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Resumen 

La fatiga es uno de los más complejos fenómenos en el estudio de falla en piezas sometidas a la acción de 
cargas dinámicas. El objetivo de este trabajo es exponer una metodología basada en el método de los 
elementos finitos para la evaluación del coeficiente de concentración 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 fabricación cubana. Se caracterizan los defectos mencionados y posteriormente se 
varían sus dimensiones para obtener relaciones entre ellas y el coeficiente de concentración de tensiones. 
Las simulaciones se realizaron con el software CosmosWork 2008. Con esta metodología se obtuvieron 
nomogramas y ecuaciones que describen el comportamiento del coeficiente de concentración de 
tensiones en diferentes nodos de la grieta. Los valores del coeficiente de concentración de tensiones 
obtenidos muestran una correspondencia con la variación de la severidad del defecto. 

Palabras claves: coeficiente de concentración de tensiones, simulación, 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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Introducción 

El mecanismo de fatiga es uno de los más complejos fenómenos en el estudio de falla en piezas sometidas a 
la acción de cargas dinámicas, se produce por lo general en zonas donde el material es más propenso a 
sufrir deformaciones plásticas, esto se debe a la presencia de defectos como las inclusiones, porosidades o 
concentraciones de esfuerzos, los cuales aumentan las probabilidades de formación de grietas o microgrietas 
por el efecto cíclico de cargas. 

La naturaleza esencialmente multiparamétrica del fenómeno de fatiga, en el que la influencia de los 
distintos parámetros no puede en general considerarse de manera aislada, constituye la razón de la gran 
dispersión que generalmente acompaña a los resultados experimentales relacionados con este fenómeno. 1 

Resulta excepcional encontrar una rama de la ingeniería mecánica ajena a procesos de soldadura, y dentro 
de sus aplicaciones casos donde se presenten cargas exclusivamente estáticas; normalmente se presentan 
cargas variables que generan una falla súbita de la unión soldada bajo esfuerzos menores que los límites de 
rotura reportados por el fabricante, tanto del material base como del de aporte.  

Para el diseño de uniones soldadas sometidas a cargas variables es posible considerar que los puntos 
críticos 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 raíz, razón por la cual estos puntos se conocen como "puntos calientes" ("hot spots"). Así 
surge también el denominado "enfoque local", que se basa en el concepto de que la resistencia a la fatiga de 
la unión está 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 más 
eficaz que contenga la unión. 1 

Según expresa Reina 2 la zona afectada térmicamente (ZAT) de la unión soldada constituye una entalla 
metalúrgica atendiendo a la reducción de las propiedades mecánicas que tienen lugar en esta zona, de aquí 
que la evaluación de los diferentes factores que influyen en la respuesta a fatiga de la unión 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 concentración de tensiones que se produce 
en los cambios de sección 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 disminución de la tenacidad en esta zona 3 es de esperarse que el fallo por fatiga de la 
unión se produzca en ella. En la literatura 4 se plantea también la sensibilidad de la raíz 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 unión al tener una influencia 
significativa en la vida a fatiga de los elementos ingenieriles 5, 6. Las tensiones positivas aumentan la 
relación efectiva de tensiones, por lo que promueven el crecimiento de grietas de fatiga 7 y fractura y si son 
de compresión favorecen distorsiones y pandeos indeseables que igualmente perjudican el desempeño de la 
unión 8. Según 9 las tensiones residuales se relajan alrededor de un 46 % después de ser aplicados 
10000 ciclos de carga variable. 

Las teorías clásicas 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 teorías de diseño clásicas se hacen poco representativas del fenómeno. Cuando 
se diseñan elementos de máquinas se asumen ciertas hipótesis, tales como la isotropía y la homogeneidad 
del material en su estructura metalográfica y ausencia de discontinuidades y defectos. Es conocido que en la 
soldadura nunca es posible afirmar que existan estas características debido principalmente a la existencia de 
la ZAT [10]. Además Bejerano [11] plantea que las concentraciones de esfuerzos debidas a discontinuidades 
geométricas son determinantes en el desempeño de la soldadura.  Este aspecto también lo trata Ertas [12] 
quien analiza el comportamiento a fatiga de una soldadura por puntos apreciándose que las dimensiones de 
los parámetros de la unión influyen en la respuesta a fatiga. Para analizar el comportamiento a la fatiga de 
uniones soldadas empleando técnicas de mecánica de fractura es necesario calcular el valor del factor de 
intensidad de esfuerzos de la grieta de fatiga [13] y predecir luego la vida útil de la unión a partir de la Ley de 
Paris. 

