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RESUMEN. La soldadura es un proceso fundamental en la fabricacion de estructuras en diversos campos ingenieriles, sin
embargo, las imperfecciones causadas por el proceso pueden comprometer la integridad estructural y vida Gtil de las piezas. Durante
la fabricacién de estructuras por medio de soldadura, se aplican puntos de soldadura para evitar la sobre restriccién de las estructuras,
sin embargo, la falta de estdndares para este proceso podria causar un incremento en la deformacion angular. Este estudio se centra
en investigar el efecto de los puntos de soldadura sobre las juntas T. Mediante un Andlisis Termo-Elasto-Plastico (TEPA) a través
del Método de Elementos Finitos (FEM), se simula el proceso de soldadura por arco eléctrico de electrodo revestido (SMAW)
aplicado en los refuerzos estructurales de acero S355J2 utilizados en la proa y popa de una embarcacién menor de acero, para ello,
se consideran diferentes dimensiones y secuencias de puntos de soldadura. Por otro lado, se realiza un andlisis paramétrico sobre la
dimensién del elemento finito en la zona afectada por el calor, para determinar un modelo éptimo para este estudio. Los resultados
muestran que la deformacién angular, considerando las dimensiones y secuencias de puntos de soldadura recomendados, incrementa
en un 8% comparado con el modelo que no considera puntos de soldadura. Basados en los resultados, se recomiendan dimensiones
y secuencias de puntos de soldadura que se pueden aplicar en campo, que podrian mitigar la deformacion angular sobre los refuerzos
estructurales.

Palabras clave. Analisis termo-elasto-plastico, Deformacion angular, Puntos de soldadura, Secuencias de puntos de soldadura,
Método de elementos finitos.

ABSTRACT. Welding is a fundamental process in the fabrication of structures in various engineering fields. However,
imperfections caused by the process can compromise the structural integrity and service life of the components. During the
fabrications of structures by welding, tacks welds are applied to avoid over-constraint of the structures. However, the lack of standards
for this process could cause an increase in angular deformation. This study focuses on investigating the effect of tack welding on
structural stiffeners. A Thermo-Elasto-Plastic Analysis (TEPA) using the Finite Element Method (FEM) is employed to simulate the
shielded metal arc welding process applied on S355J2 steel structural stiffeners used in the bow and stern of small steel ships, for
which different dimensions and sequences of tack welding are considered. On the other hand, a parametric analysis of the finite
element size in the heat-affected zone (HAZ) is carry out, to determine an optimal model for this study. The results show that the
angular deformation, considering the recommended dimensions and sequences of tack welds, increases by 8% compared to the model
that does not consider tack welds. Based on the results, dimensions and sequences of tack weld are recommended that can be applied
in the field, which could mitigate the angular deformation on the structural stiffeners.
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1. Introduccién

Los puntos de soldadura son pases de soldadura cortos
realizados antes de aplicar las lineas de soldadura, tienen
como fin sujetar las placas sin ningln tipo de soporte
extra, en la mayoria de los casos los puntos de soldadura
son aplicados utilizando las mismas condiciones de
soldadura y material de aporte que se utilizarad durante
todo el proceso [1]. Al tratarse de un proceso previo a la
soldadura, estos puntos de soldadura representan una
carga térmica sobre las placas induciendo imperfecciones
inherentes del proceso de soldadura, como la
deformacion angular, esfuerzos residuales en tension,
debilitamiento de la dureza del material y grieta [2].

