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RESUMEN

La simulacion de soldaduras mediante métodos numéricos como los elementos
finitos, constituye un tema de gran actualidad, que presenta aun muchas &reas no
suficientemente estudiadas y aspectos cientificos no esclarecidos. Por otro lado,
las metodologias de simulacién son abordadas en la literatura solo parcialmente,
presentan contradicciones y en muchos casos se basan en el empleo de softwares
especializados en el tema, propiedad de grandes empresas internacionales y de
un elevado costo. El presente trabajo se propuso el objetivo de desarrollar y
validar una metodologia de modelacion de la evolucion de la historia térmica,
tensiones y deformaciones producidas por el proceso de soldadura, mediante
software de elementos finitos de uso general. La metodologia desarrollada se
aplicé con éxito y se validd contra resultados experimentales en la simulacién de
procesos de soldeo SMAW, GMAW y GTAW, sobre elementos fabricados de
aceros al carbono y de baja aleacion, aceros inoxidables y aleaciones de aluminio,
de amplio empleo en la industria moderna. El trabajo abarca también el desarrollo
de nuevas expresiones para el calculo, en base a la Teoria de los perfiles de
paredes delgadas, de las tensiones en costuras soldadas de diversas geometrias
sometidas a distintas solicitaciones. Abarca asimismo su validacion a través de la
simulacién mediante elementos finitos. El impacto cientifico se sustenta en que el
trabajo incluye los resultados de cinco tesis doctorales defendidas con éxito,
nueve publicaciones en revistas de la Web of Science, diez publicaciones en
revistas indizadas, tres de estas ultimas consideradas publicaciones en revistas
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del grupo 1, y 22 publicaciones en memorias de eventos internacionales. La
metodologia de simulacion desarrollada ha sido aplicada con éxito al
establecimiento de procedimientos de soldeo de componentes en diversas
industrias del territorio central del pais, contribuyendo a la reduccion del tiempo de
desarrollo de prototipos y a la reduccion de los costos de fabricacion. Los
resultados tedricos aportados acerca de la reparacion en servicio de oleoductos
constituyen una contribucion a la seguridad de trabajos de este tipo y a la
reduccion del riesgo de desastres. Finalmente, la metodologia y expresiones
desarrolladas para el calculo de las tensiones en uniones soldadas se han
aplicado en otros sectores de la economia, como por ejemplo para el calculo de
una viga soldada efectuado durante la restauracion del Hotel San Carlos.

COMUNICACION CORTA

Introduccién

A pesar de que las publicaciones sobre el tema de la modelacion de soldaduras
mediante MEF se han multiplicado en la actual década, este es aun, sin dudas, un
campo en el que existe un fuerte debate, se carece en muchos casos de criterios
unificados y en el que la informacion se encuentra dispersa o protegida por
intereses de grupos. El presente trabajo se llevd a cabo con el objetivo de
desarrollar y validar una metodologia de simulacion del proceso de soldeo
empleando softwares de elementos finitos de uso general, disponibles en nuestro
pais, como ANSYS y COSMOS DESING STAR, y emplearla en la solucién de
diversos problemas en el campo de la soldadura, con amplias posibilidades de
aplicacion industrial.

Ninguno de los autores consultados toma en cuenta la influencia que tiene la
excentricidad de la carga aplicada en uniones con costuras de filete, ni la teoria de
los perfiles de paredes delgadas, para la consideracion de los efectos de flexion y
torsion que aparecen en los cordones, introduciendo por ello errores en los
calculos que no pueden ser admitidos en uniones con cargas ciclicas. El trabajo
persigue también el desarrollo de nuevas expresiones para el calculo, en base a la
Teoria de los perfiles de paredes delgadas, de las tensiones en costuras soldadas
de diversas geometrias, sometidas a distintas solicitaciones y su validacién a
través de la simulacién mediante elementos finitos.