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

La concentración de tensiones producto de las discontinuidades geométricas tiene gran importancia en el 
trabajo de las uniones soldadas. Aún cuando el esfuerzo nominal en la unión sea menor que el límite de 
fluencia, si en un punto cualquiera de la geometría las tensiones al menos se igualan a dicho límite se puede 
iniciar una grieta. 

Además 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, así como los mecanismos que provocan su 
aparición. 

Las grietas son discontinuidades que se presentan como una fractura, tanto en el cordón de soldadura 
como en el material base. Su existencia tendrá más o menos influencia de acuerdo con el régimen de carga 
que actúe sobre el conjunto soldado. Su existencia implica una fuerte disminución de la resistencia a la fatiga, 
porque al actuar las cargas variables el crecimiento y propagación del defecto terminaran en la rotura del 
conjunto. Las grietas son producidas por problemas de contracción en el enfriamiento o por la velocidad de 
aplicación. La existencia de grietas puede detectarse mediante el empleo de ensayos no destructivos como el 
ultrasonido, las partículas magnéticas y los rayos X, incluso mediante una inspección visual es posible ver 
algunas grietas u otros defectos. Un método de fácil aplicación es el de los líquidos penetrantes, un ejemplo 
de grieta longitudinal en una unión soldada a tope de acero AISI 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 ubicación respecto al cordón de soldadura (Fig. 2). 

 
 

Fig. 1. Grieta longitudinal en 
una unión soldada a tope de 
acero AISI 1015, detectada 

mediante líquidos penetrantes 

Fig. 2. Grietas longitudinales y transversales en una 
unión soldada a tope 

 
Shukla 14 describe los mecanismos de formación 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 
cálculos por fatiga la influencia de este factor se considera mediante el coeficiente de concentración de 
tensiones σk ; este se determina de varias maneras, ya sea por métodos experimentales, por los métodos de 

la teoría de la elasticidad o mediante los elementos finitos. En este trabajo se expone una metodología para 
evaluar el comportamiento de este coeficiente mediante la aplicación de los elementos finitos.Características 
del material base y del material de aporte 

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

En las tablas 1 y 2 se muestran las propiedades químicas, físicas y mecánicas que posee el acero AISI 
1015. 

Tabla 1. Composición química del acero AISI 1015 http://www.matweb.com 

Carbono (%) Manganeso (%) Hierro (%) Azufre (%) Fósforo (%) Acero 
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 físicas y mecánicas del acero AISI 1015 http://www.matweb.com 

r  (MPa) f  (MPa)     (kg/m3)   (1/ºC)   (%)   (%) Acero 
AISI 1015 430 315 0,29 7870 119 x 10-7 39 61 

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

r : Límite de resistencia a la tracción.  : Coeficiente de expansión térmica. 

f : Límite de fluencia.  : Alargamiento. 
 : Coeficiente de Poisson.  : Extricción. 
 : Densidad.  
 

De acuerdo al catálogo UTP 16 y atendiendo a las propiedades mecánicas del material base se escoge el 
electrodo E6013 que se utiliza para la soldadura de aceros de construcción. En este estudio se emplea un  
electrodo de fabricación cubana cuyas propiedades mecánicas se muestran en la tabla 3.  

Tabla 3. Propiedades mecánicas del depósito del electrodo E6013 Según datos del fabricante 

r  (MPa) f  (MPa)   (%)   (%) 
E6013 

431-510 392 20-28 35-60 
 
Generación del modelo 
Las dimensiones del modelo utilizado en el estudio se fijaron basándose en las Normas Cubanas NC 04-72 
“Probetas para ensayos de tracción transversal” 17 y NC 08-06:82 “Costura de las uniones soldadas. Tipos 
y elementos del diseño” 18 obteniéndose un modelo como el que se muestra en la figura 3.  

 
a) Vistas b) Isométrico 

Fig. 3. Modelo geométrico para el estudio del coeficiente de concentración de tensiones 
 
La generación del modelo se realizó con la utilización del software SolidWorks 2008, donde se modelaron 

primero las dos planchas y luego el cordón de soldadura y por último se ensambló las partes para obtener la 
probeta final. La diferenciación entre las planchas y el cordón de soldadura se efectúa para definir entre las 
propiedades mecánicas 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 cordón de 
soldadura. 
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Fig. 4a) Probeta sin cordón 4b) Cordón. 

