieta longitudinal de 1,0 mm de longitud y 1,0 mm de
profundidad. d) Valores de las tensiones méaximas en la grieta longitudinal de 10,0 mm de longitud y 2,0 mm
de profundidad
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Discusion
Con la determinacion de las tensiones nominales, en el estudio del modelo sin defecto y los valores de las

tensiones maximas en cada grieta durante el analisis de las probetas con defecto, se confeccionan
nomogramas (Fig. 12 y Fig. 13) que describen el valor de k, en funcion de las dimensiones del defecto.

También se determina una expresion matematica para cada curva.
Coeficiente de concentracidn de tensiones en grietas transversales

En las tablas 8 y 9 estéan los resultados del coeficiente de concentracién de tensiones para los puntos 1y 2
de las grietas transversales.

Tabla 8. Resultados de los estudios en el punto 1 de las grietas transversales

1 mm 1,2 mm 1,4 mm 1,6 mm 1,8 mm 2 mm
Trom A | & o o o o o
max ko- max ko- max ko_ max ka max ka max ka
323 | 0,2 464 1,44 465 1,44 474 1,47 474 1,47 482 1,49 486 1,50
323 | 0,3 497 1,54 491 1,52 499 1,54 502 1,55 513 1,59 514 1,59
323 | 0,4 533 1,65 530 1,64 563 1,74 540 1,67 543 1,68 548 1,70
323 | 0,5 553 1,71 556 1,72 569 1,76 581 1,80 577 1,79 589 1,82
323 | 0,6 552 1,71 558 1,73 574 1,78 574 1,78 591 1,83 602 1,86
323 | 0,7 571 1,77 575 1,78 586 1,81 586 1,81 601 1,86 608 1,88
323 | 0,8 600 1,86 608 1,88 615 1,90 625 1,93 642 1,99 649 2,01
323 | 0,9 618 1,91 618 1,91 649 2,01 649 2,01 652 2,02 680 2,11
323 | 1,0 640 1,98 644 1,99 682 2,11 682 2,11 695 2,15 708 2,19
323 | 1,1 639 1,98 648 2,01 691 2,14 691 2,14 701 2,17 713 2,21
Tabla 9. Resultados de los estudios en el punto 2 de las grietas transversales
1 mm 1,2 mm 1,4 mm 1,6 mm 1,8 mm 2 mm
T A G| K| Oma| k| Omax| K | Ova| K| Oma| k| Oax| K
o o o (e (e [}

314 0,2 343 1,09 325 1,04 316 1,01 316 1,01 306 0,97 307 0,98
314 0,3 331 1,05 350 111 348 1,11 344 1,10 341 1,09 336 1,07
314 0,4 378 1,20 379 121 352 1,12 369 1,18 363 1,16 362 1,15
314 0,5 403 1,28 396 1,26 398 1,27 410 131 393 1,25 391 1,25
314 0,6 410 1,31 415 1,32 405 1,29 410 131 405 1,29 392 1,25
314 0,7 429 1,37 435 1,39 422 1,34 421 1,34 434 1,38 428 1,36
314 0,8 439 1,40 450 1,43 441 1,40 456 1,45 438 1,39 439 1,40
314 0,9 461 1,47 464 1,48 457 1,46 465 1,48 460 1,46 450 1,43
314 1,0 467 1,49 483 1,54 473 151 476 1,52 472 1,50 474 151
314 11 482 154 483 154 476 1,52 486 1,55 479 1,53 478 1,52

En la figura 12 se presentan los nomogramas que representan el comportamiento del k_para los seis
valores de profundidad de grietas que fueron estudiadas.
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Las formulas que permiten calcular el coeficiente k, para los diferentes valores de las profundidades de

Coeficiente de concentracién de tensiones

grieta se exponen en la tabla 10:

b) Anche da la grieta (mm)
Fig. 12. Comportamiento del coeficiente k, en la grieta transversal. a) Punto 1. b) Punto 2
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Tabla 10. Expresiones para determinar k. en las grietas transversales.

Punto 1. Profundidad de la grieta
1 mm 1,2 mm 1,4 mm 1,6 mm 1,8 mm 2 mm
ko =19562A0199 | Kk =19562 A% | k_=19562A%° | k_ =1,9562A%%° | k_ =1,9562A%% | k_ =1,9562A%'%
R? = 09822 R? =0,9822 R? =0,9822 R? =09822 R? =09822 R? =09822
Punto 2. Profundidad de la grieta
1 mm 1,2 mm 1,4 mm 1,6 mm 1,8 mm 2 mm
ky =1511A02446 |k =1511A%*° | Kk =1511A°% | k =1511A%%"0 | k =1511A°%" | k_ =1511A"**°
R? = 09945 R? =0,9945 R? =0,9945 R? =0,9945 R? 20,9945 R? =0,9945