A lo largo del tiempo diversos investigadores han
realizado estudios sobre la influencia de los puntos de
soldadura sobre la deformacion angular en diferentes
tipos de uniones. En el estudio realizado por Jonsson, a
través de simulaciones numéricas y experimentos,
analiza la influencia de los puntos de soldadura sobre la
abertura inicial en una unién a tope de dos placas planas,
donde describe que la secuencia de los puntos de
soldadura influye sobre la abertura inicial de las placas,
generando esfuerzos en tension y compresion sobre los
puntos de soldadura, por lo tanto, recomienda secuencias
para reducir estos esfuerzos [2]. Shibahara, a través del
Método de Elementos Finitos (FEM) analiza la influencia
de los puntos de soldadura y la abertura inicial en la
deformacién angular de uniones a tope de grandes placas
planas, que se utilizan en la construccién de navios,
determinando que una incorrecta distribucién de los
puntos de soldadura puede provocar grietas en el cordén
de soldadura [3]. Heinze, investigo el efecto de los puntos
de soldadura en uniones a tope a traves de FEM y
validacién experimental, concluyendo que los puntos de
soldadura causan aproximadamente 23% mas
deformacion al ser comparado con juntas que no
consideran puntos de soldadura [4]. Por otro lado, Abid
M. evalué a través de FEM el efecto de los puntos de
soldadura en la deformacion angular y esfuerzos
residuales en wuna junta tipo brida-tubo, donde
recomienda las posiciones angulares en la que debe
realizarse los puntos de soldadura [5], [6]. Camilleri, en
su estudio propone optimizar la aplicacion de puntos de
soldadura previo a la soldadura por costura o en roldanas
[7]. Estos estudios demuestran que los puntos de
soldadura influyen sobre la abertura inicial, grietas y
deformacion angular en diferentes tipos de uniones,
recomendando secuencias de puntos de soldadura para
las estructuras analizadas, considerando el proceso de
soldadura gas de metal (GMAW).

Recientemente, Tomkow, analiza la influencia de la
distribucién de los puntos de soldadura sobre juntas T a
través de ensayos experimentales, donde sefiala que la
cantidad y distribucion de los puntos de soldadura tienen
un impacto significativo en la deformacién angular [8].
En cambio, Chowdbury S, considera el proceso de
soldadura de haz de electrones, a través de analisis
numericos y ensayos experimentales, analiza la
deformacidn angular en modelos que consideran puntos
de soldadura, registrando un decremento de la
deformacion angular del 22% en los modelos que no
considera puntos de soldadura [9]. Ademéas, Moslemi,
indica que los puntos de soldadura son necesario, sin
embargo, registra un incremento en los esfuerzos
residuales en tension en las zonas de los puntos de
soldadura [10].

Con el objetivo de optimizar el proceso de puntos de
soldadura para minimizar el incremento de la
deformacién angular, previamente reportado. En este
estudio, se realizan diversas simulaciones de unajunta T,
utilizada como refuerzo estructural en embarcaciones
menores de acero en la zona de proa y popa, centrandose
en el efecto de las dimensiones y secuencias de los puntos
de soldadura, considerando el proceso de soldadura de
electrodo revestido (SMAW). Mediante un Analisis
Termo-Elasto-Plastico (TEPA) a través de FEM, que ha
demostrado su efectividad para la prediccion de
imperfecciones causadas por el proceso de soldadura,
[11], [12], [13], [14].

2. Materiales y Métodos

En este estudio, se evaltan diferentes dimensiones y
secuencias de puntos de soldadura para determinar su
impacto en la deformacién angular de una junta T. A
través de simulaciones aplicando un acoplado TEPA
mediante FEM para mitigar la deformacién angular
producida en este tipo de juntas.

2.1 Andlisis termo-elasto-plastico

Para evaluar el comportamiento termo-mecanico y
predecir la deformacion angular producida por los puntos
de soldadura, se realizard un acoplado TEPA utilizando
FEM, para ello, se utiliza el programa comercial
Simufact Welding [15], debido a que, es un programa de
simulacion de alta precision, calibrado con datos
experimentales en estudios anteriores [16]. El analisis
consiste en realizar un andlisis térmico, regido por las
ecuaciones de distribucién de calor, ecuacion (1) y
Rosenthal, ecuacion (2) que propone una solucién para
determinar la distribucion de temperatura en la zona



afectada por el calor (HAZ), [17], [18]. Al mismo tiempo,
se realiza un analisis mecanico, donde se calculan las
deformaciones, asi como otras imperfecciones mecénicas
producto de la carga térmica aplicada [19]. Estas
ecuaciones se encuentran integradas en la estructura
matemaética del programa comercial Simufact Welding
[15].

