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RESUMEN

El objetivo principal de la presente tesis es presentar un procedimiento que permita
calcular las deformaciones y tensiones residuales que se producen en las tuberias
en el proceso de soldadura. Este analisis se realiza mediante simulacion numérica,
basada en el método de los elementos finitos y para ello se utilizan las herramientas
del software ANSYS. EIl procedimiento considera los parametros del proceso de
soldadura, las dimensiones de las tuberias y de la junta, las propiedades fisicas,
térmicas y mecanicas del material, dependientes de la temperatura y las
condiciones de contorno, tanto térmicas como estructurales. Se aplico la técnica del
birth and death o técnica del elemento quieto para modelar la deposicion del
material de aporte. Asimismo, se empled el modelo del doble elipsoide de Goldak
para simular el efecto de la fuente de calor. En primer lugar, se resuelve el
problema térmico y se obtiene un campo de temperaturas para cada paso de
tiempo. Los resultados obtenidos son los datos de entrada para la solucién del
problema estructural, es decir, para determinar las tensiones residuales y
deformaciones, ya que éstas se producen debido a los cambios de temperatura
durante la soldadura. Todos los resultados obtenidos fueron comparados con datos
de resultados experimentales disponibles en la literatura para validar el
procedimiento. Se observa que los resultados obtenidos por simulacién tienen una
correlacion cercana con los resultados experimentales. Finalmente, se aplicé el
procedimiento a un caso de estudio, la soldadura en un gasoducto. Se obtuvieron
resultados de temperaturas, de tensiones residuales axiales y circunferenciales y de
deformaciones axiales. Los resultados de las tensiones residuales se compararon
con los valores estimados segun la norma APl 579 / ASME FITNESS FOR
SERVICE y demuestran que el procedimiento desarrollado en la presente tesis
puede ser utilizado como una herramienta alternativa en el disefio y el control de la

integridad de uniones soldadas en gasoductos basados en normas.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

La construccion y explotacion de gasoductos en el Pera se ha convertido en una actividad
econémica de gran importancia, dentro de la cual el control de la integridad de las tuberias
juega un papel relevante. Para analizar el comportamiento de las tuberias soldadas es comun la
utilizacién de métodos experimentales, tales como: andlisis metalografico; ensayos mecanicos
y ensayos no destructivos. El analisis de deformaciones y tensiones residuales producidas por
soldadura es particularmente complejo y resulta dificil cuantificar de manera precisa estas
variables. Sin embargo, el desarrollo de herramientas computacionales para la solucién de
problemas de ingenieria que se ha alcanzado en los ultimos afios, abre otras posibilidades pata
estudiar estos problemas. En tal sentido, la presente tesis plantea estudiar las uniones soldadas
de tuberias mediante simulaciéon numérica, basada en el método de los elementos finitos. El
objetivo general de la tesis es presentar un procedimiento que permita determinar las
{’ deformaciones y tensiones residuales que se producen en las tuberias, durante el proceso de
soldadura, utilizando simulacién numérica. El procedimiento se aplicara al caso de estudio de

una unién soldada de un gasoducto.
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INTRODUCCION

El camino del hombre en la busqueda de mejorar sus condiciones de vida mediante
el desarrollo tecnoldgico ha sido un camino de retos constantes. Ya sea mediante el
fuego como fuente de abrigo, la rueda como medio de transporte o un cohete
aeroespacial para surcar el infinito, el hombre ha sabido sortear con éxito muchos
de estos retos. Hace ya varios siglos, en la edad de hierro y del bronce surgi6 la
necesidad de unir metales en las construcciones y ante este nuevo reto, el hombre,
en su incansable afan de buscar una solucién a cada problema, fue artifice de los
inicios de lo que hoy se ha convertido en uno de los procesos de manufactura mas

importantes en la ingenieria: La soldadura.

La soldadura tiene aplicaciones en casi todas las ramas de la ingenieria, desde la
construccion hasta el transporte de gas, atravesando por escenarios tan
desafiantes como el subacuatico en los yacimientos petroleros marinos hasta el
vacio en el espacio. El escenario ingenieril peruano no es ajeno a las aplicaciones
de la soldadura en diversos sectores de la industria. Siendo el Perd un pais tan rico
en recursos energéticos y teniendo la necesidad de aprovechar de manera
eficiente, segura y sostenible dichos recursos, los retos son mayores. Por ejemplo,
se puede mencionar el caso del transporte del gas natural. Con el descubrimiento
de reservorios de gas natural en la zona de Camisea — Cusco, naci6 la inherente

necesidad de transportar dicho recurso para su aprovechamiento por la industria.

Una de las operaciones mas criticas e importantes en este proceso es el de unir por
un proceso de soldadura las tuberias que transportan dicho gas natural. Esta union
debe ser sumamente confiable y segura para evitar accidentes como fracturas ya
gue éstas podrian traer consecuencias perjudiciales: ambientales por los dafios al
ecosistema, sociales por las comunidades circundantes que se verian afectadas y

asimismo cuantiosas pérdidas econémicas.

Uno de los puntos que muestran la relevancia y la aplicacion directa de esta tesis
radica en que forma parte de un proyecto que se desarrolla en el grupo INACOM de
la seccion de Ingenieria Mecéanica de la PUCP cuyo objetivo es estudiar la
integridad en gasoductos y de esa manera generar conocimiento y herramientas
que permitan evitar fallas y lograr que el disefio y la operacién de los gasoductos
sean seguras y confiables. Este proyecto fue dividido en tres proyectos especificos,

cada uno de los cuales serd desarrollado en un trabajo de investigacion. Se
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investigaran el efecto de las cargas que se producen en el gasoducto producto
deslizamiento del terreno sobre el que éste se asienta, los mecanismos de fractura
y, lo que ser& el objetivo de esta tesis, el estudio de las tensiones residuales y

deformaciones resultantes del proceso de soldadura.

Actualmente, lo métodos mas usados para el estudio de las tensiones residuales y
por ende para controlar la integridad de la unién soldada y verificar la ausencia de
defectos en la misma, son los métodos experimentales tales como el analisis
metalogréafico de la microestructura resultante, ensayos mecéanicos y ensayos no
destructivos. Sin embargo, debido al vertiginoso desarrollo de software que sirve de
herramienta para la solucién de problemas de ingenieria, se han abierto otras
posibilidades para estudiar estos problemas: andlisis de las uniones soldadas
mediante simulacién numérica por el método de elementos finitos. El analisis con
estas herramientas implicaria un impacto econémico positivo ya que se reducirian
drasticamente el nimero de ensayos fisicos y pruebas de campo convencionales,
ademas de aumentar la confiabilidad y de tener la posibilidad de evaluar la union
soldada en las etapas de disefio, de fabricacion e inclusive en el servicio. Se
realizara el andlisis de soldadura en las tuberias utilizando el método de los

elementos finitos a través de las herramientas del software ANSYS.

OBJETIVO GENERAL
Presentar un procedimiento que permita calcular las deformaciones y tensiones
residuales que se producen en las tuberias durante el proceso de soldadura

utilizando simulacién numérica con aplicacion a la soldadura de un gasoducto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener y analizar los resultados térmicos (campo de temperatura) del
proceso de soldadura en tuberias.

e Obtener y analizar los resultados estructurales (tensiones residuales y
deformaciones) del proceso de soldadura en tuberias a partir de los
resultados térmicos.

e Validar los resultados obtenidos en la simulacibn comparandolos con
resultados experimentales publicados en la bibliografia referenciada.

e Realizar y aplicar un modelo adecuado de la fuente de calor.

e Obtener y presentar los resultados térmicos y estructurales al aplicar el

procedimiento a un caso de estudio: soldadura en un gasoducto.
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CAPITULO 1
ESTADO DEL ARTE

En el siguiente capitulo se presenta un breve analisis de la soldadura y los campos
gue interactian durante este proceso. Asimismo, se presenta de manera analitica el
problema térmico y estructural que acontecen en la soldadura y que se utilizan en la
simulacion por el método de elementos finitos. Luego, se detallan algunas
consideraciones para la soldadura en gasoductos y se concluye el capitulo con un
repaso del progreso de la simulacion de la soldadura utlizando la técnica de

elementos finitos hasta la fecha.

1.1 Lasoldaduray lainteraccién entre sus diferentes campos

Segun la AWS, la soldadura es una coalescencia (unién de dos metales en uno)
localizada de metal que se produce por el calentamiento a temperaturas
adecuadas, con o sin la aplicacion de presién y con o sin la utilizacion de metal de

aporte [1].

La soldadura por arco es uno de los procesos mas comunes de soldadura por
fusion. La fisica de la soldadura por arco involucra la interaccion de varios campos
durante la soldadura, que incluye transferencia de calor, electricidad, magnetismo,
luz y sonido. La aplicacién de calor intenso en la junta entre las dos partes hace que
estas se fundan y que se entremezclen directamente o como sucede generalmente,
con un material metélico de aporte. Generalmente, es descrito por un campo
eléctrico entre el anodo positivo y el catodo negativo rodeado por un gas de
ionizacién. En la soldadura por arco, el intenso calor necesario para fundir el metal
es producido por un arco eléctrico. En el metal, hay una delgada capa de superficie
de electrones, que son acelerados hacia el &nodo. Estos electrones chocan con los
atomos en el gas, haciendo ionizacion de impacto, donde los atomos se
descomponen en electrones e iones positivos que causan ionizacion adicional. La
corriente de particulas cargadas eléctricamente en el arco y la temperatura estan
relacionadas entre si ya que la temperatura aumenta debido a la energia liberada
por la ionizacién. El principio basico del proceso de soldadura por arco se ilustra en
la figura 1.1. Las altas temperaturas causan que, tanto el electrodo como el metal,

tiendan a fundirse.
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Figura 1.1 Esquema de las partes del proceso de soldadura por arco eléctrico [2].

La disociacion del proceso de soldadura en campo de temperatura, campo de
esfuerzos y deformaciones y campo de estado micro estructural tiene un valor muy
importante para el tratamiento numérico-analitico, especialmente de las tensiones
residuales y deformaciones en el proceso de soldadura. En la figura 1.2, las flechas
indican la influencia mutua entre los campos: una flecha con linea continua significa
una influencia fuerte, una flecha con una linea discontinua significa una influencia
débil (a menudo de importancia insignificante en términos de ingenieria). El campo
de temperatura ejerce una gran influencia (linea continua) sobre el campo de
esfuerzos y deformaciones, durante el proceso de soldadura se calienta
bruscamente de forma localizada la zona de la unibn en comparaciéon al area
adyacente, lo que genera una distribucién de temperaturas no uniforme, ademas la
temperatura cambia durante todo el proceso de soldadura en términos de
enfriamiento y calentamiento que originan las tensiones residuales y deformaciones

en la soldadura [3].

También el campo de temperaturas ejerce una gran influencia (linea continua)
sobre el campo de estado microestructural, debido a la distribucion de temperaturas
no uniforme que se genera, ocurren cambios microestructurales en el area
adyacente a la zona de fusion, denominada ZAC (zona afectada por el calor) y en la
zona de fusién. Igualmente el campo de estado microestructural ejerce una gran
influencia sobre el campo de esfuerzos y deformaciones, los cambios
microestructurales que se generan durante el proceso de soldadura influyen en la
aparicion de esfuerzos y deformaciones y en el cambio de propiedades mecénicas
en las zonas afectadas por los gradientes de temperatura. El campo estado micro
estructural y el campo de esfuerzos y deformaciones ejercen una influencia débil
(linea discontinua) sobre el campo de temperaturas, de igual manera el campo de
esfuerzos y deformaciones ejerce una influencia débil sobre el campo de estado

microestructural.
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Esfuerzo de

transformacion

Figura 1.2 Influencia entre el campo de temperatura, campo de esfuerzos y

deformaciones y campo de estado microestructural en la soldadura [3].

1.2 Tensiones residuales y deformaciones en la soldadura

A continuacién se desarrolla de una manera analitica tanto del problema térmico
como estructural que presenta el estudio de las tensiones residuales y
deformaciones en la soldadura.

1.2.1 Problema térmico

En la soldadura se produce un fenémeno termo-mecanico no lineal. La fuente de
calor movil transfiere calor de manera localizada en la unién, lo que produce
importantes gradientes de temperatura. El modelo analitico del arco de soldadura
se basa en la primera ley de la termodindmica de la conservacion de la energia. En

un volumen de control, la ecuacién de conduccion de calor es la siguiente:

0T (x,y,2,T)
p(T)c(T)T =Vq+Q(x,y,27) (1.1)
donde:
Q(x,y,z 1): Generacion de calor por unidad de volumen.
p(T): Densidad en funcion de la temperatura.

c(T): Calor especifico en funcion de la temperatura.
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Asimismo, se tiene la ecuacion constitutiva que relaciona el flujo de calor y la
distribucién de temperaturas que es la Ley de Fourier:
1.2)
q= —k(TAVT(x,y,z,71)
donde:
k: Conductividad térmica.
A: Area transversal.

VT: Gradiente de temperatura.

Combinando las ecuaciones (1.1) y (1.2) se obtiene:

p(T)e(T) 220

= 1 k(T)AV?T(x,v,2,7) = Q(x,v,2,7) (1.3)
Esta ecuacion gobierna la distribucién de temperaturas en todos los puntos de la

unién soldada.
1.2.2 Problema estructural

Las tensiones residuales son las tensiones que existen en un cuerpo cuando todas
las cargas externas y restricciones se han eliminado [4]. Las tensiones residuales
por soldadura se producen en la estructura como consecuencia de deformaciones
plasticas locales producidas por la variacion de las temperaturas que obedecen a
un calentamiento rapido y una subsiguiente fase de enfriamiento. Durante el
proceso de soldadura, el area de soldadura se calienta considerablemente en
comparacion con la zona circundante y se fusionan localmente. El material se
expande como resultado de ser calentado [5]. Esta expansion esta restringida por el
area circundante que se encuentra mas fria, lo cual da lugar a tensiones térmicas.
Las tensiones térmicas exceden parcialmente el limite de fluencia que se reduce a
temperaturas elevadas. Por consiguiente, la zona de soldadura es plasticamente
comprimida. Debido a que esta zona se enfria muy poco en comparacion con la
zona circundante, se desarrollan esfuerzos residuales a la traccion, mientras que
las areas circundantes son sometidas a esfuerzos residuales de compresion para

mantener el equilibrio [3].

En la figura 1.3 se muestra una representacion de las tensiones residuales en una

placa soldada. Debido a los ciclos de calentamiento y enfriamiento y limitaciones
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partir de materiales que lo rodean, la tension longitudinal elevada se desarrolla en la
seccion central de la placa. A medida que la distancia al centro aumenta, el
esfuerzo longitudinal disminuye gradualmente. A lo largo de la direccion transversal,
la tension longitudinal es de compresion, mientras que a lo largo de la direccion
longitudinal esta se reduce a cero, segun lo dictado por la condicién de equilibrio de

las tensiones residuales.

La deformacién producida por la soldadura puede ser definido como: cambio en la
forma y dimensién de una estructura soldada después de la soldadura, y cuando la
estructura esta libre de cualquier fuerza externa de gradientes térmicos. La
interaccion de solidificacion del material de aporte con el metal base, resulta en un
cambio en las dimensiones la forma de las soldaduras, que generalmente se

conoce como deformacion de soldadura [4].