Coeficiente de concentracidn de tensiones en grietas longitudinales

Las tablas 11, 12 y 13 muestran los valores de tensiones Yy del coeficiente de concentracién de tensiones
obtenidos en las grietas longitudinales.
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Tabla 11. Resultados de los estudios en el punto A de las grietas longitudinales

1 mm 1,2 mm 1,4 mm 1,6 mm 1,8 mm 2mm
Tnom L Omax kO' Omax kO' Omax k‘7 Omax kO' Omax kO' Omax kO'
313 1| 459 | 146 | 501| 160 | 514 | 164 | 526 | 1,68 | 543 | 1,73 | 513 | 1,64
313 2| 543 | 1,73 | 589 | 1,88 | 572 | 1,82 | 650 | 2,07 | 687 | 2,19 | 704 | 2,25
313 3| 576 | 1,84 | 612 | 1,95| 691 | 2,20 | 696 | 2,22 | 707 | 2,26 | 869 | 2,77
313 4| 587 | 1,87 | 717 | 229 | 733 | 2,34 | 784 | 250| 825| 2,63 | 994 | 3,17
313 5| 692 | 2,21| 770 | 2,46 | 769 | 245 | 837 | 2,67 | 975| 3,11 | 1132 | 3,61
313 6| 725| 2,31 | 804 | 256 | 825 | 2,63| 863 | 2,75| 990 | 3,16 | 1237 | 3,95
313 7| 764 | 2,44 | 861 | 2,75 | 916 | 2,92 | 1040 | 3,32 | 1055 | 3,37 | 1251 | 3,99
313 8| 770 | 2,46 | 903 | 2,88 | 994 | 3,17 | 1073 | 3,42 | 1118 | 3,57 | 1258 | 4,01
313 9| 781 | 2,49 | 968 | 3,09 | 1016 | 3,24 | 1125 | 3,59 | 1181 | 3,77 | 1433 | 4,57
313 10| 789 | 2,52 | 1011 | 3,22 | 1026 | 3,27 | 1139 | 3,63 | 1355 | 4,32 | 1393 | 4,44
Tabla 12. Resultados de los estudio en el punto B de las grietas longitudinales
1 mm 1,2 mm 1,4 mm 1,6 mm 1,8 mm 2 mm
Snom L Omax ka Omax ka Omax ka Omax ko- Omax ko- Omax ko-
314 |1 767 | 244 | 792 | 252 | 801 | 255| 822 | 262 | 830| 2,64 | 843 | 2,68
314 |2 911 | 290 | 942 | 3,00 | 1035 | 3,30 | 1059 | 3,37 | 1083 | 3,45 | 1140 | 3,63
314 |3 986 | 3,14 | 1064 | 3,39 | 1171 | 3,73 | 1205 | 3,84 | 1290 | 4,11 | 1388 | 4,42
314 | 4 1063 | 3,38 | 1155 | 3,68 | 1255 | 4,00 | 1367 | 4,35 | 1472 | 4,69 | 1585 | 5,05
314 |5 1087 | 3,46 | 1194 | 3,80 | 1395 | 4,44 | 1456 | 4,64 | 1575 | 5,01 | 1751 | 5,57
314 |6 1125 | 3,58 | 1228 | 3,91 | 1409 | 4,49 | 1520 | 4,84 | 1726 | 5,50 | 1874 | 5,97
314 |7 1128 | 3,59 | 1243 | 3,96 | 1471 | 4,68 | 1591 | 5,07 | 1808 | 5,76 | 2028 | 6,46
314 |8 1157 | 3,68 | 1306 | 4,16 | 1517 | 4,83 | 1616 | 5,14 | 1858 | 5,92 | 2067 | 6,58
314 |9 1183 | 3,77 | 1289 | 4,10 | 1552 | 4,94 | 1712 | 545 | 1953 | 6,22 | 2208 | 7,03
314 | 10 1200 | 3,82 | 1315 | 4,19 | 1558 | 4,96 | 1752 | 558 | 2044 | 6,51 | 2268 | 7,22
Tabla 13. Resultados de los estudios en el punto C de las grietas longitudinales
1 mm 1,2 mm 1,4 mm 1,6 mm 1,8 mm 2 mm
Fram L O e K. | O K. | Om K. | Om K, | Omax K. | Omax K.
314 |1 480 | 152 | 493 | 157 | 501 | 159| 511 | 162 | 532 | 163 | 591 | 1,88
314 |2 521 | 166 | 553 | 1,76 | 653 | 2,07| 680 | 2,16 | 731 | 2,32 | 709 | 2,25
314 |3 597 | 190 | 646 | 205| 761 | 2,42 | 805| 256 | 838 | 2,66 | 857 | 2,72
314 | 4 636 | 2,02 | 748 | 2,38| 783 | 2,49 | 887 | 282 | 928 | 2,95| 982 | 3,12
314 |5 690 | 2,19 | 761 | 242 | 801 | 254 | 935 | 297 | 951 | 3,02 | 1081 | 3,43
314 |6 728 | 2,31 | 768 | 244 | 892 | 2,83 | 983 | 3,12 | 1083 | 3,44 | 1180 | 3,75
314 |7 734 | 2,33 | 802 | 255| 924 | 294 | 996 | 3,16 | 1145 | 3,64 | 1243 | 3,95
314 |8 811 | 258 | 882 | 2,80| 947 | 3,01 | 1007 | 3,20 | 1083 | 3,44 | 1215 | 3,86
314 |9 849 | 2,70 | 884 | 2,81 | 979 | 3,11 | 1129 | 3,59 | 1146 | 3,64 | 1374 | 4,36
314 | 10 870 | 2,76 | 961 | 3,05| 980 | 3,11 | 1105 | 3,51 | 1300 | 4,13 | 1369 | 4,35