Donde
- “T” es la temperatura

- “k” es la conductividad térmica
- “p”es ladensidad

- “Cyp” es la capacidad calorifica

- “r”es la tasa de generacion de calor.

T —Ty=-L"etat (2)

- “T”y “T, es temperatura y temperatura inicial (°C).
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calor de entrada (J/m).
- “A” Conductividad térmica (J/s m °C)
- “t” tiempo en (s).

- “r” es la distancia lateral desde la fuente de calor en

(m)

“a” difusividad térmica (m?/s)

El calor generado por la fuente de calor para el tipo de
soldadura de arco eléctrico estd determinado por la
ecuacién (3), que se utiliza para calcular el calor de
entrada de los procesos por arco eléctrico [20].

q _ Exlx
P ®)
Donde

- “E”voltaje (V)

- “I” amperaje (A)

6, 9

- “n” eficiencia

9

- “v”velocidad (mm/s)

La deformacion inherente es una deformacion
irreversible causada por el proceso de soldadura, y es la
principal causante de la deformacion angular y el
encogimiento tanto en la seccion longitudinal, como
transversal. En la ecuacion (4) define la deformacion
inherente ¢*, siendo la diferencia entre la deformacién
total ¢ y la deformacion eléstica . a su vez, la
deformacion inherente es la sumatoria de la deformacion
plastica &7, deformacion térmica &', deformacion por
fluencia ¢° y deformacion debido a la transformacion de
fases &, [21].

et=e—e®=eP +eT +ef 4™ (4)

2.2 Modelo de elementos finitos.

El modelo de estudio es creado utilizando el software
comercial Patran [22], ver figura 1, el material de la junta
T es acero S355J2, es un acero bajo en carbono con alta
resistencia a la traccion utilizado en diversas areas de la
ingenieria, cuyas propiedades son obtenidas de la base de
datos del programa comercial Simufact welding [15],
[23]. La junta es restringida en tres nodos ubicados en las
esquinas de la placa horizontal para impedir el
movimiento de cuerpo rigido, como se observa en la
figura 1.

Unid. en mm

Diagrama de elemento finito 24
M-1,L~1
M-5, L=5

\/1[@ | M-10, L=10
NG /x\
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Linea de medicion

90

Y
* Condiciones de Frontera-movimiento X

de cuerpo rigido (RBM)

Figura 1. Modelo de elementos finitos y condiciones de frontera.

Se realiza un estudio de sensibilidad para evaluar el
efecto del tamafio de elemento en los resultados,
considerando elementos hexaédricos. Se generan tres
mallas con diferentes tamafios de elemento en la
direccion de la soldadura: 1 mm (M-1), 5 mm (M-5) y 10
mm (M-10), como se observa en la figura 1, las
dimensiones de los modelos son basadas en la
recomendaciones de mallado del programa comercial
Simufact Welding [15], la cual recomienda una relacion
de aspecto méxima de 1:10 mm entre el alto y largo del
elemento. Donde se evaluara los resultados térmicos y



mecénicos, considerando el tiempo de simulacion de
cada modelo, para la seleccidon del tamafio 6ptimo del
elemento en la zona afectada por el calor (ZAC).

2.3 Andlisis de soldadura

La soldadura por arco eléctrico de electrodo revestido
(SMAW) es considerada en este estudio, debido a que es
un proceso comunmente utilizado por su bajo coste,
flexibilidad, portabilidad y versatilidad [24]. En este
estudio se analiza la influencia de las dimensiones de
punto de soldadura, secuencia de puntos de soldadura y
lineas de soldadura sobre la deformacion angular. La
condicion de soldadura utilizada se muestra en la tabla
1, esta condicién es utilizada en campo y presenta una
similitud del 92% en el calor de entrada a la utilizada en
[25], donde se utiliza el proceso de soldadura por gas y
metal (GMAW) en una placa de 6 mm. el modelo de
fuente de calor utilizado es doble elipsoide de Goldak, en
la tabla 2, se observan las dimensiones de la fuente de
calor [26].