 
Las grietas se van a generar en la ZAT de acuerdo a los criterios expuestos antes.  

Metodología para la determinación del coeficiente de concentración de tensiones mediante el MEF 

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

 
 Fig. 5. Metodología para el cálculo del coeficiente de concentración de tensiones 

Con el objetivo de que el estudio realizado se semejara lo más posible a los experimentos que se ejecutan 
en una máquina a tracción se decide que un extremo de la probeta permaneciera inmóvil, por lo que le fueron 
asignadas restricciones de tipo fijas. 

De acuerdo al criterio expuesto en el primer párrafo de esta sección sobre el valor de las tensiones en un 
punto determinado de la geometría 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 fórmula siguiente: 

A

Pf
f   (1) 

Despejando de la ecuación 1 la carga de fluencia, tomando el área de la sección transversal en la ZAT 
(definida por el rectángulo de lado 40 mm y altura 4mm) que es donde se generan las grietas ( A =160 mm2) y 
la tensión de fluencia de la tabla 1, el valor de la carga a aplicar sobre el modelo se obtiene igual a 

fP 50400 N. 

Para la realización del estudio mediante el método de elementos finitos se utiliza el paquete  profesional 
COSMOSWorks en su versión del 2008, que es un paquete que trae incorporado el SolidWorks. El estudio 
realizado se basa en la utilización de un mallado sólido y un análisis estático, se utiliza además un modelo
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isotrópico elástico 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 cuadrático de alto orden que producen mejores aproximaciones matemáticas, 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 tamaño del elemento de 0,5 mm en la zona donde se va generar 
las grietas, que es donde se medirá la tensión 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 línea de partición a la probeta para dividirla en dos partes. También 
con este mismo propósito de lograr un mejor aprovechamiento del recurso informático y aprovechar la 
simetría de la probeta, a esta se secciona a la mitad, aplicándole una restricción de simetría en la cara donde 
se efectúa 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 
división de la probeta y aplicar la simetría solo se aplica la mitad de la carga calculada mediante la  
ecuación 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 actúan sobre la 

probeta 
Fig. 7. Malla sólida para los elementos de tamaño de 3 

mm y 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 tensión en la grieta. 
 

 

 

a) Grieta transversal b) Grieta longitudinal 

Fig. 8. Localización de los puntos donde se medirán las tensiones sobre las grietas 

Análisis del modelo con grietas 

La realización del análisis 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 máximos de las 
tensiones en la grieta, estos puntos donde aparece la máxima tensión en la grieta son los mismos donde 
deben medirse las tensiones nominales, estos valores serán 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 
concentración de tensiones. 

Para realizar lo expuesto anteriormente se efectuarán un total de 60 estudios para cada uno de los 
defectos planteados. En las diferentes bibliografías consultadas no se establecen tamaños mínimos ni 
máximos de grietas, por lo que en esta investigación se decide iniciar los estudios a partir de un tamaño de 
grieta pequeño y aumentar después las dimensiones hasta que el valor del coeficiente de concentración 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 variándole 
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 reducción de la resistencia por la disminución del área neta de la sección 
transversal de la probeta. La longitud de la grieta se mantiene constante con un valor de 5 mm, debido a que 
este parámetro es paralelo a la acción de la carga de tracción y la variación de su dimensión no influye en el 
área neta de la sección transversal. La tabla 4 muestra la relación 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 1,1 

1,2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 

1,4 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 

1,6 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 

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 1,1 

La misma cantidad de modelaciones se efectúan 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 acción de la carga de tracción su dimensión no influye en el área neta de la 
sección transversal. Se variarán la longitud de grieta desde 1 hasta 10 mm y la profundidad entre 1 y 2 mm, 
ver tabla 5. A partir de tamaños valores de las dimensiones de la grieta se produce una reducción importante 
del área neta de la sección transversal, aumentando el valor de las tensiones normales y por lo tanto, 
provocando la disminución 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 1,4 1,6 1,8 2 

6 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 

7 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 

8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 

9 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 

10 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 

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

Por la misma razón expuesta en el epígrafe anterior, de que el estudio se semeje lo más posible a los 
experimentos que se realicen en una máquina de tracción, las restricciones que se aplicaran a la probeta 
serán de tipo fijo por un extremo de la probeta y las restricciones de simetría 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 simetría se aplicará 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 análisis 
de la probeta con defecto, se realizó un control del mallado en la zona donde se simularon las grietas con un 
tamaño del elemento de 0,5 mm y en la otra parte de la probeta se le aplicó 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 
tamaño del elemento y luego se comprueba que los resultados obtenidos no varíen más del 5 % del valor de 
las tensiones obtenidas con el tamaño del elemento con que se va a realizar el estudio, siempre se medirán el 
valor de las tensiones en el mismo punto de la probeta. Este análisis de la convergencia del mallado se 
realiza para los tamaños de los elementos con que fue mallada la probeta. En la tabla 6 se muestra los 
resultados durante el análisis de la convergencia del modelo sin fisura, para el tamaño del elemento de 3 mm 
en la zona de la malla gruesa. 