En el caso de las uniones soldadas en tuberias, la distribucibn de tensiones
residuales y deformaciones es mas compleja. Hay dos tipos de distorsiones que
predominan: el encogimiento axial y la deformaciéon radial. En la figura 1.4 se
presenta la posible expansion y contraccibon de una tuberia soldada
circunferencialmente. La contraccion de la soldadura en la direccién circunferencial
induce una fuerza circunferencial F, una fuerza de cizallamiento Q, y momentos de
flexién en el cilindro como se muestra en la Figura 1,4 (b), que son las resultantes
de las tensiones residuales en las direcciones circunferenciales y axial [6]. Por lo
tanto, el estado de esfuerzos en un tubo circunferencial soldado puede ser muy
diferente con respecto a la placa plana [5], [7]. La distribucién de las tensiones
residuales en una tuberia es afectada por muchos factores tales como el diametro,
el espesor de pared del tubo, geometria de la soldadura, el procedimiento y la

secuencia de soldadura [8], [9].
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(2]

e

o,= Tension residual
o1 transversal
0,= Tension residual

_,/ \ longitudinal

%)

Figura 1.3 Representacion esquematica de las tensiones residuales en 2 placas soldadas

(3].

DEFORMACION AXIAL
-

>

' DEFORMACION
| CIRCUNFERENCIAL

-

i

Figura 1.4. (a) Representaciones esquematicas de expansion y contraccion la soldadura de
tuberia (b) Diagrama de cuerpo libre de la junta de soldadura (momento (M), fuerza de

cizallamiento (Q) y fuerza circunferencial (F) [6].
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A continuacion se detalla el modelo analitico que gobierna las deformaciones y
tensiones residuales en el presente andlisis y que toma como punto de inicio las

ecuaciones del modelo térmico ya presentadas.

De acuerdo a la ley de equilibrio, la suma de todas las fuerzas y momentos que
actian sobre un cuerpo debe ser cero. Mateméaticamente puede ser descrito por la

siguiente ecuacion:
— = -+ F (1.4)

donde:
u;. Desplazamiento.

o,. Esfuerzo.
F; :Fuerzas externas

Para el problema termo-elastico, la relacion esfuerzo deformacion en términos de la

constante de Lame es dada por la siguiente ecuacion:
0y, = Opdegy + 2ue, — 6,34+ 2u)aT (1.5)

donde:

0,. Tensor de tensiones

&, Tensor identidad

Exk: Tensor de deformaciones
A, u: Coeficientes de Lame

a: Coeficiente de expansion térmica.
T: Temperatura

La relacion esfuerzo — deformacion unitaria es dada por la siguiente ecuacion:

1 0y

&
v 2 ax]'

ou;

it}
+ axi) (1.6)
Sustituyendo las ecuaciones 1.5 y 1.6 en la ecuacibn 1.4 y realizando las
respectivas simplificaciones, se obtiene:

S = AW T+ VP — (BA 4 2Wa g+ Fy (2.7)

Donde el término (3A + 2;1)0(27T provee la relacion entre la parte analitica térmica y
j

la estructural. Las temperaturas son calculadas a partir de la ecuacion 1.3 son
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aplicadas como cargas a través del término (31+2p)a en la ecuacion 1.7.
j

Luego las deformaciones y tensiones son calculadas a partir de los

desplazamientos.

1.3 La soldadura en los gasoductos segln norma

Las tuberias del gasoducto son del tipo APl 5L X65 y cumplen con los
requerimientos de la Norma para el Sistema de Tuberias para Transmision vy
Distribucion de Gas ANSI/ASME B31.8 y B31.4. Cabe destacar que estas normas
son ampliamente aceptadas en la industria y los de mayor aplicacion para este tipo

de obras.

La tuberia es enterrada a lo largo de todo su recorrido, de acuerdo con la norma
ASME B31.8. La profundidad final es variable dependiendo de la topografia,
condiciones geotécnicas, geoldgicas, hidroldgicas, y de hidraulica fluvial del
recorrido. Las tuberias cuentan con un recubrimiento de polietileno aplicado en la
fabrica. Una vez realizado la soldadura se aplica un recubrimiento compatible con el

aplicado en la fabrica sobre la misma [10].

Las secciones de la tuberia que pasan por debajo de caminos seran enterradas a
una profundidad mayor. En zonas de cruces sub superficiales de rio, la tuberia es
enterrada (mediante excavacion o perforacion dirigida) a una profundidad tal que la
tuberia no sea afectada por la socavacion proyectada de disefio. Para las secciones
instaladas en hoyos perforados direccionalmente se considera que el peso del
suelo sera suficiente para controlar la flotacién; si la tuberia ha sido colocada
mediante excavacion, se utilizardn pesas de concreto, anclajes o una capa continua

de concreto para el control de flotacion. En la Figura 1.5 se muestra un esquema

del proceso de instalacion del gasoducto.

1 Reconocimiento y implets el 2 Remockin de ln cape wadle de
dewa w10 0wl dercho e via Borra (togmed) y cavado Ge tanp.

Figura 1.5 Proceso de instalacion del gasoducto [11].
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1.3.1 ASME B31.8 Sistemas de tuberia para transporte y distribucion de gas

El presente Cddigo cubre el disefio, fabricacién, inspeccion y pruebas de
instalaciones de ductos usados para el transporte de gas. Este Cdodigo también
abarca los aspectos de seguridad de la operacion y mantenimiento de dichas

instalaciones.

El Cdodigo establece los requerimientos considerados como necesarios para el
disefio seguro y la construccién de tuberias a presion. Aunque la seguridad es la
consideracion basica, este factor solamente no serd el que determine las

especificaciones finales de cualquier sistema de tuberias [10].

1.3.2 AP1 1104 Soldadura de tuberias e instalaciones relacionadas

Este estandar cubre las soldaduras por arco y gas de uniones a tope, filete y socket
de tuberias de acero al carbono y de baja aleacién utilizadas en la compresion,
bombeo y transporte de petréleo crudo, productos del petrdleo, gases combustibles,
diéxido de carbono, nitrégeno y, donde sea aplicable, cubre soldaduras en sistemas
de distribucién [12]. Es aplicable tanto para construcciones nuevas como aquellas
gue se encuentran en servicio. Este estandar también cubre los procedimientos
para ensayos de radiografia, particulas magnéticas, liquidos penetrantes vy
ultrasonido, asi como los estandares de aceptacion a ser aplicados en la
produccién de soldaduras ensayadas destructivamente o inspeccionadas por los
métodos de radiografia, particulas magnéticas, liquidos penetrantes, ultrasonido e

inspeccion visual.

1.3.3 AP1579-1/ ASME FFS-1 Fitness for Service

Las evaluaciones Fitness For Service (FSS) son evaluaciones cuantitativas de
ingenieria que se realizan para demostrar la integridad estructural de un
componente en servicio que puede tener una falla o dafio [13]. Esta norma provee
una guia para realizar evaluaciones FFS usando métodos preparados
especificamente para equipos a presion. Las directrices que se proveen en esta
norma pueden ser usadas para la toma de decisiones de ejecutar, reparar o
remplazar, para ayudar a determinar si el equipo a presion que posee fallas que
han sido identificadas por inspeccién, pueden continuar operando de manera

segura por algun periodo de tiempo.
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1.4 Antecedentes de analisis de elementos
finitos

La mediciébn de la historia termo mecénica transitoria durante el proceso de
soldadura es de fundamental importancia, pero demuestra ser costoso y demanda
una gran inversion de tiempo. Ademas, a menudo no proporciona una imagen
completa de la distribucién de temperaturas y de tensiones / deformaciones en la
estructura soldada. Por otro lado, las mediciones experimentales detalladas de las
distribuciones de tensiones residuales de uniones soldadas no suelen ser factibles
debido al considerable consumo de recursos materiales y econémicos. Los modelos
matematicos para la evaluaciébn de las tensiones residuales proporcionan un
método mas eficaz y con mayor ahorro de los recursos en comparacion con los
métodos experimentales. Sin embargo, el desarrollo del nuevo esquema de

modelado exige un conjunto de datos experimentales cuidadosos.

Muchos andlisis se han llevado a cabo para comprender las distribuciones de
tensiones residuales inducidas por procesos de soldadura tanto analitica como
numéricamente [14]. El tipo de modelo utilizado y el grado de complejidad del
analisis a menudo tiene limitantes como la precision requerida y el tipo de recursos
computacionales disponibles para resolver el problema. A continuaciéon se
detallaran algunos estudios que se han realizado y favorecido la investigacién en

este campo.

1.4.1 Progreso de la simulacion numérica del proceso de soldadura

La literatura publicada revela una importante labor perteneciente a la simulacién por
computadora de soldadura de placas que incluye soldaduras de una y multiples
pasadas. La atencién de las investigaciones se centré en diferentes problemas de
célculo que surgen como consecuencia de la no linealidad del flujo de calor durante
la soldadura. La mayoria de las consecuencias no deseadas de la soldadura se
deben al flujo de calor no lineal introducido a través de la fuente de calor en
movimiento. El primer paso hacia la simulacién del fenémeno soldadura fue el
modelo de fuente de calor en movimiento presentado por Rosenthal [15] para la
solucion analitica de la distribucion de la temperatura en el arco de soldadura. En
su obra, el autor presenta el flujo de calor lineal bidimensional y tridimensional en
so6lidos de tamafio infinito o delimitado por planos. El autor también validé el modelo
a través de distribuciones de la temperatura medidos experimentalmente durante la
soldadura en placas de diferentes geometrias. Investigadores posteriores revelaron

gue el modelo de Rosenthal dio buena aproximacién de temperatura en las zonas
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alejadas de la fuente de calor, sin embargo, en las proximidades de la fuente de
calor el campo pronosticado de temperatura era un poco méas elevado. Més tarde,

algunos otros modelos de fuente de calor se desarrollaron.

Goldak et al [16] utiliz6 un modelo predefinido de temperatura en algunos puntos
especificos. Un modelo dominante de fuente de calor con distribucion Gaussiana de
la fuente de calor para superar los problemas presentados en el anterior modelo
fue presentado por Goldak et al [17]. En este modelo, conocido cominmente como
modelo de fuente de calor de doble elipsoide, es uno de los modelos de fuente de
calor mas ampliamente utilizados hoy en dia. A continuacion se describira la

evolucion de los modelos de la fuente de calor en la simulacién de la soldadura.

1.4.2 Modelos para simular las fuentes de calor
Los principales retos a la hora de simular la soldadura son los modelos que se
emplean para simular las fuentes de calor, asi que se mostraran los modelos que

se han desarrollado hasta el momento:

1.4.2.1 Distribucion de flujo de superficie gaussiana

La teoria basica del flujo de calor que fue desarrollada por Fourier y aplicado a las
fuentes de calor por Rosenthal [15] en la década de 1930 es aun el mas popular
método analitico para calcular la historia térmica de la soldadura. Sin embargo, la
exactitud de los resultados que se obtienen con este método no es la mejor. Para
superar las limitaciones de este método analitico, muchos investigadores han usado
el método de los elementos finitos para analizar el flujo de calor en la soldadura
[18].

Pavelic [19] sugiri6 que la fuente de calor debe ser distribuida y propuso una
distribucién Gaussiana del flujo depositado en la superficie de la pieza de trabajo.
La figura 1.6 representa una fuente de calor de superficie circular y una fuente de
volumen semiesférica, ambos con una distribucién normal Gaussiana en una placa
de metal. Los parametros geométricos de la distribucion del flujo de calor son

estimados mediante experimentos.

La interaccion de una fuente de calor con el charco de soldadura es un fenébmeno
fisico complejo que aun no puede ser modelado rigurosamente. Pavelic también

propuso un modelo que consiste en un “disco circular” en el que el flujo térmico
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tienen una distribucion Gaussiana o normal en el plano [19]. En la Figura 1.7 se
observa la distribucion del flujo de calor tipo Gaussiana.

donde:

g(r) = flujo de calor en la posicion r (W / m?)

g(0) = méaximo flujo en el centro de la fuente de calor (W / m?)
C = coeficiente de distribucion (m-2)

r = distancia radial desde el centro de la fuente de calor (m)

Qvol Qvol

“

a) ©)

guvoi= calor volumétrico en funcion de la posicion.

Figura 1.6 Distribucién de calor en la soldadura: (a) fuente de superficie de forma

circular y (b) fuente de volumen semiesférica. [18].
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Figura 1.7 Distribucion de flujo de superficie gaussiana [19].
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Experimentos han mostrado que una insignificante cantidad de calor es transferida
por radiacion y conveccion del arco directamente al metal sin pasar a través del

bafo de fusion.

1.4.2.2 Distribucion semiesférica de densidad de calor

Para situaciones de soldadura, donde la profundidad efectiva de penetracion es
pequefia, la superficie de la fuente de calor de Pavelic ha sido poco exitosa. En
tales casos la distribucion semiesférica Gaussiana de la densidad de calor podria
ser un paso hacia un modelo mas realista [18]. La distribucién densidad de calor
para un volumen semiesférico puede ser escrita como se muestra en la ecuacion
1.8:

2 2 2
_ 6V3Q —3(x—+y—+€—)
q,y,§) =g ze T e (1.8)
donde:
e q(x,v,é): densidad de calor (W / m3).

o C: radio caracteristico de la distribucién del flujo de calor (m)

Este es un caso especial de una formulacién elipsoidal més general desarrollada
mas adelante. Aunque la fuente de calor semiesférica es un mejor modelo que una

fuente de disco, aun tiene limitaciones.

1.4.2.3 Distribucion elipsoidal de la densidad de calor.
La distribucion Gaussiana de la densidad de calor en un elipsoide con centro en (O,
0,0) y semiejes a, b, ¢ paralelas a los ejes coordenadas, X, y, z pueden ser escrito

segun se muestra en la ecuacion 1.9 [18]:

Q(X, Y, E) = q(O)e_sze_Byze_CEZ (1.9)

Donde q (0, 0, 0) es el maximo valor de densidad de calor en el centro del elipsoide.

Por conservacion de energia, tenemos la relacién de la ecuacion 1.10:
& ry rx —Av2 _pv2 _(E£2
20 =2nVI=8[ [’ [ q(0)e e B e~ dxdy (1.10)
donde:
n : eficiencia de la fuente de calor

V : voltaje

| : corriente
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Una siguiente evaluacion de la ecuacion produce las relaciones 1.11y 1.12:

q(0)nve
20 =T — (1.11)

20+/ABC (1.12)
q(0) = 22 ==

Para evaluar las contantes A, B, y C los semiejes a, b, ¢, de la elipsoide estan
definidas tal que la densidad de calor caiga en 0,05 g(0) en la superficie de la
elipsoide. En el eje X tenemos las siguientes relaciones mostradas en las

ecuaciones 1.13ala 1.16.

q(a,0,0) = q(0)e 4" = 0.05¢(0) (1.13)
_In20 3 (1.14)
A= a2 a2
3 (1.15)
B = —2
3 (1.16)
C = C_Z

Sustituyendo A, B, C de las ecuaciones y q(0) en la ecuacién 1.9, se tiene la
relacion 1.17.

_ 6\/_Q _3(£+Y_2+£
Q(X,y, f) bCT[\/_ a : (1.17)

La transformacion de coordenadas puede ser sustituida en la ecuacién para obtener

la expresion del elipsoide en el sistema de coordenadas en la ecuacion 1.18.

y2 [(z+v(‘c—t)]

6V3Q -3
q(x,y,z1t) lpromy=L (2 b? z ) (1.18)

1.4.2.4 Distribucién de doble elipsoide de la densidad de calor

Los célculos experimentales con el modelo de fuente de calor elipsoidal revelan que
el gradiente de la temperatura al frente de la fuente de calor no era tan inclinado
como se esperaba y el gradiente mas suave en el recorrido del borde del charco de

soldadura era mas empinada que las mediciones experimentales [18].
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Para contrarrestar esta limitacion, dos fuentes elipsoidales fueron combinadas

como se muestra en la figura 1.8.

La distribucion de la densidad de calor en el cuadrante frontal es:

_ 6V3f5Q —3( =5 V2 lzve-o)?
q(x,y,2,t) = L b ¢ (1.19)

Heat flux
(watt m™)

A B

Figura 1.8 (A) Configuracion de fuente de calor de doble elipsoide [24]. (B) Seccién de una

soldadura SMAW en una placa de acero de bajo carbono. [18].