Las mediciones de temperatura y deformacion
angular son evaluadas en el centro de la placa evitando el
efecto borde donde las deformaciones y temperaturas no
son uniformes con respecto al centro de la estructura.
[27].

Tabla 1. Condiciones de soldadura

Condiciones de soldadura
Corriente (A) 90

Voltaje (V) 23.6
Velocidad (mm/s) 2.2
Eficiencia (%) 80

Tabla 2. Dimensiones de la fuente de calor.

Utilizados para Utilizados en las lineas
puntos de soldadura de soldadura
(mm) (mm)
Af 2.0 15
Ar 6.0 3.0
b 3.0 4.0
d 3.0 4.0

2.3.1. Analisis de dimensiones de punto de
soldadura
Se proponen dos tamafios de filete con tres longitudes
para el punto de soldadura, ver tabla 3. Estas medidas

son obtenidas de acuerdo al proceso observado en campo,
basadas en las recomendaciones de las sociedades
clasificadoras y el estudio realizado por Murakawa [28],
[29]. Donde se seleccionaran aquellas dimensiones de
puntos de soldadura que presenten una adecuada
penetracion de calor, asi como, un comportamiento
uniforme y menor magnitud de deformacion angular.

Tabla 3. Dimensiones de filete de soldadura de los puntos de soldadura

Anchoy altura
(HXW) (mm) 2x2 3x3
Longitud(mm) | 10 [ 20 | 30

2.3.2. Secuencia de puntos de soldadura

Una vez seleccionado las dimensiones de puntos de
soldadura, se analiza la influencia de las secuencias de
puntos de soldadura sobre la deformacion angular. La
figura 2 muestra las diferentes secuencias de puntos de
soldadura propuestas en base al andlisis realizado por
Tomkow [8] y las recomendaciones de [30], que sefiala
un espacio de 20 mm entre el borde de la placa y el punto
de soldadura. En esta seccion se evaluara el
comportamiento y magnitud de deformacion angular
causado por las diferentes secuencias propuestas.
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Figura 2. Secuencia de puntos de soldadura.

2.3.3.  Anadlisis de lineas de soldadura

Se simula una linea de soldadura continua sobre los
puntos de soldadura, para evaluar la influencia en la
deformacion angular. Como se observa en la figura 3, la
linea de soldadura continua son las recomendadas para la

Direccion de soldadura



fabricacion de refuerzos estructural ubicados en la proay
popa [29].

G - 2

Figura 3. Lineas de soldadura continua.

3. Resultados y discusion
3.1 Modelo de elementos finitos

Los resultados del analisis de la sensibilidad del
mallado muestran que el tamafio del elemento influye
principalmente en la precision de la prediccion de la
temperatura en el HAZ, como se observa en la figura 4,
las temperaturas alcanzadas con los modelos M-1y M-5
son similares a las registradas por [31]. Mientras, con el
modelo M-10 no se obtiene penetracién. Por otro lado,
los resultados mecénicos al ser comparados con el
modelo M-1 (mayor densidad) se obtiene una diferencia
del 4% con M-5y 9% con M-10.

Unid. en °C

2900
I 1450
0

M-10

1371 o 1293 1699 7
1979 e 13 373 e 236
1158 o 1275 1722

ER Longitudinales (MPa)

Coordenadas en Y (mm)

Figura 4. Resultados térmicos y mecénicos

La diferencia en los resultados se debe a la densidad
del mallado, ya que esta se relaciona con la densidad de
calor, debido a que las dimensiones de la fuente de calor
son dependientes a las dimensiones del mallado. Por lo
tanto, con un mallado méas denso se obtienen resultados
maés precisos, coincidiendo con lo encontrado por [32].

Considerando los resultados termo-mecéanicos y el
tiempo computacional, para este estudio se utilizara el
modelo M-5, debido al tiempo computacional menor y a
la similitud de los resultados con respecto a M-1, con una
diferencia del 4%.