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

Tamaño del 
elemento (mm) 

Tolerancia 
(mm) 

Tensiones 
(MPa) 

Error 
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 análisis de convergencia del modelo sin fisura, para el tamaño del 
elemento de 0,5 mm en la zona donde se quiere determinar las tensiones que se aplicó un control de mallado 
para refinar la malla y precisar más los valores que se obtengan. 

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

Tamaño del 
elemento (mm) 

Tolerancia 
(mm) 

Tensiones 
(MPa) 

Error 
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 observó 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 
próximos a la tensión de fluencia reportada en la bibliografía (Tabla 1). 

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

Como muestra de los estudios realizados, para las grietas transversales se presentan los análisis 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 mínimos y máximos de las dimensiones del defecto en el 
presente estudio. En el caso de las grietas longitudinales se muestran los análisis 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 epígrafe. 
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a)                                                         b) 

  
c)                                                          d) 

Fig. 10. Malla sólida 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 máximas 

que surgen en la grieta. Para lograr esto se utilizó la opción 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. 

 
Fig. 11. a) Valores de las máximas tensiones en la grieta transversal de 0,2 mm de ancho y 1 mm de 

profundidad. b) Valores de las tensiones máximas en la grieta transversal de 1,1 mm de ancho y 2 mm de 
profundidad. c) Valores de las tensiones máximas en la grieta longitudinal de 1,0 mm de longitud y 1,0 mm de 
profundidad. d) Valores de las tensiones máximas en la grieta longitudinal de 10,0 mm de longitud y 2,0 mm 

de profundidad 
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Discusión 

Con la determinación de las tensiones nominales, en el estudio del modelo sin defecto y los valores de las 
tensiones máximas en cada grieta durante el análisis de las probetas con defecto, se confeccionan 
nomogramas (Fig. 12 y Fig. 13) que describen el valor de k en función de las dimensiones del defecto. 

También se determina una expresión matemática para cada curva. 

Coeficiente de concentración de tensiones en grietas transversales 

En las tablas 8 y 9 están los resultados del coeficiente de concentración de tensiones para los puntos 1 y 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 
nom
 

A 
max
 

k  max
 

k  max
 

k  max
 

k  max
 

k  max
 

k  

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 
nom
 

A max
 

k  max
 

k  max
 

k  max
 

k  max
 

k  max
 

k  

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 1,11 348 1,11 344 1,10 341 1,09 336 1,07 

314 0,4 378 1,20 379 1,21 352 1,12 369 1,18 363 1,16 362 1,15 

314 0,5 403 1,28 396 1,26 398 1,27 410 1,31 393 1,25 391 1,25 

314 0,6 410 1,31 415 1,32 405 1,29 410 1,31 405 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 1,51 476 1,52 472 1,50 474 1,51 

314 1,1 482 1,54 483 1,54 476 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.  



 Pavel Almaguer Zaldivar 

 

                          Ingeniería Mecánica. Vol. 15. No. 3, septiembre-diciembre, 2012. ISSN 1815-5944                      186 

 
Fig. 12. Comportamiento del coeficiente σk en la grieta transversal. a) Punto 1. b) Punto 2 

Las fórmulas que permiten calcular el coeficiente σk  para los diferentes valores de las profundidades de 

grieta se exponen en la tabla 10: 

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 

199,09562,1 Ak 
9822,02 R  

199,09562,1 Ak 

9822,02 R  

199,09562,1 Ak 

9822,02 R  

199,09562,1 Ak 

9822,02 R  

199,09562,1 Ak 

9822,02 R  

199,09562,1 Ak 

9822,02 R  

Punto 2. Profundidad de la grieta 

1 mm 1,2 mm 1,4 mm 1,6 mm 1,8 mm 2 mm 
2446,0511,1 Ak 

9945,02 R  

2446,0511,1 Ak 

9945,02 R  

2446,0511,1 Ak 

9945,02 R  

2446,0511,1 Ak 

9945,02 R  

2446,0511,1 Ak 

9945,02 R  

2446,0511,1 Ak 

9945,02 R  

Coeficiente de concentración de tensiones en grietas longitudinales 

 
Las tablas 11, 12 y 13 muestran los valores de tensiones  y del coeficiente de concentración 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 2 mm 
nom  L max

 k  max
 k  max

 k  max
 k  max

 k  max
 k  

313 1 459 1,46 501 1,60 514 1,64 526 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 2,29 733 2,34 784 2,50 825 2,63 994 3,17