Similarmente para el cuadrante posterior de la fuente de densidad de calor, se

obtiene:
2
6\/_er _3( 2 2 + [(Z‘l'v(; 0] )
b
q(x,y,2,t) = = =e ¢ (1.20)
donde:
a,byc: Parametros de forma.
Q: Calor de aporte Q =V x I.
fryfe: Fracciones de calor depositados en la parte frontal y posterior

respectivamente y se cumple que y f; + f, = 2.

La configuracién tridimensional del modelo de la fuente de calor del doble elipsoide
es la méas popular de todos los modelos de fuente de calor. Este modelo es el que

se utilizara para la modelacion de la fuente de calor en el presente trabajo.
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CAPITULO 2
CONSIDERACIONES PARA LA SIMULACION DE SOLDADURA EN
TUBERIAS

En el presente capitulo se realizara un andlisis de los aspectos més importantes
para la simulacion de la soldadura y se detallaran las consideraciones que se
tendran en cuenta. Estas consideraciones se dividen en las siguientes partes:
Proceso de soldadura, geometria de las tuberia y de la junta, modelo de los
materiales, el modelo de la fuente de calor, condiciones de contorno, tanto térmicas
como estructurales, la deposicion del material de aporte y el calculo de las tuberias

para gasoductos segin norma.

2.1. Proceso de soldadura

Existen varios procesos de soldadura que se emplean en la unién de tuberias.
Segun la norma ASME B31.8, se aceptan todos los procesos de soldadura que se
encuentren en conformidad con las normas de la AWS (American Welding Society)
y que se encuentren contenidas en la norma ANSI/AWS 3.0 [10]. Para el analisis
de la presente tesis se considera que las tuberias seran soldadas por arco eléctrico
mediante el proceso TIG (Tungsten Inert Gas— Soldadura por gas inerte de
tungsteno). En el andlisis de la soldadura se considerara tuberias con paredes

delgadas, con un espesor de 3 mm, y se realizara en una sola pasada.

Posicion de soldadura. Otro factor que influye en el analisis es la posicién de
soldadura que se empleara. En la Figura 2.1 se presentan las distintas posiciones
en las que se sueldan las tuberias. En el presente estudio se utiliza la posicion (c)
5G. En el presente estudio se considerard que la soldadura es realizada por un
solo soldador calificado.

-

(a)1G (b)2G (c)5G

(0)6G

Figura 2.1 Posiciones de soldadura en tubos con soldadura a tope [20].
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Tipo de junta. La norma AWS contempla distintos tipos de preparacion de junta

para las uniones soldadas de recipientes y lineas a presion y las divide en Clases |,

I, 1, IV, V y VI las cuales se muestran en la figura 2.2.

JOINT CLASS CONFIGURATION OF WELDED JOINTS

v

Figura 2.2 Clasificacion de las tipos de junta en uniones soldadas [21].
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El tipo de junta se elige segun el material, espesor y el proceso
Segun los requerimientos de soldadura que se utilizara en el analisis, se empleara
una junta de Clase IV. En este se desarrollar4 un andlisis con el tipo de junta de

Clase IV que se muestran en la figura 2.3.

Figura 2.3. Junta a tope de Clase IV con penetracion completa.

Debido a que el desarrollo de la presente tesis no contempla un analisis
experimental, la validacion del andlisis mediante elementos finitos se realizara con
bibliografia existente que contemplan las mediciones experimentales de las
temperaturas, deformaciones y tensiones residuales durante la soldadura por arco
eléctrico. En especifico el estudio se basara en los datos obtenidos por el trabajo de
Ejaz M. Qureshi: “Analysis of circumferentially arc welded thin-walled cylinders to

investigate the residual stress fields” [22].

2.2. Geometria

En esta seccion se detallan los parametros que se requieren para definir la
geometria de la unién soldada. Las dimensiones de la union soldada son de gran
importancia en el analisis. Estas dimensiones son determinadas por el disefiador y
en el caso de la soldadura en gasoductos, se obtienen de la norma API 5L —
Specification for Pipe Lines [23]. En la figura 2.4 se muestran la seccion de la
tuberia y en la tabla 2.1 se detallan los pardmetros requeridos para definir la

geometria.

Tabla 2.1 Pardmetros geométricos de la tuberia.

PARAMETRO siMBOLO
diametro exterior D
diametro interior d
espesor e
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Figura 2.4 Geometria de la seccién de la tuberia.

En la figura 2.5 se muestran los detalles de la junta y en la figura 2.6 y tabla 2.2

se muestran los parametros de las dimensiones de la junta.

CARA DE SOLDADURA
PROFUNDIDAD DE FUSION BORDE DE SOLDADURA
BORDE DE SOLDADURA X /_ i

+ ,T, T il

N\ F
A B L
l } ] / * ‘ & T
b L
il
PROFUNDIDAD DE __// 4'
L* APERTURA DE
RA(Z RAIZ

CARA DE REFUERZOD

e

. CARA DE RAIZ
FUSION
A. PENETRACION EFECTIVA COMPLETA DE B. PENETRACION EFECTIVA PARCIAL DE
GARGANTA GARGANTA

Figura 2.5 Partes de la junta a tope (unién simple en V) [10].

s
A

Figura 2.6 Geometria de la junta a tope.
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.2. Parametros geomeétricos de la junta a tope.

PARAMETRO SIMBOLO
Longitud total del modelo L
angulo 0
espesor e
apertura de raiz a
cara de raiz b

2.3. Modelo de los materiales

En esta seccion se describira el papel fundamental que juegan las propiedades de
los materiales en la obtencion de resultados que se aproximen a los reales. Como
la mayoria de las propiedades de los metales varian al aumentar o disminuir la
temperatura, la modelizacién de los materiales es el aspecto mas importante para la

exactitud de los resultados [24].

Para la simulacién se requieren valores precisos de las propiedades del material,
sobretodo de la conductividad térmica, calor especifico, densidad y calor latente en
el cambio de fase. Existen investigaciones previas dedicadas exclusivamente a
definir modelo de materiales donde fueron estudiados los efectos que tenian las
diferentes propiedades en el campo térmico y estructural durante y después de la
soldadura. Se pueden encontrar facilmente informacion de las propiedades de los
materiales a bajas temperaturas, sin embargo la informacién de las propiedades a
elevadas temperaturas es mas escasa. Por ello, algunos de los datos son

extrapolados para obtener datos coherentes para las elevadas temperaturas.

Se considerara que los materiales son homogéneos e isotropicos. Asimismo, se
consideraran las mismas propiedades tanto para el material base como para el
material de aporte, salvo algunas excepciones que seran resaltadas como la
resistencia mecanica. Con el método del elemento quieto o birth and death del
material de aporte se reducen hasta un nivel despreciable las propiedades del
material de aporte durante determinado tiempo. Dicho método sera detallado en

una seccién posterior. Se considera que en la expansion térmica, el material en la
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zona de aporte y la ZAC tienen las mismas propiedades
enfriamiento y calentamiento [25].

A continuacion se detallaran las propiedades que son indispensables para el
presente estudio, asimismo se menciona una pequefia descripcién de cada uno y
algunos tépicos relevantes relacionados a su aplicacion en la simulacion. Las
propiedades han sido divididas en dos campos, a la primera perteneceran aquellas
que incidan directamente sobre el campo de temperaturas a las cuales se
denominaran Propiedades Térmicas y las segundas, que tienen mayor incidencia

en el campo estructural se denominaran Propiedades Fisico-Mecanicas.

2.3.1 Propiedades térmicas

2.3.1.1 Conductividad térmica (k) (W/m-°C). Se puede considerar que la
conductividad térmica del acero al pasar la zona liquida es de alrededor de 2 a 5
veces el valor que tiene cuando esta en la fase sélida [26]. Asimismo se debe
considerar un incremento en los valores de esta propiedad al superar la
temperatura de fusion para compensar la transferencia de calor por conveccién

debido al efecto ‘stirring’ en el charco de soldadura.

2.3.1.2 Calor especifico (¢) (J/kg-°C). Si no se cuentan muchos datos de esta
propiedad a elevadas temperaturas, al llegar a una temperatura cercana a los 1000°
se puede considerar el valor correspondiente a esta temperatura como constante

para mayores temperaturas.

2.3.2 Propiedades Fisico — Mecanicas

2.3.2.1 Densidad (p) (kg/m3®. A la temperatura ambiente, la densidad de los
distintos tipos de acero no varia mucho, encontrandose entre 7800 y 8000 kg/m3
generalmente, a elevadas temperaturas, el acero se dilata por lo que su densidad
disminuye, sin embargo en el andlisis de conduccion de calor se asume que el
material ocupa el mismo volumen durante todo el andlisis, por lo tanto se considera

un valor constante para la densidad.

2.3.2.2 Modulo elastico (E) (GPa). La resistencia mecanica de los aceros se
reduce debido a que el médulo elastico se reduce al incrementarse la temperatura.
Asi, se puede verificar que esta propiedad puede disminuir tanto al llegar a la

temperatura de fusion, que puede llegar a tomar valores cercanos a cero. Por ello
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debe determinar un valor minimo para esta propledad (entre 10 y 15 GPa) para
evitar inestabilidad numérica que ocasionaria no convergencias en la solucion del

modelo [22].

2.3.2.3 Relacion de Poisson (W). Al contrario de lo que sucede con el mdédulo
elastico, el valor de la relacion de Poisson se incrementa con la temperatura. Se

puede considerar constante al superar los 1000°C.

2.3.2.4 Coeficiente de expansion térmica (a) (1/°C). Al igual que la relaciéon de
Poisson, el valor del coeficiente de expansion térmica se incrementa con la

temperatura. Se puede considerar constante a temperaturas mayores a 1000°C.

En el proceso de soldadura se producen deformaciones y cargas que superan el
limite elastico y adoptan un comportamiento en la zona plastica, es por ello que se
debe modelar el comportamiento plastico del material. Por lo tanto, se ahondara en

este tema a continuacion.

2.3.3 Modelo de comportamiento del material
En esta seccion se describe el modelo de plasticidad que sera considerada en la

simulacion.

La plasticidad es usada para modelar los materiales sujetos a cargas que superen
su limite elastico. Como se muestra en la figura 2.7, los metales tienen una region
inicial elastica en la que la deformacion es proporcional a la carga, pero al superar

el limite elastico una deformacién no recuperable se desarrolla [27].

Eldstica Plastica E

Figura 2.7. Curva Esfuerzo-Deformacién [28].
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Al quitar la carga se recupera la porcion elastica de la deformacion total y si la carga
es removida completamente, una deformacién total permanente debido a la
deformacién plastica permanece en el material. Para simular el comportamiento
elasto-plastico del material, existen muchos modelos de plasticidad que se pueden
utilizar. Los modelos pueden ser simples o complejos. La eleccion del modelo
constitutivo generalmente depende de los datos de las propiedades del material
disponibles. Los modelos de plasticidad de los materiales disponibles son los
siguientes: Isotropic Hardening, Kinematic Hardening, Generalized Hill, Drucker-

Prager, Gurson y Cast Iron.

Los modelos constitutivos para el comportamiento elasto-plastico inician con una
descomposicion de la deformacion en parte elastica y parte plastica y se usa un
modelo constitutivo separado para cada uno. Las caracteristicas esenciales de los

modelos constitutivos plasticos son:

e El criterio de fluencia que define el estado del material en la transicion del
comportamiento elastico al elasto-plastico.

e La regla del flujo (flow rule) que determina el incremento en la
deformacion plastica debido al incremento de la carga.

e La regla del endurecimiento (hardening rule) que otorga la evolucién del

criterio de fluencia durante la deformacion plastica.

2.3.3.1 Plasticidad independiente de la relacion (Rate-Independent)

Si la respuesta del material no depende de la relacién carga-deformacion, entonces
el material es conocido como independiente. Mientras la relacion esfuerzo-
deformacion ingenieril puede ser usada para los andlisis de pequefias
deformaciones, la relacion esfuerzo-deformacion real debe ser utilizada para la
plasticidad ya que son medidas mas representativas del estado del material. Ambas

curvas, real e ingenieril, se muestran en la figura 2.8.

Stress N True

C

-

Engineering

> Strain

Figura 2.8. Curva Esfuerzo-Deformacion ingenieril vs real [28].
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2.3.3.2 Criterio de fluencia

El criterio de fluencia es usado para relacionar el esfuerzo multiaxial con el caso
uniaxial. Las pruebas de tension proveen informacion uniaxial, la cual puede ser
facilmente plasmada en las curvas esfuerzo-deformacion en una dimensién. La
estructura actual usualmente muestra estado de esfuerzo multiaxial [28]. El criterio
de fluencia otorga una medicion escalar invariante del estado de esfuerzos del
material y que puede ser comparado con el caso uniaxial. En general, un estado de

esfuerzos puede ser separado en dos componentes y se muestra en la figura 2.9.

e Esfuerzos hidrostaticos — que generan cambio de volumen.

e Esfuerzos desviadores — Que generan distorsion angular.

Estado de esfuerzos Esfuerzos hidrostaticos (p) que  Esfuerzos desviadores que sélo
solo causan cambio de volumen causan distorsion angular

3 y

]
+

Figura 2.9. Estado de esfuerzos [28].

Criterio de Von Mises

El criterio de Von Mises predice que la fluencia ocurrird cuando la energia de
distorsién por unidad de volumen sea igual a la energia de distorsién en el mismo
volumen cuando el esfuerzo uniaxial sea igual al esfuerzo de fluencia. De esta

teoria, se puede calcular el esfuerzo equivalente de Von Mises con la ecuacion 2.1.

oy = \/% [(01 — 02)2 + (0, — 03)% + (03 — 01)?] (2.1)

Cuando el esfuerzo equivalente de Von Misses excede el esfuerzo de fluencia del
material, empieza la deformacion plastica. Si se realiza una gréfica en 3D de los
esfuerzos principales, la superficie de fluencia de Von Misses es un cilindro tal

como se muestra en la figura 2.10. Dentro del cilindro no ocurre la fluencia.
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Figura 2.10. Grafica de esfuerzos principales [28].
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Este modelo describe como el cilindro de Von Misses cambia con respecto a la

fluencia y se muestra en la figura 2.11.

T3

T4

Plastica

Zona de Esfuerzo Principal

T3

.

Curva Esfuerzo-
Deformacion Uniaxial

Figura 2.11. Relacién Von Misses con punto de fluencia [28].

Este modelo describe como la superficie de fluencia cambia como resultado de la

deformacion plastica. Determina cuando el material superard la fluencia de nuevo si

la carga continda o disminuye. Este modelo contrasta con los materiales elastico-

perfectamente plasticos en los que la superficie de fluencia se mantiene fija. Existen

dos modelos basicos de endurecimiento para describir la solidificacion de la

superficie de fluencia:

Endurecimiento cineméatico (kinematic hardening). La superficie de fluencia

permanece constante en tamafio y se traslada en direccién de la fluencia.

Endurecimiento isotrépico (Isotropic hardening). La superficie de fluencia

se expande uniformemente en todas las direcciones con flujo plastico. La

mayoria de
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endurecimiento cinematico para pequenas deformaciones debido a cargas
ciclicas. ElI comportamiento del esfuerzo-deformacion para el modelo de

endurecimiento cinemético lineal es ilustrado en la figura 2.12.

Os O
Subsiguiente
Superficie de

Fluencia \

Superficie I
Inicial Jg =—
Fluencia

oy Oz

Figura 2.12. Kinematic Hardening [28].

La siguiente fluencia que ocurre en comprension disminuye en la misma magnitud
que el esfuerzo de fluencia en tension se incrementa. Asi que siempre se mantiene
una diferencia de 20, entre los dos puntos de fluencia (Esto se conoce como el
efecto Bauschinger). Un material inicialmente isotropico deja de serlo después de la
fluencia y experimenta endurecimiento cinemético. Para simulaciones con
deformaciones mayores, el modelo de endurecimiento cinematico lineal puede ser

inapropiado debido al efecto Bauschinger que se muestra en la figura 2.13.