La figura 13 muestra los nomogramas de la variacion del coeficiente de concentracion de tensiones k, en

las grietas longitudinales en funcién de la longitud de la misma, mientras que las férmulas correspondientes
se encuentran en la tabla 14.
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Fig. 13. Comportamiento del coeficiente k, en la grieta longitudinal. a) Punto A. b) Punto B. c) Punto C.
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Tabla 14. Expresiones para determinar k. en las grietas longitudinales

Punto A. Profundidad de la grieta
1 mm 1,2 mm 1,4 mm 1,6 mm 1,8 mm 2 mm
ko =153820323 | k_ =15382L"% | k, =15382L>% | k, =15382L%% | k_ =16406L°%"9 k, =16746L°"
R? = 0,9682 R? = 0,9682 R? =0,9682 R? = 0,9682 R? =0,9621 R? = 0,9865
Punto B. Profundidad de la grieta
1 mm 1,2 mm 1,4 mm 1,6 mm 1,8 mm 2 mm
k, =2,6541L%%% Kk =2654110%% Kk =26541"%%| k =2,6541"%%| k_=2,659L2%°| k, =2,7144 %%
R? = 0,9837 R? = 0,9837 R? = 0,9837 R? = 0,9837 R? =0,9975 R? = 0,9974
Punto C. Profundidad de la grieta
1 mm 1,2 mm 1,4 mm 1,6 mm 1,8 mm 2 mm
k, =1,66252%% k_=166252%% k_  =1,66252%% k_, =1,66250%%| k, =172221%%%| k_=18161A%%%
R? = 0,9782 R? = 0,9782 R? = 0,9782 R? = 0,9782 R? = 0,9709 R? = 0,9868

Los valores del coeficiente de concentracion de tensiones k, obtenidos muestran una correspondencia

con la variacion de la severidad del defecto. El aumento de las dimensiones de la grietas provoca que el valor
de la tension en el punto analizado sea mayor y por lo tanto se aumenta la probabilidad de fallo. Solo en dos
casos (grieta transversal con un ancho de 0,2 mm y una profundidad de 1,8 y 2mm, tabla 9) ocurre que la
tension maxima es menor que la nominal.

De los resultados obtenidos se aprecia que cualquier defecto, por pequefio que sea; es capaz de iniciar
una grieta de fatiga. En el caso de las grietas transversales los valores maximos de k, son menores que los
mayores valores para las grietas longitudinales, o sea, los valores maximos de tension disminuyen en las
primeras grietas, por lo que se puede decir que estas van a tener menor incidencia en la respuesta de la
union soldada a cargas variables. Esto se debe a la orientacion paralela de las primeras grietas respecto a la
carga de traccion. También se destaca el hecho de que en el punto 2 de la grieta transversal, situado mas
lejos del corddn de soldadura practicamente coinciden todas las curvas obtenidas, lo que indica poca
influencia del ancho de la grieta en el valor de k.

Conclusiones

1- Se obtiene una adecuada convergencia (<1,75 %) para el modelo aplicado, tanto para la malla fina
(0,5 mm), como para la gruesa (3 mm).

2- La metodologia propuesta permite obtener relaciones para el coeficiente de concentracion de tensiones de
la forma k, = alP para las grietas longitudinales y k., = aAP , para las grietas transversales.

3- El coeficiente de concentracion de tensiones aumenta junto con las dimensiones del defecto, por lo que de
acuerdo con el enfoque local una grieta pequefia donde surjan elevados valores de tensiones ya es
suficiente para que ocurra el fallo por fatiga del elemento.
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