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Resumen. - La produccién de tubos de gran diametro con perfiles complejos, como estrellas de multiples puntas, a
menudo depende de tubos soldados debido a la escasez y alto costo de tubos sin costura. Sin embargo, la soldadura
presenta una ductilidad entre un 5-10% menor que el metal base, aumentando el riesgo de falla durante la conformacion
plastica del perfil. Este estudio emplea modelado por elementos finitos (MEF) para simular el proceso de perfilado de
un tubo con forma de estrella de seis puntas, con el objetivo de identificar la ubicacion 6ptima de la soldadura que
minimice la intensidad de deformacién y maximice la integridad estructural. Los resultados identificaron zonas de
deformacion minima en los puntos de inflexioén de la curvatura del perfil, permitiendo una estrategia practica de rotacion
del tubo antes del conformado para posicionar la costura en estas areas. El estudio concluye que esta metodologia ofrece
una solucion efectiva y potencialmente costo-eficiente para la fabricacion industrial de tubos perfilados soldados,
mitigando el riesgo de falla.

Palabras clave: ubicacion de soldadura; tubos perfilados; modelado por elementos finitos; intensidad de deformacion;

integridad estructural

! Doctor en Ciencias Técnicas (Ingenieria), Profesor. Universidad Federal de los Urales, Facultad de Nuevos Materiales y Tecnologias,
svparshin@urfu.ru, ORCID iD: https://orcid.org/0000-0002-7814-1247

Candidato en Ciencias Técnicas (Ingenieria), Profesor Asociado. Universidad Federal de los Urales, Facultad de Nuevos Materiales y
Tecnologias, a.a.parshina@urfu.ru, ORCID iD: https://orcid.org/0000-0001-8633-4690

Memoria Investigaciones en Ingenieria, nam. 30 (2026). pp. 56-63
https://doi.org/10.36561/ING.30.5
ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106 — Universidad de Montevideo, Uruguay
Este es un articulo de acceso abierto distribuido bajo los términos de una licencia de uso y distribucion CC BY-NC 4.0. Para ver

una copia de esta licencia visite http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
56


https://doi.org/10.36561/ING.30.5
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
mailto:svparshin@urfu.ru
https://orcid.org/0000-0002-7814-1247
mailto:a.a.parshina@urfu.ru
https://orcid.org/0000-0001-8633-4690

S. V. Parshin, A. A. Parshina

Summary. - The production of large-diameter profiled pipes, such as multi-ray stars, often relies on welded blanks due
to the scarcity and high cost of seamless alternatives. However, the weld seam has 5-10% lower ductility than the base
metal, increasing the risk of failure during profiling. This study uses finite element modeling (FEM) to simulate the
profiling process of a six-ray star-shaped pipe, aiming to identify the optimal weld seam placement that minimizes
deformation intensity and maximizes structural integrity. Results identified zones of minimal deformation at the
inflection points of the profile's curvature, enabling a practical strategy of pipe rotation before forming to position the
seam in these areas. The study concludes that this methodology offers an effective and potentially cost-efficient solution
for the industrial manufacturing of welded profiled pipes, mitigating the risk of failure.

Palabras clave: weld seam placement; profiled pipes; finite element modeling; deformation intensity; structural
integrity.

Resumo. - A produgdo de tubos perfilados de grande diametro, como os em formato de estrela de multiplos raios,
frequentemente depende de blanks soldados devido a escassez e ao alto custo de alternativas sem costura. No entanto,
a junta de solda apresenta ductilidade 5-10% menor que a do metal base, aumentando o risco de falha durante a
perfilagdo. Este estudo utiliza modelagem por elementos finitos (MEF) para simular o processo de perfilagdo de um
tubo em formato de estrela de seis raios, com o objetivo de identificar o posicionamento ideal da junta de solda que
minimize a intensidade da deformag¢do e maximize a integridade estrutural. Os resultados identificaram zonas de
minima deformagdo nos pontos de inflexdo da curvatura do perfil, possibilitando uma estratégia prdtica de rotag¢do
do tubo antes da conformacgdo para posicionar a junta nessas areas. O estudo conclui que essa metodologia oferece
uma solugdo eficaz e potencialmente economicamente eficiente para a fabricacdo industrial de tubos perfilados
soldados, mitigando o risco de falha.