€

Figura 2.13. Efecto Bauschinger [28].

El modelo de endurecimiento cinematico es usado generalmente para pequefas
deformaciones o aplicaciones con cargas ciclicas. EI modelo de endurecimiento
isotropico (Isotropic Hardening), que se muestra en la figura 2.14 sostiene que la

superficie de fluencia se expande uniformemente durante la etapa plastica. El
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téermino Isotropico se refiere a la dilatacion uniforme de la superficie de fluencia y es

diferente de un criterio de fluencia isotrépico.

a4 [

Subsiguiente
Superficie de
Fluencia

Superficie
Inicial de
Fluencia

Oz

Figura 2.14. Isotropic Hardening [28].

Al graficar la curva esfuerzo-deformacién es mas facil comprender qué ocurre
durante la aplicacion de la carga y el ciclo de carga reverso. Notar que la siguiente
fluencia en compresiéon es igual al valor del mas alto esfuerzo de fluencia que se
obtiene durante la fase de tension. El modelo de endurecimiento isotropico a
menudo es usado para deformaciones largas o cargas proporcionales, no se aplica
a cargas ciclicas.

Para modelar el comportamiento del material, son posibles dos diferentes tipos de
representacion de la curva de esfuerzo-deformacion: Un Bilineal y otro Multilineal
(Figura 2.15).

Bilineal Mutilineal

Figura 2.15. Curvas esfuerzo-deformaciones Bilineal y Multilineal [28].

Debido a las condiciones de la soldadura en la presente simulacién y teniendo en
cuenta la teoria de plasticidad detallada en la presente seccion, para modelar
nuestro material se utlizarA un modelo de endurecimiento cinematico
(deformaciones menores) con una curva de esfuerzo-deformacion bilineal, todo esto

de acuerdo al criterio de fluencia de Von Misses.
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2.4. Modelo de la fuente de calor

Uno de los pasos cruciales para realizar una simulacion eficiente consiste en
calcular con precision los campos de temperatura transitorios debido a la gran
influencia que tiene el campo térmico sobre el estructural. Por lo tanto, se debe
realizar un modelado muy preciso de la fuente de calor para obtener de manera
exacta las distribuciones de temperatura y de esta manera hallar las tensiones
residuales o deformaciones en la soldadura. Como se estudi6 en la seccion 1.4.2,
se han desarrollado distintas técnicas y analisis para modelar la fuente de calor. El
modelo de la doble elipsoide de Goldak es la que ha tenido mejor aproximacion con
los resultados experimentales, tanto por su flexibilidad y versatilidad (se puede
cambiar el volumen, tamafo y forma de la fuente de calor) es la que tiene mayor
uso en la comunidad cientifica para este tipo de andlisis [22]. Es por todas estas
razones que se empleard dicho método en la presente tesis con el objetivo de

obtener los mejores resultados.

El modelo de Goldak se presenta en la figura 2.16. La parte frontal del modelo esta
formado por el cuadrante de un elipsoide y la parte posterior esta formada por el
cuadrante de otro elipsoide. Ambos tienen distinto tamafo, siendo el elipsoide

frontal el de menores dimensiones.

FLUJO DE
CALOR
(W/md)

Figura 2.16. Modelo de la fuente de calor de Goldak [24].
La distribucién de la densidad de calor que se aplica en la parte delantera del

modelo de Goldak y que depende de la posicién en el espacio del punto que se

estd analizando, se obtiene de la ecuacion 2.2.
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De la misma manera, la ecuacion que rige la distribucion de calor de la mitad

posterior del modelo se muestra en la ecuacién 2.3.

6/3nQf, 3(ﬁ+£+i)
q(x, Y, Z) arbcn\/: b2 c2  ay? (2.3)
donde:
e a;arbyc: Pardametros de forma.
o Q: Calor de aporte Q =V x .
o fryf: Fracciones de calor depositados en la parte frontal y posterior

respectivamente y se cumple que y f; + f, = 2.

Las variables a;, a;, b y ¢ son los pardmetros de forma y determinan el tamafio que
tendran ambas elipsoides y por ende la porcibn de material que recibira
directamente el calor aportado, que también se conoce como weld pool. Al variar
los parametros se podria variar la dimensién de esta zona. Generalmente estos

parametros son determinados a partir de ensayos experimentales.

Las ecuaciones mostradas del modelo de la fuente de calor estan expresadas en
coordenadas cartesianas por lo que su aplicacion esta limitada a las simulaciones
en el plano tales como la soldadura entre placas planas de acero. En la presente
tesis se busca analizar la soldadura en una tuberia por lo tanto se debe modificar
dichas ecuaciones y obtener un modelo en coordenadas cilindricas. Por lo tanto
realizando la transformacion respectiva, se obtienen los siguientes modelos de la
fuente de calor de Goldak en coordenadas cilindricas que se muestran en las

ecuaciones 2.4y 2.5.

7'292 72 (RO T')Z
6\/_anf 30,2 b2' Zz )
= — 7 f (2.4)
Q(x' Y Z) a bcn\/_

2
(r 9 +z +(R0 T) ) (2.5)
qey, 7 =501re ?
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La medida del eje Z del modelo en coordenadas cartesianas es ahora reemplazado
por el término r (8) (longitudinal), el eje Y es reemplazado por (R-r)? (radial) y el eje
X por z (axial). Para el andlisis se debe ubicar el centro de coordenadas en el
centro de la fuente de calor y emplear una subrutina que dirija el movimiento de la
fuente de calor a una determinada velocidad. Otra subrutina debe ser usada para
calcular la distancia del centroide de cada elemento al centro de la fuente de calor
en cada paso. De acuerdo a la bibliografia existente, se pueden determinar los
parametros de la fuente de calor del doble elipsoide de Goldak de tres maneras:
experimental, con una estimacion practica o con método analiticos. A continuacion

se presenta las caracteristicas de cada método.

241 Método experimental. Se realizan cordones de soldadura con los
parametros y condiciones que se requieran y mediante fotografias se puede medir
las dimensiones de la zona de fusion o charco de soldadura y de esta manera
obtener las dimensiones requeridas de la fuente de calor de Goldak. En la Figura
2.17 se muestran una imagen de los experimentos de N.T. Nguyen [29] en la

medicién de la zona de fusion para obtener los pardmetros de Goldak:

10 mm B
|

Figura 2.17. Medicion del charco de soldadura

A. Geometria del charco de soldadura B. Seccidn transversal [29].

2.4.2. Método aproximado. Ante la ausencia de datos experimentales, se
pueden definir los parametros de Goldak segun las siguientes aproximaciones: La

distancia de la parte frontal del modelo de la fuente de calor puede ser igual al
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ancho del cordon de soldadura y la parte posterior de la fuente de calor igual a

doble del espesor del cordén de la soldadura.

2.4.3 Método de Christensen. Si no se cuentan con datos experimentales, se
pueden utilizar algunos métodos analiticos con los que se pueden calcular dichos
pardmetros, uno de ellos es el método de Christensen [30] que se detalla a

continuacion [31].

Para calcular los parametros de la fuente de calor de Goldak se deben seguir los

siguientes pasos:

1. Se calcula un parametro n, segun la ecuacion 2.6:

Qxv

n =
4xmxaxpxcx(Ty—To) (2.6)

Donde:
Q = effx IxV (J/s). Es la potencia del arco que recibe la pieza (efectiva).
eff: eficiencia.
V: Tensién del arco
l: Intensidad del arco.
V: Velocidad de avance del electrodo (m/s).
o Difusividad térmica media del acero (m?/s).
pxc. Capacidad térmica volumétrica del material (J/m3K).
Ty:  Temperatura del fusion del acero (K).

To: Temperatura inicial del acero (K).

2. Con el valor calculado de N, se obtiene el valor de 2 ym con la grafica que se

muestran en la figura 2.18. Una vez que se obtiene este valor, se puede
calcular el parametro b con la ecuacion 2.7.

p = 2¥m¢a @2.7)

4

3. Con el gréfico de la figura 2.19 se obtiene del valor de . El parametro ¢ se

calcula ecuacion 2.8.

[\S]
Ny
]

c= (2.8)

<
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Figura 2.18. Grafica n vs. 2 ym [31].

4. Asimismo con el gréfico de la figura 2.20 se obtienen los valores de A7 y A{ que

permiten calcular los valores de a; y a; mediante la ecuacion 2.9.

2 A «a
= Zhie 2.9)
2 M«
ap = 2212 (2.10)
I__‘
O,IF
0,0l
0,001 Loy gl Lot gl 1 ||4||n: i saaul
0,001 0,0l 0,1 1 10

PARAMETRO OPERATIVO, n

Figura 2.19. Gréfica n vs. § [31].
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Figura 2.20. Graficanvs.A; y A{ [31].

2.5 Condiciones de contorno térmicas y estructurales

En esta seccion se analizaran las condiciones de contorno de borde, que
determinan la forma y el efecto de la interrelacion del sistema que se simulara con
el entorno. Se estudiaran estas condiciones por separado: en el campo térmico y en
el estructural. En el campo térmico se analiza el modelo de transferencia de calor
entre el sistema y el medio externo. En el estructural, se analizaran las cargas y

soportes externos que actian sobre el sistema.

A. Condiciones de contorno térmicas

En esta seccion se definird la condicion de contorno térmico, que basicamente esta
determinado por la conveccion que existe entre las superficies del sélido y el
ambiente. Para que el modelo sea méas proximo al modelo real, se utilizar4d un
coeficiente global de transferencia de calor que incluye la influencia de la radiacion
como uno de los componentes a tener en cuenta en la transferencia de calor.

Para ello se utilizara la ecuacién 2.10 utilizada por Qureshi [22].

htotal =h+ g¢xox% (T'Z + Tgamb) X(T + Tamb) (2.11)
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aonae:

h wotal:  Coeficiente combinado de transferencia de calor.

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

e: Emisividad.

o: Constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 108 J m?2 s1K*).
T: Temperatura variable del material.

Tamb:  Temperatura ambiente inicial (300K).

B. Condiciones de contorno estructurales

Para simular las condiciones de borde estructurales, todos los nodos en la cara
lateral exterior del cilindro son restringidos en la direccién axial. Adicionalmente, dos
nodos en la misma cara separados 180° estan restringidos en direccion axial, radial
y circunferencial para la estabilidad del modelo de elementos finitos. En la figura
2.21 se puede apreciar un esquema de la tuberia y de los soportes estructurales

que se consideraran.
Wo l 3 mm
:OfW/ﬁWWz

!
!
!
!
!
I
|
!
!
!
|
1
300 mm

t s, s I O

§ Restricciones estructurales en direcciéon X, Yy Z.

Figura 2.21. Representacion esquematica de las condiciones de contorno estructurales [22].

2.6 Modelo de la deposicidon del material de aporte

El modelo de la deposicion del material de aporte en las soldaduras por arco
eléctrico es un aspecto muy importante en el andlisis por elementos finitos. Segun
la bibliografia consultada actualmente existen dos técnicas que usualmente se

utilizan para modelar la deposicion del material de aporte, las cuales son:

e Latécnica del elemento desactivado.

e Latécnica del elemento quieto o birth and death.
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En el método del elemento desactivado, los modelos del elemento base y del
material de aporte son desarrollados en el inicio, pero los elementos y nodos que
pertenecen al material de aporte son removidos o desactivados utilizando los
comandos disponibles en el software que se esté utilizando. Estos elementos
desactivados son creados para simular una secuencia del paso de la soldadura
cuando una condicion especifica sucede, tal como cuando se encuentran bajo la
influencia de la fuente de calor o cuando alcanzan una temperatura particular
definida. Generalmente se utiliza en los analisis de soldaduras con varias pasadas.
Con esta técnica los elementos son agrupados para representar cada paso de
soldadura. [22].

En la técnica del elemento quieto, tanto el material base como el material de aporte
son definidos desde el inicio de la simulacién, pero se le asigna muy bajas
propiedades al material de aporte para que su contribucién en los célculos sea
despreciable. Los elementos no son removidos como en la técnica de los elementos
desactivados. Esta técnica puede producir buenos resultados si es implementado
de manera correcta. La ventaja de esta técnica es que raramente produce no

convergencias [22].

En la presente tesis se utilizara el método de elemento quieto, conocido como birth
and death, utilizando los comandos EKILL y ALIVE del ANSYS para dicho fin. Los
cbdigos que se utilizan para dicho fin seran detallados mas adelante.

2.7 Célculo de las dimensiones y material de las tuberias segun ANSI/ASME
B31.8

El esfuerzo de presion de disefio maximo admisible se realiza de acuerdo a la
funcién que cumplird la tuberia. Las lineas de tuberia que se emplean para el
transporte de gas, que es el objetivo de nuestro estudio, seran disefadas de
acuerdo a la norma ANSI/ASME B31.8 — “Sistemas de tuberias para transporte y
distribucion de gas.” La presién maxima admisible se calcula mediante la ecuacion
2.11 [10].

P=(2xSxt/D)XxFXEXT (2.12)
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P: Presion de disefio (Ib/in?).

S: Tension de fluencia minima especificada (Ib/in?).

t:  Espesor nominal de pared, in.

D: Diametro nominal exterior de la tuberia, in.

F: Factor de disefio (véase tabla 2.4).

E: Factor de union longitudinal (véase tabla 2.3).

T: Factor de disminucion de temperatura (véase tabla 2.5).

Tabla 2.3. Factor de junta longitudinal, E [10].

Clase de Tuberia FactorE

Sin costura 1.00
Soldado por Resistencia Eléctrica 1.00
Soldada a Tope en Horno: Soldadura continua 0.60
Sin costura 1.00
Soldadura por Electro Fusion con Arco 0.80
Soldado por Resistencia Eléctrica 1.00
Soldado por Electro Fusion 0.80
Tuberia de Acero Soldad en Espiral 0.80
Sin costura 1.00
Soldada por Resistencia Eléctrica 1.00
Soldadura por Arco Doble Sumergido 1.00
Soldado por Electro Fusion

Clases 13, 23, 33, 43, 93 0.80

Clases 12, 22, 32,42, 32 1.00
Soldado por Electro Fusion

Clases 13, 23, 33,43, 53 0.80

Clases 12,22,32,42, 52 1.00
Sin costura 1.00
Soldado por Resistencia Eléctrica 1.00
Soldado por Electro Fulguracion 1.00
Soldado por Arco Sumergido 1.00
Soldado a Tope en Horno 0.60

Tabla 2.4. Factor de disefio, F [10].

Clase de Localidad Factor de Disefio, F
Localidad Clase 1, Division | 0.80
Localidad Clase 1, Division 2 0.72
Localidad Clase 2 0.60
Localidad Clase 3 0.50
Localidad Clase 4 0.40

La clase de localidad es un area geografica a lo largo de un gasoducto clasificado de

acuerdo al nimero y proximidad de los edificios construidos para la ocupacién humana y
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diseno para la

otras caracteristicas que se consideran cuando se prescribe los factores
construccion [10]. Para la definicion de cada clase de Localidad, consultar la norma

ANSI/ASME B31.8.

Tabla 2.5. Factor de disminucion de temperatura, T, para tuberia de acero [10].

Factor de Disminucion de
Temperatura, °F Temperatura, T
250 o menos 1.000
300 0.967
350 0.933
400 0.900
450 0.867
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CAPITULO 3
PROCEDIMIENTO PARA LA SIMULACION DE SOLDADURA EN
TUBERIAS UTILIZANDO EL SOFTWARE ANSYS

En el presente capitulo se presenta de manera metddica el procedimiento para
realizar la simulacién de soldadura en tuberias utilizando el software ANSYS. Para
ello, se tomaran en cuenta las consideraciones presentadas en el capitulo anterior.
Asimismo, se presentaran los resultados obtenidos, tanto térmicos como
estructurales y se compararan con resultados experimentales disponibles en la
bibliografia con el objetivo de validar el procedimiento.