3.2 Andlisis de dimensiones de puntos de soldadura
Se evalua el efecto de las dimensiones de los puntos
de soldadura en la deformacion angular. La longitud del

punto de soldadura tiene una mayor influencia en la
deformacién angular que el tamafio del filete, como se
observa en la figura 5. Las diferencias entre las
dimensiones de punto de soldadura pueden ser
observadas en la tabla 4, mientras que la diferencia entre
diferentes longitudes se observa en la tabla 5.

2x2_10

Unid. en °C o ° 2381

2900

1450

Deformacion angular (mm)

Coordenadas en Y (mm)

Figura 5. Resultados térmicos y mecéanicos-dimensiones de puntos de
soldadura.

Tabla 4. Diferencia entre el pie de soldadura y longitud semejante

Dimension (mm) Di52|((;/:1-£lj$:e
2x2_10 3x3_10 1.33
2x2_20 3x3_20 1.34
2x2_30 3x3_30 0.87
Tabla 5. Diferencia entre longitudes con pie de soldadura semejante
Dif. %-longitud de PS
Dim. (mm) 2x2_20 2x2_30
2x2_10 56.41 % 119.86 %
Dim. (mm) 3x3_20 3x3_30
3x3_10 60.65% | 124.75%

La diferencia en la deformacion angular registrada por
las distintas dimensiones del pie de soldadura es de
aproximadamente 1%, por lo tanto, es despreciable.

Sin embargo, al comparar la longitud del punto de
soldadura (tabla 5) se puede observar un incremento en
la deformacion angular, esto se debe a que, con una
longitud mayor, la pieza se expone durante mas tiempo
al calor, incrementando la deformacion angular. Por lo
cual, las dimensiones de 2x2 y 3x3 mm con longitud de
10 mm son consideradas para la siguiente etapa.



3.3 Secuencia de puntos de soldadura

Se analiza las secuencias de puntos de soldadura
presentadas en la figura 2, registrando diferentes
comportamientos de la  deformacion  angular
dependiendo de la secuencia, por otro lado, la diferencia
en el comportamiento de la deformacion angular entre las
dimensiones de punto de soldadura es similares en la
mayoria de los casos como se presenta en la tabla 6.
Como se puede observar en la figura 6, el
comportamiento de la deformacién angular tiene una
relacion directa con la secuencia de los puntos de
soldadura.

Coordenadas en Y (mm)

Figura 6. Deformacion angular de secuencia de puntos soldadura. A) Filete
2x2. B) Filete 3x3.

Las secuencias A, B y F presentan menor deformacion
angular, en comparacion con la secuencia E, que registro
un aumento, debido a la cantidad y distribucion de los
puntos de soldadura, se calienta la junta de forma no
uniforme durante su aplicacion, aumentando el
diferencial de temperatura en la superficie superior,
influyendo en el incremento y comportamiento de la
deformacién angular.

A pesar de que la secuencia E tiene la misma cantidad
de puntos de soldadura que la secuencia F, su distribucion
uniforme, genera menor diferencial de temperatura,
mitigando la deformacion angular.

Tabla 6. Diferencia de la deformacién angular de las secuencias de puntos de

soldadura
0 total (2x2) 0 total (3x3) Dif. %
S-A 0.122 0.121 -0.820
S-B 0.121 0.119 -1.653

S-C 0.169 0.180 6.509
S-D 0.166 0.173 4.217
S-E 0.218 0.245 12.385
S-F 0.124 0.122 -1.613
S-G 0.139 0.146 5.036
S-H 0.157 0.164 4.459

Por lo tanto, para la siguiente etapa se seleccionan las
secuencias A, By F, debido a su comportamiento y baja
deformacidn angular con ambas dimensiones de punto de
soldadura.

3.4 Lineas de soldadura continua

En el anélisis de lineas de soldadura continua, se
obtiene que los puntos de soldadura generan un
incremento en la deformacion angular, al compararse con
un modelo que no los considera como se observa en la
figura 7. Este incremento en la deformacién angular se
alinea con lo encontrado por [4], que analiza el efecto de
los puntos de soldadura sobre placas planas.

Deformacion angular (mm)

-45 -30 -15 0 15 30 45

Coordenadas en Y (mm)

Figura 7. Deformacion angular-Lineas de soldadura continuo.