313 5 692 2,21 770 2,46 769 2,45 837 2,67 975 3,11 1132 3,61

313 6 725 2,31 804 2,56 825 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 
nom  L max

 k  max
 k  max

 k  max
 k  max

 k  max
 k  

314 1 767 2,44 792 2,52 801 2,55 822 2,62 830 2,64 843 2,68
314 2 911 2,90 942 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 5,45 1953 6,22 2208 7,03
314 10 1200 3,82 1315 4,19 1558 4,96 1752 5,58 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 
nom  L 

max  k  max  k  max  k  max  k  max  k  max  k  

314 1 480 1,52 493 1,57 501 1,59 511 1,62 532 1,63 591 1,88
314 2 521 1,66 553 1,76 653 2,07 680 2,16 731 2,32 709 2,25
314 3 597 1,90 646 2,05 761 2,42 805 2,56 838 2,66 857 2,72
314 4 636 2,02 748 2,38 783 2,49 887 2,82 928 2,95 982 3,12
314 5 690 2,19 761 2,42 801 2,54 935 2,97 951 3,02 1081 3,43
314 6 728 2,31 768 2,44 892 2,83 983 3,12 1083 3,44 1180 3,75
314 7 734 2,33 802 2,55 924 2,94 996 3,16 1145 3,64 1243 3,95
314 8 811 2,58 882 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 variación del coeficiente de concentración de tensiones k  
en 

las grietas longitudinales en función de la longitud de la misma, mientras que las fórmulas correspondientes 
se encuentran en la tabla 14. 
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Fig. 13. Comportamiento del coeficiente σk 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 

323,05382,1 Lk 
9682,02 R  

323,05382,1 Lk 

9682,02 R  

323,05382,1 Lk 

9682,02 R  

323,05382,1 Lk 

9682,02 R  

3789,06406,1 Lk 

9621,02 R  

4474,06746,1 Lk 

9865,02 R  

Punto B. Profundidad de la grieta 
1 mm 1,2 mm 1,4 mm 1,6 mm 1,8 mm 2 mm 

2898,06541,2 Lk 

9837,02 R  

2898,06541,2 Lk 

9837,02 R  

2898,06541,2 Lk 

9837,02 R  

2898,06541,2 Lk 

9837,02 R  

3926,0659,2 Lk 

9975,02 R  

4353,07144,2 Lk 

9974,02 R  

Punto C. Profundidad de la grieta 
1 mm 1,2 mm 1,4 mm 1,6 mm 1,8 mm 2 mm 

2865,06625,1 Lk 

9782,02 R  

2865,06625,1 Lk 

9782,02 R  

2865,06625,1 Lk 

9782,02 R  

2865,06625,1 Lk 

9782,02 R  

3662,07222,1 Lk 

9709,02 R  

3863,08161,1 Ak 

9868,02 R  

 
Los valores del coeficiente de concentración de tensiones k  obtenidos muestran una correspondencia 

con la variación de la severidad del defecto. El aumento de las dimensiones de la grietas provoca que el valor 
de la tensión 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 
tensión máxima es menor que la nominal.  

De los resultados obtenidos se aprecia que cualquier defecto, por pequeño que sea; es capaz de iniciar 
una grieta de fatiga. En el caso de las grietas transversales los valores máximos de k  son menores que los 

mayores valores para las grietas longitudinales, o sea, los valores máximos de tensión disminuyen en las 
primeras grietas, por lo que se puede decir que estas van a tener menor incidencia en la respuesta de la 
unión soldada a cargas variables. Esto se debe a la orientación paralela de las primeras grietas respecto a la 
carga de tracción. También se destaca el hecho de que en el punto 2 de la grieta transversal, situado más 
lejos del cordón de soldadura prácticamente 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 metodología propuesta permite obtener relaciones para el coeficiente de concentración de tensiones de 

la forma baLk   para las grietas longitudinales y baAk  , para las grietas transversales. 

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