Materiales y métodos

Se desarrolla y valida una metodologia de modelacion de la evolucion de la
historia térmica, tensiones y deformaciones producidas por el proceso de
soldadura, mediante los softwares de elementos finitos de uso general ANSYS
Multiphysics y COSMOS DESING STAR. La metodologia se aplica con éxito, en
un primer estudio, en la modelacion tridimensional de una soldadura GMAW
automética sobre chapas de aleacion de aluminio al magnesio 5083-0O, y en un
segundo, a la soldadura GMAW sobre una aleacion de aluminio 5052 H32, de
amplio empleo en la industria moderna. En un tercer estudio se enriquece la
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metodologia de simulacién térmica de soldaduras previamente desarrollada, con la
implementacion del “modelo de doble elipsoide”, mediante una subrutina de
programacion. La metodologia se aplica con éxito a la simulacion de un
experimento de soldadura GTAW sobre placa de acero inoxidable austenitico. En
un cuarto estudio se modeld, (a diferencia de los estudios anteriores con ANSYS),
empleando el software COSMOS Design Star para simular la soldadura a tope de
dos placas de acero con bajo contenido de carbono y baja aleacion con electrodo
E 7018 de 3,2 mm de diametro. Se investiga la influencia sobre la distribucion de
temperaturas en la placa producto del proceso de soldeo al considerar la
termodependencia de diferentes propiedades fisicas del acero (conductividad
térmica y calor especifico).

En un quinto estudio se cred, empleando el software anterior, un modelo de
elementos finitos de una soldadura de filete en unidn a solape de placas de acero
al carbono y se estudié el nivel de correspondencia entre los resultados del
modelo y los experimentales. En un sexto estudio se analizé el comportamiento
térmico durante la soldadura de reparacion, en condiciones de servicio, de un tubo
de 610 mm y espesor de 6,4 mm que transporta petréleo, mediante un modelo
tridimensional (3D) de elementos finitos, que representa una seccion reforzada del
tubo. En un séptimo estudio, relacionado con los anteriores, se analiza la
distribucion de tensiones en la seccion transversal de una seccion de oleoducto
(con relacion diametro—espesor del tubo [d/t] de aproximadamente 95) y con un
refuerzo circunferencial soldado mediante costura de filete.

Finalmente, en una ultima trilogia de estudios empleando la Teoria de la torsion de
perfiles de paredes delgadas, asi como otros conocimientos de la resistencia de
materiales, se desarrollan nuevas expresiones para el célculo de las tensiones en
uniones soldadas de diferente geometria, las que se validan empleando la
simulacion por elementos finitos con el software COSMOS Design Star.

Resultados

Metodologia de modelacion mediante ANSYS de la historia térmica, tensiones vy
deformaciones de soldadura

Como resultados fundamentales de este trabajo:

— Se confirma que el Software ANSYS Multiphysics version 9.0 de uso general
puede ser empleado satisfactoriamente en la modelacién de la historia térmica,
tensiones y deformaciones de soldaduras, brindando resultados tan fiables
como cualquier cédigo de elementos finitos especializado.

— Se corrobora que la activacion de los elementos de la soldadura tanto en la
corrida térmica como en la estructural, en el paso de tiempo en el que la fuente
de calor se encuentra sobre ellos, conjugado con el empleo de una
temperatura de referencia de los elementos de la soldadura igual a la
temperatura de fusion del metal, conduce a resultados precisos en el computo
de la historia térmica, tensiones y deformaciones de soldadura, evitdndose
falsas deformaciones elastoplasticas.
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Se corrobora que el empleo del modelo de material con comportamiento
elastoplastico del tipo bilineal conduce a resultados precisos. Se considera que
los modelos con y sin endurecimiento son los que mas fielmente describen el
fendmeno termodeformacional de la soldadura GMAW de aleaciones aluminio—
magnesio.

Se confirma que el empleo de una temperatura de corte en la corrida
estructural igual a la temperatura de fusién de la aleacion evita cuantificar
falsas deformaciones elastoplasticas a temperaturas superiores, cuando en el
proceso fisico real el metal se encuentra en fase liquida o sdlida-liquida,
evitandose también la necesidad de un ajuste exquisito de las propiedades a
temperaturas superiores, lo que pudiera representar alguna dificultad.

Se considera que solo los modelos tridimensionales son capaces de reproducir
con precision el comportamiento tensional de las uniones soldadas al simular el
proceso, y que estos modelos permiten determinar el valor maximo de tension
transversal de compresion que se produce en las zonas al inicio y fin de la
soldadura, lo que es practicamente inalcanzable para los modelos en dos
dimensiones.

Modelacibn mediante MEF de tensiones y deformaciones en soldadura GMAW

sobre aleacion de aluminio 5052 H32 [1]

Se demostrd que las particularidades de entrada de calor al modelo mediante
un flujo de calor uniforme a través de la superficie del elemento, asi como
despreciar la radiacién de calor al medio, no introducen diferencias apreciables
en los resultados obtenidos en la corrida térmica.

Los modelos elaborados brindaron de manera correcta la variacion del
desplazamiento vertical del punto central A, con la misma tendencia y punto de
inflexion seguida por los puntos experimentales y coincidiendo practicamente
entre si. El desplazamiento residual luego del total enfriamiento predicho por
todos los modelos presenta un error inferior al 10%.