3.1. Consideraciones preliminares

En la siguiente seccion se presentara, en un orden secuencial, el procedimiento
para la simulacion de soldadura en tuberias utilizando el software ANSYS. Este
procedimiento sera valido para cualquier caso en el que se requiera la simulacion
de la soldadura en tuberias de una sola pasada. La geometria, los materiales y los

parametros de soldadura podrian variar segun el caso de estudio.

Para ejemplificar dicho procedimiento, se analizara un caso de estudio desarrollado
en la tesis de doctorado de Ejaz M. Qureshi:’Analysis of circumferentially arc
welded thin-walled cylinders to investigate the residual stress fields” [22] en la que el
autor realiza mediciones experimentales de temperaturas, esfuerzos residuales y
deformaciones en una soldadura de tuberias. En este trabajo se analiza una tuberia
cuya geometria se detallara en las siguientes secciones y cuyo material es un acero
de bajo carbono (acero estructural ASTM A36). Al ser una tuberia de pared delgada

(3 mm) la soldadura se realizara en una sola pasada.

3.2. Procedimiento para la simulacién del proceso de soldadura

En la figura 3.1 se muestran las fases y etapas del andlisis del proceso de

soldadura mediante el método de elementos finitos con el software ANSYS.
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* Pardmetros geometricos.

GEOMETR[A Y * Tipos y tamafios de elementos
MALLADO

P * Condiciones de contorno térmicas
A!\IALISIS * Propiedades no lineales termo
TERMICO elasticas del material

* Resultado de temperatura
HISTORIA DE transiente gue sera la entrada del
TEMPERATURAS DEL [EtsE{isressetieat e

ANALISIS TERMICO

* Condiciones de contorno

ANALISIS estructurales
oy 120 LV 1:7-Y I © Movimiento de la fuente de calor

* Propiedades no lineales del metal

* Perfiles de tensiones transientes y

RESULTADO residuales.
ESTRUCTURAL » Deformaciones transientes y l

residuales d

Figura 3.1. Etapas para la simulacion de la soldadura.

A continuacién se lista la secuencia de pasos que se deben considerar para
completar la simulacion de la soldadura y que seran desarrolladas en el presente
subcapitulo:

1. Definir las propiedades del material
Definir la geometria.

Aplicar el mallado.

WD

Definir el cédigo APDL para el andlisis térmico transiente y la aplicacion
de la fuentes de calor (Goldak)

Solucionar el modelo térmico

Establecer las condiciones de contorno estructurales

Importar el campo de temperaturas de analisis térmico anterior.

Definir el codigo APDL para el andlisis estructural transiente.

© 0N o O

Solucionar el analisis estructural
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En primer lugar, se realizara un analisis termico para conocer el campo
temperaturas que se produce en la soldadura. En segundo lugar, se realizara el
analisis estructural que tomara el campo de temperaturas que resulta del analisis
térmico para calcular las deformaciones y tensiones que se producen debido al
cambio de temperatura en el material. Este andlisis es transiente ya que se analiza
en el paso del tiempo.

3.2.1. Propiedades del material

La definicion correcta y precisa de las propiedades de los materiales es uno de los
puntos mas importantes para la obtencion de 6ptimos resultados. Para definir las
propiedades del material se debe ingresar a la siguiente ruta del menu principal del
MECHANICAL APDL: Preprocessor>Material Props>Material Models.

Tal como se muestra en la figura 3.2.

I\ ANSYS Academic Teaching Advanced Utility Menu =8 =

Eile Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help |

PEFEEEK

Toolbar

Main Menu & 1
E Preferences NODES A N SYS
= Preprocessor R16.0|

Element Type

Academic
Real Constants —

= Material Props
Material Library
B Temperature Units
& Electromag Units
B
B Convert ALPx
B Change Mat Num
B Write to File
E Read from File

@ Sections

Modeling

Meshing

Checking Ctrls

J\ Define Material Model Behavior

::Eléj

Meterial Edit Feverite Help
Material Models Defined

[2Material Model Number 4|

Material Models Available

@ Favorites
&
(@& Linear
Nonlinear
& Density
Thermal Expansion
Damping
@ Friction Coefficient

Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling/ Ceqn Electromagnetics
Multi-field Set Up S e Aretice
® Loads ol i ol |
Physics
Path Operations
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
ROM Tool
Prob Design
Radiation Opt
E Session Editor
E Finish

Specialized Materials
Thermal

23

(|
K

SOLDADURA_TUBERIA

SERERRE

s s

Pick a menu item or enter a command (PREP7) ‘ mat=1 ‘ type=1 ‘ real=1 ‘ csys=0 secn="

f

Figura 3.2. Definir las propiedades del material.

En esta funcién, se ingresara todas las propiedades del material segun lo detallado
en la seccion 2.4 para el material de nuestro primer modelo que es el acero ASTM
A36, estos datos fueron obtenidos del trabajo de Qureshi [22]. Se considerara la
densidad constante e igual a 7850 kg/m?3. En la figuras del 3.3 al 3.9 se detallan los

valores de las propiedades que se ingresaran.
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Propledades termicas:
CONDUCTIVIDAD TERMICA (W/m-°C)
140.0
C
£ 1200 T~ - - -
5 [
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g
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&
= 60.0
[=] <
< —— I
o 400
= I
5 200
2
(=)
E 0.0
© (o] 500 1000 1500 2000 2500 3000
TEMPERATURA °C
TEManRC‘:TURA 0 300 600 900 | 1200 | 1440 | 1560 | 1800 | 2100 | 2400 | 2700 | 3000
CONDUCTIVIDAD
TERMICA (W/m-C) 53 45 36 28 29 35 120 120 120 120 120 120

Figura 3.3. Conductividad térmica del acero ASTM A-36.

CALOR ESPECIFICO (J/kg - °C)
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TEMP'::‘STURA 0 | 300 | 600 | 900 | 1200 | 1440 | 1560 | 1800 | 2100 | 2400 | 2700 | 3000
CALOR ESPECIFICO
/e ) 480 | 520 | 580 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700
Figura 3.4. Calor especifico del acero ASTM A-36.
COEFICIENTE DE CONVECCION (W/m2 -°C)
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COEFICIENTE DE CONVECCION (W/m2 -°C)
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Figura 3.5. Coeficiente de conveccion del acero ASTM A-36.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




> PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_:_\éELl}‘S:ﬁ)AD

i PERU

Propiedades termo-mecanicas.

MODULO ELASTICO (GPa)
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MODULO ELASTICO (GPa)
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TEMPERATURA °C 0 100 | 175 | 300 | 400 | 450 | 600 | 700 | 750 | 900 | 1000 1050|1200 (1350|1500 | 2000

MODULO ELASTICO

(GPa) 210 | 206 | 204 | 202 | 170 | 146 | 56 38 32 18 10 10 10 10 10 10

Figura 3.6. Modulo Elastico del acero ASTM A-36.
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Figura 3.7. Raz6n de Poisson del acero ASTM A-36.

COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA (1/°C)
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Figura 3.8. Coeficiente de expansion térmica del acero ASTM A-36.
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ESFUERZO DE FLUENCIA (MPa)
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Figura 3.9. Esfuerzo de fluencia del acero ASTM A-36.

En este modelo de plasticidad, la curva de esfuerzo-deformacion se representa
mediante dos lineas rectas, una representa la zona elastica y la otra la zona
plastica. Se considera un comportamiento totalmente plastico, por ello el modulo

tangente, que es la pendiente de la curva en la zona plastica, sera igual a cero.

3.2.2. Tipos de elementos finitos.
Para la simulacion se empleara un elemento tipo sélido térmico que se muestra en

la figura 3.10 y un sdlido estructural que se muestra en la figura 3.11.

e SOLID70 — SOLIDO TERMICO 3D: Tiene la capacidad de conduccion
térmica en 3D. Este elemento tiene 8 nodos con un solo grado de libertad,
de temperatura, en cada nodo.

J
Frism Option

4
Tetrahedral Option

K
I MN.OP
& ! @
X J ; K
g

Pyramid Option

Figura 3.10. Elemento térmico SOLID70 [27].
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de estructuras sélidas. Es definido por 8 nodos, cada uno de ellos tiene 3

grados de libertad: traslacion en las direcciones x, y y z.

& W oF

J
Element coordingte M Prismn Option
system {shown for
KEYORTI4) = 1)

J

Surface Coordinate System

KL

Tetrahedral Oplion -
net recommended

Figura 3.11. Elemento estructural SOLID45 [27].

Para ingresar los tipos de elementos que se utilizaran, se debe seguir la siguiente
ruta: Preprocessor>Element Type>Add/Edit/Delete (Ver figura 3.12). En la ventana

Element Type, se selecciona la opcién Add... en la que se elige el tipo y nimero de

elemento.
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@
]
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g

|

Figura 3.12. Definir tipos de elementos.

3.2.3. Geometria
La geometria consiste en dos tuberias de 300 mm de didmetro exterior, 3mm de

espesor y una longitud de 150mm. Tal como se indica en las figuras 3.13 y 3.14.
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W
Diametro exterior 300
Diametro interior 294
Espesor 3

Figura 3.13. Geometria de la seccién de la tuberia.
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Figura 3.14. Geometria de la unién soldada [22].

Para poder representar esta geometria en el ANSYS MECHANICAL APDL, se
deben crear los Keypoints (KP) que definiran la geometria. Para ello se ingresa a la
siguiente ruta: Preprocessor>Modeling>Create>In Active CS (Ver figura 3.15).

También se pueden definir con c6digo APDL utilizando el comando K.
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Figura 3.15. Definir Keypoints.
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utilizando los Keypoints definidos. Se puede acceder a este comando en la

siguiente ruta: Preprocessor>Modeling>Create>Areas>Arbitrary>Through KPs (Ver
Figura 3.16).
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Figura 3.16. Definir Areas.

Para crear el sélido, se rotan las areas alrededor del eje Z en un angulo de 360°.

Para ello se utiliza el comando VROTATE, que se encuentra en la siguiente ruta:

Preprocessor>Modeling>Operate>Extrude>Areas>About Axis. (Ver Figura 3.17).

Una vez que se hayan rotado las areas alrededor del eje Z, se obtendra la

geometria, tal como se muestra en la Figura 3.18.
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Figura 3.18. Geometria tuberias.

3.2.4. Mallado

En esta seccidn se definira el tamafio de los elementos que se considerara en cada
parte del modelo y el método de mallado que se utilizara. Para el mallado se
utilizaran los keypoints y areas definidas en la seccion anterior. Asimismo, se
considera una divisibn de la tuberia por zonas para variar el tamafio de los
elementos, de tal manera que sean de menor tamafio mientras mas cerca se
encuentren de la linea de soldadura (2mm de largo) y se vayan incrementando a
medida que se alejan de la linea de soldadura (10 mm). En la direccién del espesor
se consideran un total de 3 elementos de 1 mm de espesor cada uno. Para dividir
las lineas creadas en la geometria en zonas, se puede utilizar los comando LSEL
(para seleccionar todas las lineas de cierta medida) y LESIZE (para dividir cada

linea en partes iguales).

Una vez que se hayan dividido las lineas segun los tamafios de los elementos que
se requieran, se empieza a definir el mallado con el comando AMESH que genera

nodos y elementos de area con las areas definidas en la geometria.

Para iniciar con los elementos que pertenecen al cordon de soldadura, se
seleccionan las areas definidas en esta zona (en este caso son las areas 11, 13,
32, 34,52, 54, 68,y 70) con el comando ASEL. Para generar el mallado se utiliza el
comando AMESH que se ubica en la siguiente ruta del mend: MainMenu >
Preprocessor > Meshing >Mesh > Areas. Ver Figura 3.19. Esto permite obtener

mallados y elementos de area.
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Figura 3.19. Mallado de areas de soldadura.

Se utiliza el mismo comando AMESH para mallar las areas restantes. Para hacer el
mallado de los elementos tipo sdlido, se debe utilizar el comando VSWEEP para

cada uno de los volimenes (en este caso son 20). Ver figura 3.20.
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Figura 3.20. Mallado — elementos y nodos tipo sélido.

3.2.5. Condiciones de borde térmicas
Como se detalld en el capitulo anterior, para modelar la transferencia de calor entre

las superficies externas y el ambiente se utilizara un coeficiente global de
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hlolul =h+ gXo X% (TZ 8 Tzumh) X(T + Tumh) (2.3)

Donde:

hwta:  Coeficiente global de transferencia de calor.

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

e: Emisividad (0.51).

o: Constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 108 J m? s1K*).
T: Temperatura variable del material.

Tamb:  Temperatura ambiente inicial (300K).

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién (h) varia al incrementarse la

temperatura, los valores de este coeficiente se muestran en la figura 3.5.

En el presente analisis, se utilizara el coeficiente global de transferencia de calor

(Ecuacion 2.3.). Los valores se detallan en la figura 3.21. Estos valores se

ingresaran al definir los materiales. También se pueden ingresar los valores con el

comando MPDATA,HF,1,, para varios valores de temperatura.
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Figura 3.21. Coeficiente global de transferencia de calor.

3.2.6. Solucién del problema térmico

En la presente seccién se detallaran los pasos para ingresar la programacion en el

ANSYS utilizando comandos del ANSYS APDL que permitiran, en términos

generales, implementar la fuente de calor de acuerdo a los pardmetros de
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soldadura, asi como tambien su movimiento de traslacion en las coordenadas
cilindricas. Se utilizard el modelo de Goldak del doble elipsoide para modelar la
fuente de calor. Las dimensiones que se utilizaran seran las correspondientes al
sistema métrico: (m, kg, N, s, V, A, C). Los parametros del proceso de soldadura

se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Parametros del proceso de soldadura.

Parametros del proceso de soldadura

Parametro Valor Unidad
Voltaje 12.5 Voltios
Corriente 200 Amperios
Velocidad 3 mm/s
eficiencia 75 %

Los parametros utilizados para el modelo del doble elipsoide de Goldak se

muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. ParAmetros de Goldak.
PARAMETROS DEL MODELO DE LA FUENTE DE CALOR DE

GOLDAK
PARAMETRO ‘ VALOR ‘ UNIDAD
Longitud del elipsoide frontal 5 mm
Longitud del elipsoide posterior 15 mm
Ancho de la fuente de calor 10 mm
Profundidad de la fuente de calor 3 mm

Fraccion de calor en el elipsoide
1.25

frontal

Fraccién de calor el elipsoide posterior 0.75

Para simular el movimiento de la fuente de calor y la respectiva aplicacion del calor
sobre el modelo de las tuberias se seguird el siguiente procedimiento que sera

ingresado al programa en codigo APDL.

1. Se calculan los centroides de cada elemento en coordenadas cilindricas.
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Se calcula el tiempo total que durara la soldadura. Para ello se

longitud de la circunferencia entre la velocidad de soldadura.

3. Debido a que es un analisis transiente, el calor de la fuente se aplicara a la
tuberia en cada paso de tiempo establecido. Ademas, se recomienda que la
traslacién de la fuente de calor por cada paso de tiempo coincida con la
longitud de cada elemento en la linea de soldadura. El paso del tiempo se
obtiene al dividir el tiempo total que durara la soldadura entre el nimero total
de elementos en la linea de soldadura.

4. Se crean unos parametros para definir las coordenadas de posicion en X, Y
y Z para cada paso del tiempo en coordenadas cilindricas. En este caso
X=radio exterior, Y=angulo después de cada paso de tiempo, Z=0.

5. Se crea una rutina que permitira la simulacion de la fuente de calor en cada
paso del tiempo. Para simular su traslacion se debe determinar para cada
paso de tiempo lo siguiente:

a. La posicion de la fuente de calor.
b. La aplicacién de calor a cada elemento en funcién de su posicién con
respecto a la fuente de calor y los parametros de Goldak.