Palavras-chave: posicionamento da junta de solda; tubos perfilados; modelagem por elementos finitos; intensidade
da deformagdo, integridade estrutural.
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1. Introduccion. - La produccion de tubos perfilados de gran diametro, como las configuraciones multi-punta, enfrenta
desafios debido a la disponibilidad limitada y el alto costo de los blanks de tubos sin costura [1]. Los tubos soldados
son una alternativa viable, pero sus costuras de soldadura, con una ductilidad entre un 5% y 10% menor que el metal
base, son propensas a fallar bajo deformacion pléstica significativa durante el perfilado [2]-[4] o en operaciones
posteriores como la expansion. Estudios previos destacan el impacto de las imperfecciones de la soldadura y los
esfuerzos residuales en el riesgo de falla [3], [4], sin embargo, las estrategias para optimizar la ubicacion de la costura
de soldadura permanecen poco exploradas. El hidroconformado de tubos (THF) y el conformado por rodillos son
métodos comunes de perfilado, pero ambos enfrentan desafios relacionados con la deformacion de la costura de
soldadura [5], [6]. En el THF, la ductilidad reducida de la soldadura aumenta el riesgo de fractura por traccion en zonas
de alta curvatura [6]. El modelado por elementos finitos (MEF) se ha utilizado para predecir distribuciones de tension
y deformacion en perfiles complejos [7], [8], 1o que ofrece informacion valiosa sobre el comportamiento de la costura.
Por ejemplo, estudios sobre esfuerzos residuales en uniones soldadas [9] y sobre hidroconformado de tubos soldados a
medida [10] enfatizan la importancia de la optimizacion de la ubicaciéon de la soldadura. Este estudio tiene como
objetivo identificar ubicaciones 6ptimas para la costura de soldadura utilizando MEF para minimizar el dafio inducido
por la deformacion y mejorar la integridad estructural en la fabricacion de tubos perfilados, centrandose en un perfil en
forma de estrella de seis puntas.

2. Materiales y métodos. -

2.1 Diseifio del estudio. - Este estudio emple6 modelado tridimensional por elementos finitos (MEF) para simular el
proceso de perfilado de tubos soldados con una seccion transversal en forma de estrella de seis puntas. El modelo
analizo la intensidad de deformacion (deformacion pléstica equivalente, e~i~) y los estados de tension (o~i~) para
identificar zonas 6ptimas de ubicacion de la costura de soldadura.

2.2 Modelado por Elementos Finitos. - El modelo MEF se desarroll6 utilizando ANSY'S Multiphysics para replicar
el perfilado multietapa. Se utiliz6 un modelo tridimensional de elementos finitos para simular el proceso de perfilado,
utilizando elementos tetraédricos SOLID187 capaces de capturar geometrias complejas y soportar malla adaptativa.
Este tipo de elemento proporciona alta precision para modelar los intrincados perfiles de los tubos y maneja
eficientemente las interacciones de contacto. La malla se refind considerando la geometria del tubo y las regiones de
maxima deformacion: a lo largo del espesor de la pared del tubo, se utilizaron hasta 3-4 elementos. Se aplicé una malla
adaptativa en la zona de soldadura para capturar con precision las concentraciones de tension y deformacioén en esta
area. En otros lugares, se emple6 una malla mas gruesa para equilibrar la eficiencia computacional y la precision. Las
condiciones de contorno incluyeron restricciones de simetria (simetria BC), que redujeron la carga computacional al
explotar la simetria del perfil. La interaccion entre los rodillos de perfilado y el tubo se modelé mediante condiciones
de contacto, se utiliz6 una formulacién de contacto penal. El coeficiente de friccién entre los rodillos y el tubo se
establecid en 0.15, un valor tipico para interacciones acero-acero. Un andlisis de sensibilidad preliminar mostré que la
localizacion de las zonas de deformacion minima es poco sensible a variaciones razonables (£0.05) en este parametro.
Teniendo en cuenta el posible deslizamiento y la presion ejercida por los rodillos. El modelo replico una secuencia de
perfilado multietapa tipica, con 3 pasos de formacion progresiva. En cada paso, se aplicd un desplazamiento prescrito
a los rodillos para lograr la deformacion incremental del perfil. El analisis se realizd en condiciones estaticas, con
propiedades elasto-plasticas del material especificadas seglin las caracteristicas del metal base. El comportamiento del
material se definié mediante un modelo elasto-plastico isotropo con endurecimiento cinematico y el criterio de fluencia
de von Mises. La curva tensor-deformacion para el metal base se obtuvo de ensayos de traccion (tabla I). La ductilidad
reducida (5-10%) de la soldadura se implementé mediante una limite de deformacion pléstica equivalente (fracture
strain) inferior en la zona afectada por el calor (zac), manteniéndose las mismas propiedades de resistencia y
endurecimiento que el metal base para simplificar el modelo, enfoque justificable para el objetivo de ubicacion optima.
La deformacion plastica se modeld utilizando leyes constitutivas elasto-plasticas estandar. Los esfuerzos y
deformaciones residuales se despreciaron en el modelo, lo cual es aceptable para optimizar la ubicacion de la soldadura
asumiendo que no influyen significativamente en el comportamiento de deformacion del perfil. Esta suposicion se
justifica en el contexto de este estudio, ya que los esfuerzos residuales de soldadura superpuestos a los esfuerzos de
conformado pueden afectar los niveles absolutos de tension, pero es poco probable que cambien la ubicacion relativa
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de los minimos de deformacion a lo largo de la circunferencia del perfil, siendo esta ubicacion el objetivo principal del
analisis. Las conclusiones son mas fiables para casos con calidad de soldadura alta y distribuciones tipicas de esfuerzos
residuales. El andlisis implicé identificar los puntos de deformacion y tension méximas y minimas, permitiendo
determinar las zonas con deformacién minima, correspondientes a las ubicaciones 6ptimas de la costura de soldadura.
Los parametros clave incluyeron: Propiedades del Material: propiedades del metal base y de la soldadura, con la
ductilidad de la soldadura establecida entre un 5-10% menor que la del metal base [2], [11]. Trayectoria de
Deformacion: los criterios basados en curvatura, derivados de la segunda derivada de la geometria del perfil,
identificaron zonas de deformacién minima [8]. El criterio de optimalidad formalizado fue: 1) minimizar la intensidad
de deformacion pléstica equivalente (g;) a lo largo de la linea de soldadura, y 2) preferir regiones donde el estado de
tensiones locales durante el conformado evite valores maximos de traccion. Los puntos de inflexion, donde la segunda
derivada de la curva del perfil es maxima, satisfacen este criterio. Condiciones de Contorno: se simuld una deformacion
multietapa, reflejando las restricciones industriales del conformado por rodillos [7]. El modelo calculé la intensidad de
deformacion y los estados de tension en la seccion transversal del tubo, centrdindose en puntos caracteristicos (crestas,
valles, zonas de transicion).