La deformacion angular causada por las secuencias de
puntos de soldadura con dimension de 2x2_10 mm
registra un aproximado del 13% de incremento al ser
comparada con el modelo que no considera puntos de
soldadura, mientras que las secuencias con dimension
3x3_10 mm registra un aproximado del 8% de
incremento, como se puede observar en la tabla 7. La
diferencia entre los modelos que consideran puntos de
soldadura se debe a que el calor de entrada (772.36 J/mm)
tiene mayor influencia sobre el filete de menor tamafio,
debido a que presenta mayor gradiente de temperatura
entre la superficie superior e inferior, causando un
incremento en la deformacion angular.



Tabla 7. Diferencia de la deformacién angular comparada con Sin PS

Deformacion (0) Dif. %
S-A-2 3.98 12.49
S-B-2 3.99 12.57
S-F-2 3.99 12.80
S-A-3 3.81 7.66
S-B-3 3.81 7.76
S-F-3 3.79 7.03
Sin PS 3.54 -

Por lo anterior, las secuencias A 'y B presentan menor
deformacion angular, aplicando menor punto de
soldadura (PS), por lo tanto, se propone la ecuacion (5)
para determinar la cantidad de puntos de soldadura y la
ecuacion (6) para definir el espaciamiento entre cada
punto, dependiendo de la longitud de la placa.

Z=x%*s (5)
Donde
- “Z” cantidad de PS

- “x” longitud de la placa (mm)

- “s” constante propuesta 6E-

a = x=Z(y) (6)

- “a” distancia entre PS (mm)
- “y” longitud de los PS (mm)

Por otro lado, los puntos de soldadura no generan un
incremento en los esfuerzos residuales longitudinales,
como se observa en la figura 8. Este comportamiento es
debido a que los esfuerzos residuales inducidos por las
lineas de soldadura continua se sobreponen a los
esfuerzos residuales inducidos por las secuencias de
puntos de soldadura. Resultando en una similitud en
magnitud y comportamiento.

500

---S-A2  ---5-B2

300 —-S-F-2 4 S-A3
e S-B-3 e S-F3
100

—Sin PS

-100

ER Longitudinales (MPa)

=300
-45 -30 -15 0 15 30 15

Coordenadas en Y (mm)

Figura 8. Esfuerzos residuales longitudinales-Lineas de soldadura continuo.

4. Conclusiones

El presente estudio ha demostrado a través de
andlisis numéricos la influencia de los puntos de
soldadura en la deformacién angular de una junta T
utilizada como refuerzo estructural.

Se determina que un tamafio de elemento de
Ix1x5 mm es Optimo para obtener resultados
precisos en un tiempo computacional razonable.
Obteniendo una diferencia del 4% con respecto al
modelo M-1, con tamafio de 1x1x1 mm.

La longitud de los puntos de soldadura tiene
mayor impacto en la deformacion angular que el
tamafio del filete. Por otro lado, la distribucion de
los puntos de soldadura también influye en la
deformacion angular. Las secuencias simétricas,
como la secuencia A y B, tienden a generar menor
deformacion angular, coincidiendo con lo
encontrado por [8].

Los puntos de soldadura con dimension de filete
3x3 generan un 5% menos deformacién angular al
compararse con los puntos de soldadura de 2x2 y 8%
méas deformacion angular al compararse con el
modelo que no considera puntos de soldadura. Por
consiguiente, se recomiendan un tamarfio de punto de
soldadura de 3x3_10 mm y las secuencias A y B,
debido a que generan menos deformacion angular.
Basadas en las secuencias y dimensiones de puntos
de soldadura propuestas, pueden aplicarse en
proceso industriales, ya que, se propone la ecuacion
(5) y ecuacion (6) que determinan la cantidad y
espaciado de los puntos de soldadura dependiendo
de la longitud de las placas, respectivamente.

Para trabajos futuros, se recomienda la validacion
de los resultados mediante ensayos experimentales y



realizar el anlisis aplicando otras condiciones de
soldadura, considerando la variacién de velocidad,
utilizando material base diferente.
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