6. Como se explicé en el capitulo anterior, se aplicara la técnica del birth and
death de los elementos. Se eliminaran las propiedades de los elementos
gue pertenecen al corddén de soldadura al inicio de la simulacién con el
comando EKILL y se activaran dichas propiedades antes del paso de la
fuente de calor con el comando ELIVE.

7. Para cada elemento, se aplicaran las ecuaciones 2.4. y 2.5. para aplicar el
calor segun su ubicacién con respecto a la fuente de calor de Goldak. Para
ello se utiliza el comando BFE.

8. Se debe guardar los resultados para cada paso de tiempo con el comando

SAVE en la carpeta del proyecto.

3.2.7. Resultados térmicos

En esta seccion se muestra los resultados del campo térmico del modelo definido
en las secciones anteriores. Una vez ejecutada la solucién, podemos acceder a los
resultados siguiendo la siguiente ruta: General Postproc>Results Viewer (Figura

3.20) y se abrird una ventana como se muestra en la figura 3.22.
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Figura 3.22. Ventana del comando Results Viewer.

En el menu desplegable “Choose a result item” se elige la opcion: Body
Temperatures y se hace clic sobre el icono: Show Results. Se mostraran las

temperaturas de los elementos tal como se muestra en la figura 3.23:
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Figura 3.23.Resultados del campo de temperaturas. Tiempo = 0 segundos.

Se puede mover la barra en direccién horizontal para visualizar el campo de

temperaturas en un tiempo determinado (Figuras 3.24 y 3.25):
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Figura 3.24.Resultados del campo de temperaturas. Tiempo = 69.7 segundos.
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Figura 3.25. Resultados del campo de temperaturas. Tiempo = 1277 segundos.

3.2.8. Condiciones de contorno estructurales

Se aplicaran las restricciones estructurales tal como se sefialaron en el capitulo
anterior en la seccion 2.5.B. Para ello se utilizan los comando NSEL (para
seleccionar los nodos deseados) y D (establece las restricciones de los nodos
seleccionados). En la figura 3.26 se muestra un esquema de las condiciones de

contorno estructurales.
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§ Restricciones estructurales en direccion X, Yy Z.

Figura 3.26. Representacion esquematica de las condiciones de contorno estructurales [22].

3.2.9. Solucion del problema estructural

Las deformaciones y tensiones residuales que se producen después de la
soldadura se deben a las variaciones de temperatura durante todo el proceso. En
esta etapa de la simulacion, se deben importar los resultados obtenidos en el
analisis térmico. Para ello, se utiliza el comando LDREAD vy se introduce el nombre
del archivo que contiene la solucién de la parte térmica para cada elemento. Para

eliminar las restricciones estructurales se utiliza el comando DDELE.

En la solucion de la parte estructural, también se utilizara la técnica del birth and
death de los elementos del cordon, tal como se utilizd en la parte térmica. Lo
mismo sucede con la etapa del enfriamiento. Después de la solucién, se pueden

visualizar los resultados con la opcién Result Viewer de la seccién PostProc.

3.2.10. Resultados estructurales

En el menu desplegable “Choose a result item” se elige la opcion: Nodal Solution >
Stress y seleccionamos el eje en el cual queremos observar los esfuerzos. Luego
se hace clic sobre el icono: Show Results. Se mostraran los esfuerzos en el eje

seleccionado para cada tiempo tal como se muestra en la Figura 3.27.
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Figura 3.27. Resultados del campo de esfuerzos en el eje Z. Tiempo = 1277 segundos.

3.3. Validacién del procedimiento

En esta seccion se validaran los resultados al compararlos con los resultados
experimentales obtenidos por Qureshi [22]. En la simulacion se consideraron las
dimensiones de la geometria que se muestran en la figura 3.13. El disefio de la

junta se realiz6 con las dimensiones que se indican en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Dimensiones de la junta.

PARAMETRO Valor Unidad
Longitud total del modelo (L) 300 mm
Angulo () 90 grados
Espesor (e) 3 mm
apertura de raiz (a) 2 mm
cara de raiz (b) 1 mm

Asimismo, se debe considerar los puntos de soldadura o Tack Weld que se realizan
antes de iniciar los trabajos para una mayor estabilidad durante el proceso de
soldadura. En la simulacién se considerara 2 puntos de soldadura o Tack Weld
separados 180° y tendran un espesor equivalente a los 2/3 del espesor de la
tuberia y una longitud equivalente a 4°. Las dimensiones del punto de soldadura

(Tack Weld) se muestran en la figura 3.28.
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Figura 3.28. Dimensiones del punto de soldadura (Tack Weld).

Los parametros del proceso de soldadura se presentan en la tabla 3.1 y los

parametros de la fuente de calor de Goldak se presentan en la tabla 3.2.

El tiempo total de soldadura es de 314.16 segundos con un tiempo de enfriamiento
de 1500 segundos. Se realizaron 314 iteraciones con el objetivo de que el avance
por cada iteracion de la fuente de calor sea como minimo la longitud de un

elemento.

3.3.1. Resultados térmicos

A continuacién se presentan los resultados obtenidos después de la simulacién
térmica transiente (campo de temperaturas en el tiempo). En las figuras del 3.29 al
3.32 se presentan los campos de temperaturas que se obtiene de la simulacion de

la soldadura en 4 tiempos distintos. Las temperaturas estan en grados Kelvin (K).

ANSYS
NODAL SOLUTION R16.1
STEP=14 Academc
SUB =3 SOLDADURA_TUBERIA
TIME=13.7445
BFETEMP  (AVG)
RSYS=0
DMX =.612E-03
SMN =300
SMX =1506.96
300 568.213 836.426 1104.64 1372.85
434,106 702.319 970.532 1238.74 1506.96
SOLDADURA_TUBERTA

Figura 3.29. Resultado de campos de temperatura. Tiempo = 13 segundos.
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ANSYS
NODAL SOLUTION R16.1
STEP=53 Academic
SUB =3 SOLDADURA TUBERTIA
TIME=52.0326
BFETEMP (AVG)
RSYS=0
DMX =.787E-03
SMN =300
SMX =1512.57
i EEEEEEE——
300 569.461 838.921 1108.38 1377.84
434.73 704.191 973.652 1243.11 1512.57
SOLDADURA TUBERIA

Figura 3.30. Resultado de campos de temperatura. Tiempo = 52 segundos.

ANSYS
NODAL SOLUTION R16.1
STEDP=322 Academic
SUB =3 SOLDADURA TUBERIA
TIME=316.123
BFETEMP (AVG)
RSYS=0
DMX =.527E-03
SMN =301.324
SMX =1121.05
S
301.324 483.486 665.648 847.81 1029.97
392.405 574.567 756.729 938.891 1121.05
SOLDADURA TUBERTA

Figura 3.31. Resultado de campos de temperatura. Tiempo = 313 segundos.
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ANSYS
NODAL SOLUTION R16.1
STEP=356 Academic
SUB =3 SOLDADURAiTUBERIA
TIME=1277.07
BFETEMP  (AVG)
RSYS=0
DMR =.841E-03
SMN =312.935
SMX =316.47
312.935 313.72 314.506 315.292 316.077
313.328 314.113 314.899 315.685 316.47
SOLDADURA_TUBERTA

Figura 3.32. Resultado de campos de temperatura. Tiempo = 1277 segundos.

En la figura 3.33 se presentan los resultados obtenidos por los investigadores
Qureshi y Malik [24] en sus ensayos numéricos y experimentales en el campo de

temperaturas:

o
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300

B ;056 =] 232.311
B 44.033 . o
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1 gop.24 1 5p1.288
L1 oss.46 (=]
— O 501322
1087 301.376
L IEPrT L EETTY

Figura 3.33. Campos de temperatura obtenidas por Qureshi [22].
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En el trabajo de Qureshi [22] se realizaron mediciones de la temperatura en e
proceso de soldadura utilizando termocuplas tipo K. En la figura 3.34 se muestran el
arreglo de termocuplas utilizado en su trabajo y en la figura 3.35, el arreglo general

gue se dispuso para la medicion de tensiones y temperaturas.

Figura 3.34. Arreglo de termocuplas tipo K para medir la temperatura en distintos puntos en
el trabajo de Qureshi [22].

Figura 3.35. Arreglo general utilizado en trabajo de Qureshi para medicion de temperaturas,

tensiones y deformaciones residuales [22].

En la figura 3.36 se muestra las Temperaturas medidas en 4 puntos: P1, P2, P3y
P4. La posicion exacta de dichos puntos es descrita en el cuadro de descripcién de
la figura. Los valores mostrados corresponden al lapso de tiempo de 0 a 160

segundos.
En las figuras del 3.37 al 3.40 se muestra la grafica de temperaturas, tanto

experimentales como las obtenidas en la simulacion, en funcién del tiempo, para

cada uno de los 4 puntos definidos.
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VALORES EXPERIMENTALES DE TEMPERATURA EN DISTINTAS POSICIONES
(P1-P4)
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P1: a 10mm de la linea de soldadura y a 30° del punto de inicio.
P2: a 15mm de la linea de soldadura y a 30° del punto de inicio.
P3: a 10mm de la linea de soldadura y a 90° del punto de inicio.

P4: a 20mm de la linea de soldadura y a 90° del punto de inicio.

Figura 3.36. Valores experimentales de temperatura en los siguientes puntos: (A)30° a
10mm de WL, (B)30° a 15mm de WL, (C)90° a 10 mm de WL y (D)90° a 20mm de WL

VALORES SIMULACION vs EXPERIMENTALES - 30°y a 10mm de WL
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Figura 3.37. Comparacion de los valores experimentales con los obtenidos por simulacion

de la temperatura a 30° y 10mm de la linea de soldadura.
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VALORES SIMULACION vs EXPERIMENTALES - 30°y a 15mm de WL
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Figura 3.38. Comparacién de los valores experimentales con los obtenidos por simulacion

de la temperatura a 30° y 15 mm de la linea de soldadura.

VALORES SIMULACION vs EXPERIMENTALES - 90° y a 10mm de WL
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Figura 3.39. Comparacién de los valores experimentales con los obtenidos por simulacion

de la temperatura a 90° y 10 mm de la linea de soldadura.
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VALORES SIMULACION vs EXPERIMENTALES - 90° y a 20mm de WL
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Figura 3.40. Comparacién de los valores experimentales con los obtenidos por simulacion

de la temperatura a 90° y 20 mm de la linea de soldadura.

De las figuras 3.37 a la 3.40, se puede observar que los resultados obtenidos por
simulacién tienen una correlacién cercana con los resultados obtenidos de manera
experimental. Se observa la correspondencia entre el tiempo en el que se alcanza
la maxima temperatura, asi como en el valor de ésta. En los 4 puntos el error
méaximo en la temperatura maxima es de aproximadamente 5% en promedio. De
las graficas se puede concluir que la validacibn del campo de temperaturas

obtenidas por simulacién ha sido satisfactoria.

3.3.2. Tensiones residuales y deformaciones
A continuacion, se presentara los resultados obtenidos correspondientes al campo
estructural, especificamente las tensiones residuales axiales, circunferenciales y las

deformaciones residuales.

Esfuerzos residuales axiales
En la figura 3.41 se muestran los resultados obtenidos de los esfuerzos residuales
en direccion axial.
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ANSYS
NODAL SOLUTION RIS

STEP=356 SOLDADURA TUBERIA
SUB =3
TIME=1277.07
S (AVG)
RSYS
DMX
SMN
SMX

-

.849E-03
-.413E+09
.426E+09

I ——— |
-.413E+09 -.226E+09 -.400E+08 .146E+08 .333E409
~.319E+09 -.133E+09 .532E+08 .239E+09 .426E+09

SOLDADURA TUBERIA

Figura 3.41. Campo de tensiones axiales residuales.

En la figura 3.42 se muestran los valores de tensiones axiales residuales ubicadas
en la cara exterior de la tuberia en una seccion a 90° del punto de inicio de la
soldadura.

Ceammm axrans - ANSYS
[ TR s  R161
. VALUE= sz | R

. Academic

' 'SOLDADURZ TUBERIZ '

———— s
-.298E+09 -.223E+09 -.148E+09 - .729E+08 L227E+07
-.261E+09 -.186E+03 -.110E+09 -.353E+08 .398E+08

SOLDADURA_TUBERIA

Figura 3.42. Valores de esfuerzos axiales en la cara exterior de la tuberia.

En la figura 3.43 se muestra las curvas de tensiones axiales residuales en la cara
exterior de la tuberia en 3 secciones longitudinales ubicadas a 90°, 180° y 270° del

punto de inicio de la soldadura.
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Figura 3.43. Gréfica de tensiones axiales en la cara exterior de la tuberia a 90°, 180° y 270°

del punto de inicio de la soldadura.

En la figura 3.44 se muestran los valores de tensiones axiales residuales en la cara
interior de la tuberia en una seccién longitudinal ubicada a 90° del punto de inicio

de la soldadura.

1o ‘ANSYS
' PATH:= 90°INT' ' R14.5

. VALUE= 52 . SOLDADURA,TUEERIA |,

e T
~.405E+08 .363E+08 L114E+05 1s1E+05 -268E+09
-.226E+07 .749E+08 -152E+09 .229E+09 .306E+09

SOLDADURA_TUBERIA

Figura 3.44. Valores de esfuerzos axiales en la cara interior de la tuberia y a 90° del

punto de inicio de la soldadura.
En la figura 3.45 se muestra las curvas de tensiones axiales residuales en la cara

interior de la tuberia en 3 secciones longitudinales ubicadas a 90°, 180° y 270° del

punto de inicio de la soldadura.
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Figura 3.45. Grafica de tensiones axiales en la cara interior de la tuberia a 90°, 180° y 270°

del punto de inicio de la soldadura.

Tensiones residuales circunferenciales
En la figura 3.46 se muestran los resultados obtenidos de las tensiones residuales

en la direccién circunferencial después de la soldadura.

ANSYS
NODAL SOLUTION R14

STEP=35¢ SOLDADURA_TUBERIA
SUB =3
TIME=1277.07
SY (AVG)
RSYS=1

DMX =.849E-03
SMN =-.190E+09
SMX =.529E+09

I — e ——
- 190E+09 —.299E+08 130E+09 _290E+09 449E+09
-.110E+08 .500E+08 .210E+09 .370E+09 .529E+09

SOLDADURA TUBERIA

Figura 3.46. Campo de esfuerzos circunferenciales.
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En la figura 3.47 se muestran los valores de tensiones circunferenciales en la cara
exterior de la tuberia en una seccion longitudinal ubicada a 90° del punto de inicio

de la soldadura.

N " ANSYS
© PATH= 270GRRD * + =+ -+ oo T R14.5|
. VALUE= S$Y . ., SOLDADUYRR TURERIA

I —— e ——
-.157E+09 -.746E+08 .TT0E407 .901E+08 .172E+09
-.1162+09 -.335E+08 .480E408 .131E+00 .214E400

SOLDADURA TUBERIA

Figura 3.47. Valores de esfuerzos circunferenciales residuales en la cara exterior de la

tuberia a 90° del punto de inicio de la soldadura.

En la figura 3.48 se muestra las curvas de tensiones residuales circunferenciales
en la cara exterior de la tuberia en 3 secciones longitudinales ubicadas a 90°, 180°

y 270° del punto de inicio de la soldadura.
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Figura 3.48. Grafica de tensiones circunferenciales en la cara exterior de la tuberia a 90°,

180° y 270° del punto de inicio de la soldadura.
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En la figura 3.49 se muestran los valores de tensiones circunferenciales en la cara
interior de la tuberia en una seccién ubicada a 90° del punto de inicio de la

soldadura.

AANSYS

R165
. SOLDADURA ,TUBERIA ,

' PATH: S0°INT'

i VALUE= SY

I — I
—.118E+09 .107E+08 .139E+09 .268E+09 .397E+09
- .536E+08 .751E+08 .204E+09 .333E+09 .461E+09

SOLDADURA TUBERIA

Figura 3.49. Valores de esfuerzos circunferenciales residuales en la cara interior de la

tuberia a 90° del punto de inicio de la soldadura.