Todos los modelos concordaron con los resultados experimentales de
tensiones residuales longitudinales en la region fuera de la zona de
deformaciones plasticas. Sin embargo, el modelo que considera el efecto de
recocido que sufre la aleacion debido al calentamiento por encima de 230°C,
algo no considerado por otros autores en trabajos precedentes, es el que mejor
se aproximé a los resultados de maxima tensién residual longitudinal, aunque
aun en este caso el error relativo se mantuvo alto.

Se confirma que la metodologia de simulacion y el software ANSYS pueden
ser empleados satisfactoriamente en la modelacion de tensiones vy
deformaciones de soldaduras, en aleaciones de aluminio de la serie 5XXX, no
tratables térmicamente, brindando resultados semejantes a softwares de
elementos finitos especializados, de los que no se dispone.

Revista Anales de la Academia de Ciencias de Cuba. Vol.4, No.2, Afio 2014 5



Analisis térmico de soldadura GTAW sobre placa de acero AlSI 316L empleando
el método de elementos finitos [2]

— Se comprueba que los resultados obtenidos en las simulaciones de soldadura
mediante MEF, de temperaturas de ciclos térmicos para puntos situados a
diferentes distancias y de dimensiones del bafio, manifiestan una alta
correlacion con los experimentales, lo cual evidencia la adecuada seleccion de
las propiedades termofisicas del acero AISI 316L y la validez de la metodologia
para la ejecucion de un analisis térmico, mediante ANSYS, asi como de la
subrutina que implementa el modelo de doble elipsoide de Goldak, en un
sistema de coordenadas cartesiano.

— Se corrobora que el paso de tiempo elegido para las corridas térmicas durante
una simulacién de soldadura mediante MEF no debe sobrepasar el valor que
provoca un desplazamiento de la fuente de 1/3 veces la longitud de la fuente.
Se comprueba que en la medida que el paso de tiempo aumenta, aumenta
proporcionalmente el retraso de las curvas de temperaturas calculadas
respecto a las experimentales.

— La metodologia enriquecida de modelacién de soldaduras constituye un paso
de avance hacia la posibilidad de estudio de diversos fenbmenos propios del
proceso de soldeo, empleando un software de MEF de uso general, y la
solucion de multiples problemas industriales, a tono con los esfuerzos que se
desarrollan en este campo a nivel mundial.

Influencia de la termodependencia de las propiedades fisicas del acero en la
simulacion por elementos finitos del proceso de soldadura

— Cuando no se considera la termodependencia de la conductividad térmica y del
calor especifico, o cuando solo la primera de las propiedades antes
mencionadas depende de la temperatura, se obtienen valores sobrestimados
de temperatura, en la zona aledafia al cordon.

— Se comprob6 que el ancho de la zona fundida, obtenido del modelo de
elementos finitos, es fuertemente dependiente de cudal de las propiedades
fisicas se considera termodependiente.

— Se demostr6 que siempre que se disponga de datos confiables de
termodependencia de las propiedades fisicas, estos se deben emplear en la
modelacién del proceso de soldadura (incluyendo la dependencia respecto a la
temperatura de ambas propiedades fisicas: calor especifico y conductividad
térmica), independientemente del aumento en el consumo de tiempo
computacional.
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Modelo de elementos finitos para determinar el campo de temperatura en una
costura de filete

— Se demostro que es posible calibrar modelos de elementos finitos que simulen
campos de temperatura debido a la soldadura, a través de su comparacién con
los limites de las zonas fundida y afectada térmicamente obtenidos
experimentalmente en una probeta, via mas rapida y sencilla para esto.

— Se demostré que los picos de temperatura obtenidos para la zona fundida no
pueden ser considerados con fines practicos pues se encuentran
sobreestimados debido a la consideracion de calor distribuido uniformemente.
Si se requiere mayor precisiéon en los resultados de temperatura en la zona
fundida, esta dificultad se resuelve empleando el modelo de doble elipsoide de
Goldak y la metodologia de simulacibn mediante ANSYS, descrito en los
estudios expuestos enteriormente.

Energia calorifica necesaria durante la soldadura en servicio de tuberias para el
transporte de petréleo [3]

— Se establecieron ecuaciones de regresioén que relacionan al calor de entrada
de la soldadura, la temperatura de precalentamiento y el coeficiente para la
transferencia de calor por conveccion, con la temperatura maxima en la
superficie interna del tubo y el tiempo de enfriamiento entre 800 °C y 500 °C de
un punto situado en la ZAC. Estas ecuaciones poseen soluciones comunes
para aceros con un t8/5 critico menor que siete segundos si se garantiza que la
temperatura maxima en la superficie interna del tubo no exceda 982 °C.