En la figura 3.50 se muestra las curvas de tensiones residuales circunferenciales
en la cara interior de la tuberia en 3 secciones longitudinales ubicadas a 90°, 180°

y 270° del punto de inicio de la soldadura.
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Figura 3.50. Gréfica de tensiones circunferenciales en la cara interior de la tuberia a 90°,

180° y 270° del punto de inicio de la linea de soldadura.
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En la figura 3.51 se muestra las curvas de tensiones residuales axiales y
circunferenciales tanto en la cara exterior e interior de la tuberia alrededor de la

linea de soldadura en funcién del angulo con respecto del inicio de la soldadura.
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Figura 3.51. Grafica de tensiones axiales y circunferenciales en la cara exterior e interior

alrededor de la linea de soldadura.

Deformaciones axiales

En la figura 3.52 se muestran los resultados obtenidos de las deformaciones

residuales en la direccion axial después de la soldadura.
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Figura 3.52. Campo de deformaciones en la direccién axial.
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En la figura 3.53 se muestra la comparacion de resultados obtenidos de manera
experimental [22] y en la simulacién de las deformaciones axiales en la cara exterior

libre de la tuberia a 150 mm de la linea de soldadura.
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Figure 3.53 Deformacion axial obtenidos por simulacién y experimental (face tilt) de la cara

exterior del cilindro.

En la figura 3.54 se muestra las curvas de deformaciones en la direccion axial en la
cara exterior de la tuberia en 4 secciones longitudinales ubicadas a 0°, 90 °, 180° y
270° del punto de inicio de la soldadura.
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Figura 3.54. Grafica de deformaciones axiales en el eje Z.
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Qureshi [22] realizo mediciones de las tensiones residuales para validar su trabajo.
Estas se realizaron a través de arreglos de strain gages y equipos especiales para
medir la deformacion. Estos equipos y sensores se pueden apreciar en las figuras

3.55y 3.56.

Figura 3.55. Galgas extensiométricas colocadas en arreglos en distintos puntos para medir

las tensiones residuales en el trabajo de Qureshi [22].

Residual stress
measurement equipment
from Vishay Group

Locking mechanism
for axial movement of
specimen

P-3500 strain indicator Special fixture

Figura 3.56. Equipos utilizados para medir las tensiones y deformaciones en el trabajo de
Qureshi [22].

En la tabla 3.4 se muestran las mediciones de las tensiones residuales axiales que
se realizd en el trabajo de Qureshi [22] en 6 puntos y se comparan con los valores

obtenidos por simulacion en el presente trabajo.
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omparacion de los valores obtenidos por la simulacion con los valores

experimentales de las tensiones axiales.

POSICION TENSIONES AXIALES (Mpa)
N° angulo mm de WL EXPERIMENTAL SIMULACION
1 30 10 -70 -103
2 30 15 15 24
3 30 20 65 46
4 45 10 -210 -185
5[ 135 10 -130 -156
6| 225 10 -181 -158
Comparacion de resultados con los datos
experimentales
100
50
0 -
= 2 3
f'E_" 50 - B TENSIONES AXIALES (Mpa)
£ EXPERIMENTAL
g -100 m TENSIONES AXIALES (Mpa)
F SIMULACION
-150
200
-250
Posiciones

Figura 3.57. Comparacion de los valores obtenidos por la simulacién con los valores

experimentales de las tensiones axiales.

En la figura 3.57 se observa una correspondencia entre los valores medidos de
manera experimental y los valores obtenidos mediante simulacién. Asimismo las
curvas de deformaciones y tensiones residuales obtenidas mediante simulacion
tienen un comportamiento en forma y magnitud esperado en comparacion con los
trabajos realizados a la fecha en este campo. A partir de ello, se puede concluir que
el procedimiento realizado para realizar la simulacion de la soldadura en tuberias ha
sido adecuado y puede ser utilizado para estimar los valores de las tensiones
residuales y deformaciones que ocurren en el proceso de soldadura de una sola

pasada.
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de la soldadura en

En la figura 3.60 se presenta un diagrama de flujo del procedimiento a seguir para
la simulacion del proceso de soldadura en tuberias

-Parametros de Goldak
-Propiedades térmicas

-Parametros de malla
-Condiciones de
contorno térmicas

Realizar el
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Resultados
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Figura 3.60. Diagrama de flujo del procedimiento para la simulacién de la soldadura en
gasoductos. Elaboracion propia.
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CAPITULO 4
APLICACION DEL PROCEDIMIENTO A LA SOLDADURA DE UN
GASODUCTO

4.1. Consideraciones preliminares

En la siguiente seccion se aplicara el procedimiento detallado en el capitulo 3 a un
caso de estudio, que sera la soldadura de un gasoducto con las condiciones de
acuerdo a norma: geometria, material y pardmetros de soldadura.

Se realizara la soldadura en una sola pasada. El material y las dimensiones del
material estan basados en las recomendaciones de las normas APl 1104 y ASME
B31.8. En este caso se simulara la unién de dos tuberias de material APl 5L X65 y
que tiene un tamafio nominal nimero 14 (diametro exterior nominal de 14
pulgadas).

Tal como se explicd en la parte inicial del capitulo 2. Para empezar a disefar el
modelo para la simulacion, se debe iniciar el ANSYS y crear un analisis termo-
estructural transiente en el cual se elaborara el modelo para la simulacion de este

caso de soldadura. A continuacion se presenta los principales aspectos del modelo.

4.2. Propiedades del material

Los valores de las propiedades del material han sido extraidos del trabajo de Bang
[32] que ha realizado investigacion mediante el método de elementos finitos
aplicados a la soldadura. En las figuras del 4.1 al 4.6 se presentan los valores de
cada propiedad que se ha de insertar en el médulo Properties del ANSYS tal como

se realiz6 en el capitulo anterior para crear el modelo del material.

Propiedades térmicas.

CONDUCTIVIDAD TERMICA (W/m-°C)
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TEMPERATURA °C

TEMPERATURA (°C)| O 300 | 600 | 900 | 1200 1440 1560 | 1800 | 2100 | 2400 | 2700 | 3000
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TERMICA [W/m-C) 60 50 40 28 32 35 40 40 40 40 40 40

Figura 4.1. Conductividad térmica del API 5L X65.
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CALOR ESPECIFICO (J/kg - °C)
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Figura 4.2. Calor especifico del API 5L X65.

Propiedades termo mecanicas:

MODULO ELASTICO (GPa)
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Figura 4.3. Modulo elastico del API 5L X65.
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Figura 4.4. Coeficiente de Poisson del API 5L X65.
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Figura 4.5. Razon de Poisson del API 5L X65.
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Figura 4.6. Esfuerzo de fluencia del API 5L X65.

Se utilizara un modelo de endurecimiento cinemético bi-lineal (bilinear kinematic
hardening), es por ello que se deben ingresar estas propiedades de la zona de
Plasticity. Se debe ingresar lo valores del esfuerzo de fluencia en funcion de la
temperatura tal como se muestra en la figura 4.6. Se considerard un
comportamiento totalmente plastico y por ello el moédulo tangente al superar el

punto de fluencia sera igual a cero.

4.3. Geometria
Las dimensiones para la tuberia en el caso de los gasoductos se eligen basandose
en las normas ANSI/ASME B31.8 y API 1104. En la tabla 4.1 se muestra las
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dimensiones de las dimensiones de las tuberias de uso comun en las lineas de

gasoductos segun la norma API 1104.

Tabla 4.1 .Dimensiones de las tuberias mas usadas para gasoductos segun la norma
API 1104. Tabla 6c [12].

PESO POR

DIAMETR ESPESOR DIAMETR
= SPESO UNIDAD DE ©
EXTERIOR DE PARED INTERIOR
LONGITUD
(pulgadas) (pulgadas) (pulgadas)
(Ib/ft)
103/4 10.75 0.219 24.65 10.312
103/4 10.75 0.250 28.06 10.250
14 14 0.188 27.76 13.624
14 14 0.469 67.84 13.062
18 18 0.500 93.54 17.000
18 18 0.562 104.76 16.876
24 24 0.406 102.4 23.188
24 24 0.562 140.81 22.876
32 32 0.406 137.12 31.188
32 32 0.562 188.87 30.876

En la presente tesis se utilizara una tuberia de tamafio nominal 14 con las

dimensiones mostradas en las tablas 4.2 y 4.3.

Tabla 4.2. Parametros del modelo geométrico.

PARAMETRO Valor (mm)

Diametro exterior (D) 355.6
didmetro interior (d) 346.0
Espesor (e) 4.8

Tabla 4.3. Geometria de la soldadura.

DIAMETRO ESPESOR DE PESO POR DIAMETRO

TAMANO UNIDAD DE
EXTERIOR PARED LONGITUD INTERIOR
pulgadas| mm |pulgadas| mm Ib/ft m/kg |pulgadas| mm
14 14 355.6 0.188 4.775 27.76 41.36 13.62 346.0
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Para el disefo de la junta se basara en la norma ASME B31.4. En la figura 4.7 se
muestra la geometria del extremo del tubo para la preparacion a tope de la tuberia,

para las dimensiones descritas anteriormente, segun la norma ASME B31.4.

37.5°+2.5°

Preparacion estandar
del extremo de la tuberia
y soldadura a tope de
I accesorios de 7/8 in. y

menores.

Figura 4.7. Disefio de la junta estandar segun la norma ASME B31.8 [10].

718 in. max.

Para la presente simulacién se utilizaran las dimensiones indicadas en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Geometria de la junta.

PARAMETRO
Longitud total del modelo (L) 300 mm
Angulo (8) 75 grados
Espesor (e) 4.8 mm
apertura de raiz (a) 2 mm
cara deraiz (b) 1.588 mm

Se realizara el modelo en 3D de la geometria tal como se realizé en el Capitulo 3.
Asimismo, se debe considerar los puntos de soldadura o Tack Weld que se
detallaron y que deben estar separados 180°. Al igual que en el ejemplo mostrado
en el procedimiento, éstas tendran un espesor equivalente a los 2/3 del espesor de

la tuberia y una longitud equivalente a 4°.

4.4. Modelo

A continuacion se definira el modelo para la simulacion de soldadura basados en el
procedimiento detallado en el Capitulo 3. El primer paso es la creacién de un
sistema de coordenadas cilindrico al que se designara el nUmero 12 para poder

activarlo mediante este nimero cuando se realice la programacion en APDL.
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En seguida, se deben definir las caracteristicas del mallado que se impondra a
modelo. El procedimiento sera el mismo realizado en el capitulo anterior. El tamafio
de los elementos se puede variar. Para este analisis se utilizaran los mismos
tamafos de elementos utilizados en el ejemplo anterior debido a la similitud en
dimensiones de ambas tuberias. En la figura 4.8 se muestra el resultado del

mallado.

ANSYS|

ELEMENTS 145

MAT NUM SOLDADURR_TUBERIA

SOLDADURR_TUBERIZ

Figura 4.8. Mallado del modelo.

Se deben insertar las condiciones de contorno térmicas que en este caso consiste
en definir el coeficiente combinado de transferencia de calor detallado
anteriormente y definir las caras en las que sera aplicado. Para ello se deben definir

los valores de la figura 4.9.
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Los parametros de soldadura que se utilizaran en esta simulacion se muestran en la
tabla 4.5. Estos valores son tomados de la norma APl 579-1 / ASME FFS 1 tabla
E.1, ya que los resultados seran comparados con los valores esperados segun la

norma.

Los parametros del modelo de la fuente de calor de Goldak se calcularon siguiendo
el método de Christensen detallado en la seccién 2.4.3, tomando en cuenta los

parametros del proceso de soldadura de la tabla 4.5.

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE
CALOR (W/m2 - K)

1200.0

<
& 1000.0
£
Z s000 Vo
-
F /
g 6000 v
o /
& 4000
z /
= P
= 2000 —
] '__'___.—0
o N ——
v 0.0 < & .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

TEMPERATURA (°C)

TEMPERATURA (*C)| O 300 | 600 | 900 | 1200 | 1440 | 1560 | 1800 | 2100 | 2400 | 2700 | 3000

COEFICIENTE

GLOBAL (W/m2 - K) 55 | 17.7 | 36,9 | 70.8 |124.5|185.0|221.9|310.3 (451.5|631.4|854.6|1125.7

Figura 4.9. Coeficiente combinado de trasferencia de calor.

Tabla 4.5. Parametros del proceso de soldadura.

Parametros del proceso de soldadura

Parametro Valor Unidad
Voltaje 15 Voltios
Corriente 120 Amperios
Velocidad 152 mm/min
eficiencia 75 %
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PARAMETROS DEL MODELO DE LA FUENTE DE CALOR DE

GOLDAK
PARAMETRO ‘ VALOR UNIDAD
Longitud del elipsoide frontal 5 mm
Longitud del elipsoide posterior 20 mm
Ancho de la fuente de calor 10 mm
Profundidad de la fuente de calor 4 mm

Fraccion de calor en el elipsoide
1.25
frontal

Fraccidon de calor el elipsoide posterior 0.75

En total seran 372.38 segundos de tiempo de soldadura y 1500 segundos de
tiempo de enfriamiento. El cddigo utilizado para esta simulacién es el mismo que se
explico en el Capitulo 3, bdsicamente se tienen que modificar los valores de la
geometria, propiedades del material y parametros de la soldadura y de la fuente de
calor de Goldak. Una vez definido todas las partes del modelo descritas, se debe
solucionar el andlisis térmico transiente para determinar el campo de temperaturas
durante y después de la soldadura en las tuberias. De la misma manera se debe
incluir el comando para copiar los resultados térmicos y poder utilizarlos en el

andlisis estructural.

Una vez solucionado el problema térmico se definiran las condiciones de contorno
estructurales que seran las mismas que se consideraron en el procedimiento
general. Una vez definidos estos parametros se soluciona el andlisis transiente
estructural que tomard como entrada los valores de la temperatura del andlisis

térmico.

4.5. Resultados
A continuacion se presentan los resultados obtenidos, tanto térmicos como

estructurales, en la simulacion de la soldadura en un gasoducto.

4.5.1. Resultados térmicos
En las figura 4.10 se muestran el campo de temperaturas obtenidas después de la

solucién térmica en la simulacion para distintos tiempos. En las figuras del 4.11 al
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4.13 se muestran las grafica de temperaturas a 10 mm, 15 mmy 20 mm

de soldadura en funcién del tiempo.

ANSYS]

SOLDARTRA TUAFRTA

HODAL SOLUTTON

SOLTATIRR TURTRTA

——— — -
300 556,087 £12.173 1065.26 1324.35 : ABELE0E T GEE.RTR o eaz.0an o zamza o qawi.an
478,043 BHA.TH 902146 11964 145239 .
SOLOADURA_TUBERLA
SOLUADURA TUBERLA =
ANSYS] ANSYS

SOTTADURE. TURFRTA SOLOADURE TUBERTA

I — — —
304,093 550,891 ] 1044.4% 1281.29 311.85 312.515 31315 313.845 314.51
A7t .97 G179 927,069 REYRL] 1469 SPRTE] 317848 313,517 a1 214,842
SULDADUSRA TUBERLA SOLDADURR LUBERLA

Figura 4.10. Resultado de campos de temperatura. A. Tiempo = 13 segundos B. Tiempo =
52 segundos. C. Tiempo = 313 segundos. D. Tiempo = 1277 segundos.

VALORES SIMULACION vs EXPERIMENTALES - 90° y a 10 mm de WL

1400
1200
1000

800

600

TEMPERATURA (K)

400

200

0 20 40 60 80 100 120 140 160
tiempo (s)

Figura 4.11. Resultados de temperatura a 90° y 10 mm de la linea de soldadura.
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VALORES SIMULACION vs EXPERIMENTALES - 90°y a 15 mm de WL

1200

) \
/I .

200

TEMPERATURA (K)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

tiempo (s)

Figura 4.12. Resultados de temperatura a 90° y 15 mm de la linea de soldadura.

VALORES SIMULACION vs EXPERIMENTALES - 90°y a 20 mm de WL
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Figura 4.13. Resultados de temperatura a 90° y 20 mm de la linea de soldadura.
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45.2. Tensiones residuales y deformaciones

45.3. Deformaciones axiales

En la figura 4.14 se muestra los resultados obtenidos de las deformaciones

residuales en la direccion axial después de la soldadura.

ANSYS)|
NODAL SOLUTION nas
STEP=356
SUB =3
TIME=1277.07
Uz (AVG)

SOLDADURA_TUBERIA

SMN =-.763E-03
=.671E-03

-.763E-03 -.445E-03 -.126E-03 -193E-03 -512E-03
-.604E-03 -.285E-03 .336E-04 .352E-03 .671E-03

SOLDADURA TUBERIA

Figura 4.14. Campo de deformaciones axiales.

En la figura 4.15 se muestra los resultados obtenidos en la simulacién de las
deformaciones axiales en la cara exterior libre de la tuberia a 150 mm de la linea de
soldadura.

0.80

0.70

0.50 // \\
0.40

0.20 —— DEFORMACION
/ \ AXIAL
010 SIMULACION

010 / \ // \\ /
N~

-0.20

Deformacién axial {mmj}

-0.30

o] 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Angulo (°)

Figura 4.15. Gréfica de deformacidn axial en la cara exterior de la tuberia.
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En la figura 4.16 se muestra las curvas de tensiones residuales axiales y
circunferenciales tanto en la cara exterior e interior de la tuberia alrededor de la

linea de soldadura en funcién del angulo con respecto al inicio de la soldadura.

600

[N\ AN

400

200 ~

\\

g/
2
\

\)
/
-

\i = AXIAL EXTERIOR

———AXIAL INTERIOR

Tensiones (MPa)
(=]
-—

CIRCUNFERENCIAL

/ EXTERIOR

-200 | / ———CIRCUNFERENCIAL
_/ J\I INTERIOR

-400

-600

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Angulo (°)

Figura 4.16. Gréfica de tensiones axiales y circunferenciales en la cara exterior e interior

alrededor de la linea de soldadura.

En la figura 4.17 se muestra las curvas de deformaciones en la direccion axial en la
cara exterior de la tuberia en 4 secciones longitudinales ubicadas a 0°, 90°, 180° y

270° del punto de inicio de la soldadura.

0.800
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0.400

’E‘ 0.200
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3
: L-_ — — - | ——00grados
k=]
8 o200 180 grados
E =270 grados
o
]
o -0.400
-0.600
-0.800
-1.000
0 25 50 75 100 125 150

Distancia a la linea de soldadura (mm)

Figura 4.17. Gréfica de deformaciones axiales en el eje Z.
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Tensiones axiales:
En la figura 4.18 se muestran los resultados obtenidos de los esfuerzos residuales

en direccién axial.

ANSYS|
NODAL SOLUTION R145
_— SOLDADURA TUBERIA
STEP=356 i

SUB =3
TIME=1277.07
52 (AVG)
RSYS=1

DMX =.001255
SMN =-.493E+09
SMX =.518E+09

—_—— @ Sem—
-.493E+09 -.268E+09 -.434E+08 L1B1E+09 .406E+09
-.381E+09 .156E+09 .689E+08 .294E+09 .518E+09

SOLDADURA TUBERIA

Figura 4.18. Campo de tensiones axiales residuales.

En la figura 4.19 se muestran los valores de tensiones axiales residuales en la cara
exterior de la tuberia en una seccién longitudinal ubicada a 90° del punto de inicio

de la soldadura.

o “ ANSYS
PATH= 90EXT R14.5
VALUE= 57 - . SOLDADURA TUBERIA

| | 1 ! | | 1 | 1 1 | | | 1 | |

~.222E+09 —.166E109 ~.110E+08 T.53%E108 .230E+07
~.194E409 ~.138E409 ~.820E408 ~.258E408 .304E+08
SOLDADURA TUBERIA

Figura 4.19. Valores de tensiones axiales en la cara exterior de la tuberia a 90° del

punto de inicio de la soldadura.
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En la figura 4.20 se muestra las curvas de tensiones axiales residuales en la cara
exterior de la tuberia en 4 secciones longitudinales ubicadas a 0°, 90°, 180° y 270°

del punto de inicio de la soldadura.

100

50

» == N\ 7 —
o
E -100
ﬁ =0 grados
©
.g 150 =90 grados
§ 180 grados
02 ——270 grados
wy
c
2

-200 \
-250 l
-300 ‘ ’

-350

-400

-75 -50 -25 0 25 50 75

Distancia a la linea de soldadura {mm)

Figura 4.20. Gréfica de tensiones axiales en la cara exterior de la tuberia a 0°, 90°, 180° y
270° del punto de inicio de la soldadura.
En la figura 4.21 se muestran los valores de tensiones axiales residuales en la cara
interior de la tuberia en una seccion longitudinal ubicada a 90° del punto de inicio

de la soldadura.

TANSYS|
PATH= 90INT |
VALUE= 3Z SOLDADURA  TUBERIA |
|
|
|
1
|
|
|
|
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.115E407 .533E408 .106E409 .158E409 .210E409
SOLDADURA_TUBERIA

Figura 4.21. Valores de tensiones axiales en la cara interior de la tuberia y a 90° del

punto de inicio de la soldadura.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




> PONTIFICIA
TESIS PUCP gAN_:_\éELI}gﬁ)AD

[»2v PERU

En la figura 4.22 se muestra las curvas de tensiones axiales residuales en la cara
interior de la tuberia en 3 secciones longitudinales ubicadas a 90°, 180° y 270° del
punto de inicio de la soldadura.

350
300 /J
250 / \
200 ’
/ \ =90 grados
150 180 grados
/ } \ =270 grados
100

) ) |\

-50

Tensiones axiales (MPa)

-75 -50 -25 0 25 50 75

Distancia a la linea de soldadura {mm)

Figura 4.22. Gréfica de tensiones axiales en la cara interior de la tuberia a 0°, 90°, 180° y
270° del punto de inicio de la soldadura.

Tensiones circunferenciales:
En la figura 4.23 se muestran los resultados obtenidos de las tensiones residuales

en la direccidn circunferencial después de la soldadura.

ANSYS|
NODAL SOLUTION w143
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SUB =3
TIME=1277.07
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RSYS=1
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Figura 4.23. Campo de esfuerzos circunferenciales.
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En la figura 4.24 se muestra los valores de tensiones circunferenciales en la cara
exterior de la tuberia en una seccion longitudinal ubicada a 90° del punto de inicio

de la soldadura.

1228409 -.380E+ (I 131£+08

SOLDADURA_TUBERIA

Figura 4.24. Valores de esfuerzos circunferenciales residuales en la cara exterior de la

tuberia a 90° del punto de inicio de la soldadura.

En la figura 4.25 se muestra las curvas de tensiones residuales circunferenciales en
la cara exterior de la tuberia en 4 secciones longitudinales ubicadas a 0°, 90°, 180°
y 270° del punto de inicio de la soldadura.
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Figura 4.25. Grafica de tensiones circunferenciales en la cara exterior de la tuberia a 0°,
90°, 180° y 270° del punto de inicio de la soldadura.
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En la figura 4.26 se muestra los valores de tensiones circunferenciales en la cara
interior de la tuberia en una seccion longitudinal ubicada a 90° del punto de inicio

de la soldadura.

ANSYS|

R14.5
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Figura 4.26. Valores de esfuerzos circunferenciales residuales en la cara interior de la

tuberia a 90° del punto de inicio de la soldadura.

En la figura 4.27 se muestra las curvas de tensiones residuales circunferenciales
en la cara exterior de la tuberia en 4 secciones longitudinales ubicadas a 0°, 90°,

180°y 270° del punto de inicio de la soldadura.
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Figura 4.27. Gréfica de tensiones circunferenciales en la cara interior de la tuberia a 0° 90°,

180° y 270° del punto de inicio de la linea de soldadura.
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4.5.3. Comparacion de los resultados con la norma APl 579/ASME FFS-1

En las figuras 4.28 y 4.29 se puede observar la comparacion de las curvas de
tensiones residuales obtenidas por simulacién en la soldadura del gasoducto y las
curvas estimadas segun la norma APl 579/ASME FFS-1 en direccién axial y

circunferencial, respectivamente.

Tanslones sdalzs {wPa)

Cylindrical ¢

Shell X : 8

-

3
[
»

Weld Joint

() eangepios a9 waun 0% srun

para

51 | 172

A B
Figura 4.28. A. Curva de tensiones residuales axiales estimada segun la norma API
579/ASME FFS-1. B. Curva de tensiones residuales axiales obtenida en la simulacion.

En la curva de tensiones residuales en direccion axial, el valor esperado para la
distancia entre los puntos en los que la tensién disminuye a 0 segun la norma es
de 45.3 mm y el obtenido en la simulacion es de 51 mm. La distancia entre los
puntos en los que la curva empieza a tender a 0 es de 207.7 mm segun la norma y
de 172 mm en la simulacion.
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Figura 4.29. A. Curva de tensiones residuales circunferenciales estimada segun la norma
AP| 579/ASME FFS-1. B. Curva de tensiones residuales circunferenciales en la simulacion.
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En la curva de tensiones en direccion circunterencial, el valor esperado para la
distancia entre los puntos en los que la tension disminuye a 0 segun la norma es
de 56 mm y el obtenido en la simulacién es de 25 mm. La distancia entre los puntos
en los que la curva empieza a tender a 0 es de 207.7 mm segun la normay de 175

mm en la simulacion.

Se puede observar que existe una correlacion cercana entre las distribuciones de
las tensiones residuales axiales y circunferenciales obtenidas mediante la
simulacion y las que son estimadas segun la norma API 579. Esto nos indica que el
procedimiento desarrollado en la presente tesis puede ser utilizado como una
herramienta alternativa en el disefio y el control de la integridad de uniones

soldadas en gasoductos basados en normas.
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RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES

1. Se recomienda, como continuacién de los trabajos en esta linea de
investigacion, la determinaciébn de temperaturas, deformaciones y tensiones
residuales en la soldadura de tuberias de una manera experimental para varios
casos de estudio con el fin de lograr una mejor validaciébn de los resultados

obtenidos mediante simulacion.

2. Para el andlisis de la soldadura en gasoductos, se recomienda realizar en un

trabajo futuro, la simulacion de la soldadura considerando mdltiples pasadas.

3. Se observa que un limitante para la investigacion de distintos tipos de soldadura
es la poca disponibilidad de informacién de propiedades térmicas y mecanicas a
elevadas temperaturas, ya que un correcto modelo de las propiedades de los

materiales tiene una gran influencia en la exactitud de los resultados.

4. En un trabajo futuro, aplicando el procedimiento presentado para el analisis de la
soldadura, se debe realizar un analisis de la influencia de la geometria, espesor de
pared de la tuberia, inicio del punto de soldadura, parametros de soldadura, etc. en

el valor de las tensiones residuales y deformaciones.
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CONCLUSIONES

1. El presente procedimiento, basado en el analisis por elementos finitos para la
obtencion de los campos de temperatura, tensiones y deformaciones residuales
producidas por el proceso de soldadura en tuberias, ha sido desarrollado e
implementado satisfactoriamente. Los resultados térmicos y estructurales obtenidos
mediante este procedimiento tienen una correlacién cercana con los resultados

experimentales disponibles en la literatura revisada.

2. Se selecciond y aplico el modelo de la fuente de calor de doble elipsoide de
Goldak en la simulacién. Asimismo se presentaron los parametros utilizados para
dicho modelo y los distintos métodos para obtenerlos. Se aplicé el método de
Christensen para calcular los parametros de la fuente de calor de Goldak en la

aplicacién del procedimiento al caso de la soldadura de un gasoducto.

3. En primer lugar, se desarroll6 un ejemplo para validar el procedimiento
propuesto. Los resultados térmicos obtenidos en este ejemplo fueron comparados
con resultados experimentales [22]. Esta comparacion es presentada en la grafica
3.29, observandose una adecuada similitud entre los resultados. Las temperaturas
maximas obtenidas fueron: 910 K, 730 Ky 560 K a 10 mm, 15 mm y 20 mm de la
linea de soldadura, respectivamente, siendo la diferencia maxima de 5% con

respecto a los resultados experimentales.

4. En este mismo ejemplo, se obtuvo el campo de tensiones residuales y
deformaciones en la tuberia soldada. Las tensiones residuales en la direccion axial
alcanzan, en promedio, un valor méximo cercano a los 300 MPa a compresion en la
cara exterior de la tuberia y de 300 MPa a traccién en la cara interior; ademas,
cambian de traccion a compresién a 21.5 mm de la linea de soldadura en la cara
exterior. Las tensiones residuales en la direccién circunferencial alcanzan, en
promedio, un valor maximo cercano a 220 MPa a traccién en la cara exterior y de
alrededor de 350 MPa a traccion en la cara interior; y cambian de traccion a
compresion a 17.5 mm de la linea de soldadura en la cara exterior. Se compararon
los valores de tensiones residuales axiales con los experimentales en 6 puntos, la
diferencia entre estos valores es, en promedio, del 12%. Las deformaciones axiales
fueron medidas en la cara transversal libre de la tuberia a 150 mm de la linea de
soldadura. Las deformaciones axiales maxima y minima obtenidas son de 0.19 mm
y -0.24 mm a 190° y 88° del inicio de la soldadura, respectivamente. Estos valores

fueron comparados con resultados experimentales [22] y se presentaron en la
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grafica 3.53, observandose similitud en valores y comportamiento

gréficas.

5. Se aplico el procedimiento a un caso de estudio, la soldadura de un gasoducto.
Se obtuvieron resultados de temperaturas, de tensiones y de deformaciones
residuales. Las temperaturas maximas obtenidas fueron: 1350 K, 1050 Ky 890 K a

10 mm, 15mm y 20 mm de la linea de soldadura, respectivamente.

6. Se presentaron los resultados de tensiones y deformaciones para este caso. En
los puntos cercanos a la linea de soldadura se observa elevados valores de
tensiones residuales en direccion axial, de traccion en la cara interna de la tuberia y
de comprension en la cara externa. En los puntos alejados de la linea de soldadura,
el sentido de las tensiones residuales en direccién axial se invierte y se observan
tensiones de compresion en la cara interna y de traccion en la cara externa. Las
tensiones residuales en la direccién axial alcanzan, en promedio, un valor maximo
cercano a los 350 MPa a compresioén en la cara exterior y de 330 MPa a traccion en
la cara interior; ademds, cambian de traccién a compresion a 25 mm de la linea de
soldadura en la cara exterior. Las tensiones residuales en la direccion
circunferencial alcanzan, en promedio, un valor maximo cercano 250 MPa a
traccion en la cara exterior y de alrededor de 450 MPa a traccion en la cara interior;
y cambian de traccién a compresion a 10 mm de la linea de soldadura en la cara
exterior. Las deformaciones axiales maxima y minima obtenidas son de 0.68 mm y

-0.15 mm a 93° y 210° del inicio de la soldadura, respectivamente.

7. Se observa que los resultados de tensiones residuales maximos obtenidos
(alrededor de 450 MPa) son considerables ya que son cercanos al esfuerzo de
fluencia del material (520 MPa). Esto indica que es importante el estudio de dichas
tensiones residuales para optimizar el disefio y mejorar la seguridad de las uniones

soldadas en gasoductos.

8. Los resultados de las tensiones residuales se compararon con los valores
estimados segun la norma API 579 / ASME FITNESS FOR SERVICE y se observa
que, para este caso de aplicacion, la tendencia de las curvas de tensiones
residuales es la misma que tienen las curvas esperadas segun la norma. Asimismo,

los valores obtenidos tienen similitud con los valores esperados segun dicha norma.
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