— A partir de la solucion de las ecuaciones obtenidas, es posible seleccionar
niveles de energia calorifica a aportar durante el desarrollo del proceso de
soldadura, siempre que se evite la ocurrencia simultdnea de perforaciones en
la pared del tubo y de agrietamiento en frio en la ZAC.

— Los nomogramas creados a partir de las ecuaciones generales obtenidas
presentan gran valor practico para la seleccion de las condiciones en que se ha
de desarrollar el proceso de soldadura de reparacion en servicio de oleoductos,
lo que es de gran interés para la empresa Union Cubapetroleo (Cupet).

Determinaciéon de tensiones en costura de filete de un tubo reforzado vy
presurizado, empleando modelos de material elasticos y elastoplasticos, a través
del analisis por elementos finitos

— Los resultados obtenidos en esta investigacion muestran que la distribucion de
tensiones, en la zona estudiada en la seccion transversal de un tubo de
oleoducto reforzado, es practicamente independiente de la magnitud de la
holgura tubo-refuerzo. A pesar de que se considera un radio de redondeo
considerable, las zonas inferior y superior del extremo de la holgura se erigen
como concentradores de tensiones; en estas condiciones, si el modelo de
material considerado es lineal elastico, la magnitud de las tensiones supera el
limite de fluencia, lo que es poco realista.
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Se comprobd que la consideracion del modelo elastoplastico redistribuye las
tensiones hacia las zonas menos cargadas y se comprueba a partir del modelo
gue esta zona, considerado una presion interna de 6 MPa, no ha agotado auln
su capacidad portante de carga.

Trilogia de estudios acerca de nuevas expresiones de calculo de resistencia de

uniones soldadas [4, 5]

La simulacion mediante el método de los elementos finitos del estado tensional
de las uniones soldadas sometidas a cargas externas contempla todos los
elementos presentes en las mismas, como excentricidad de la carga,
distribucion no uniforme de las deformaciones a lo largo de la union y
concentracion de tensiones en el cordon, por lo que constituye una valiosa
herramienta para validar las expresiones de célculo desarrolladas.

En esta Ultima trilogia de estudios se desarrollaron nuevas expresiones para el
calculo de las tensiones en diversos tipos de configuracion de uniones con
soldaduras de filete, sometidas a diversas solicitaciones, mediante la aplicacion
consecuente de la teoria del estado tensional, las hipétesis de resistencia y la
teoria de los perfiles de paredes delgadas, que superan en precision a las
establecidas en la literatura. En todos los casos el nivel de precision se
determind comparando los resultados de dichas expresiones respecto a los
valores de tensiones obtenidos mediante la simulacion por elementos finitos.
En el caso de uniones a solape con costuras longitudinales y transversales se
introdujo un coeficiente kd que toma en cuenta la influencia de las dimensiones
de la unién y por lo tanto la excentricidad de la carga y la variacion de las
tensiones a lo largo de la longitud del cordon, lo que permite tener una
aproximacion mucho mejor que las expresiones tradicionales respecto a los
resultados simulados. Los valores de kd fueron graficados en funcién de los
parametros geométricos fundamentales de las uniones mencionadas lo que
aporta una gran importancia practica por la simplicidad de su empleo.

Se desarroll6 un método de calculo que permite determinar qué parte de la
carga total aplicada es asimilada por cada una de las partes componentes de
una union soldada mixta cualquiera, lo que fue aplicado al analisis de una viga
de refuerzo de la estructura del Hotel San Carlos.

La aplicacion de la Teoria de la torsion de perfiles de paredes delgadas al
calculo de las tensiones en el caso de las costuras de filete sometidas a la
torsion, arroja valores de un orden diez o mas veces mayor con relacion a las
calculados por los métodos tradicionales expuestos en la literatura, lo que se
corresponde mejor con los valores obtenidos mediante la simulacion por MEF.
Se desarrollaron nuevas expresiones de calculo de las tensiones tangenciales
de un conjunto de secciones de configuracion geométrica compleja sometidas
a torsion, que contemplan las particularidades de la torsion en perfiles de
paredes delgadas. Estas expresiones resultan novedosas y Utiles, ademas que
arrojan notables diferencias con relacion a las planteadas por otros autores.
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