Propiedad Valor
Modulo de Elasticidad (E) 210 GPa
Limite de Fluencia (cy) 350 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0.3
Curva de Endurecimiento (o = Ke) K=650MPa,n=0.18
Deformacion plastica equivalente a la fractura (er) 0.25

Tabla 1. Propiedades del material del metal base (acero aleado).

2.3 Analisis de Datos. - Se analizaron las distribuciones de intensidad de deformacion y estado de tensiones en puntos
clave del perfil. El punto de inflexion se identifico6 maximizando la derivada de la funcién de curvatura. Para cuantificar
la ventaja de la ubicacion 6ptima, se compararon los valores de &; en diferentes puntos caracteristicos (tabla II). Los
resultados se validaron con predicciones tedricas y estudios previos [9].

Ubicacion en el Perfil Valor de ;
Cresta (Punto 4, superficie interna) 0.15
Valle (Punto 1) 0.08
Punto de Inflexion (Punto 2) 0.02

Tabla 1I. Comparacion cuantitativa de la intensidad de deformacion (e;).

3. Resultados. - El modelado por elementos finitos reveld variaciones significativas en la intensidad de deformacion
(&) y el estado de tensiones (oi) a través de la seccion transversal del tubo en forma de estrella de seis puntas (Figura

).

Figura L. Perfiles transversales de tubos multirradiados, con especial atencion al perfil estrellado de seis radios.

La Figura I ilustra los perfiles seccionales de tubos multi-punta, destacando la configuracion de seis puntas utilizada
en este estudio.
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Figura II.- Distribucion de (a) la intensidad de deformacion y (b) el estado de tensiones durante el conformado.
Los puntos 1 y 3 representan los valles, los puntos 2 y 4 representan las crestas, con el punto de inflexion entre
crestas y valles.

La Figura II(a) muestra que la méaxima intensidad de deformacion ocurri6 en las superficies internas de las crestas
(punto 4, & =~ 0.15), mientras que se observd una deformacion minima en los puntos de inflexién (punto 2, & ~ 0). La
Figura II(b) indica una transicion de tensiones de traccion a compresion en el punto de inflexion, minimizando las
concentraciones de tensiones.

Para el perfil de seis puntas, se identificaron 12 zonas dptimas de ubicacion de la costura de soldadura, correspondientes
a los puntos de inflexion de la curvatura externa de cada punta, lo que permite una implementacion practica mediante
la rotacion del tubo.

Figura IlIl. Ubicacion éptima de la soldadura en un tubo perfilado con forma de estrella de seis radios.

La foto (Figura III) presenta un espécimen fisico de un tubo perfilado en forma de estrella de seis puntas fabricado de
acuerdo con los parametros optimizados derivados del analisis de elementos finitos. La costura de soldadura se
posiciona a lo largo del punto de inflexion de la curvatura externa del perfil, donde el modelado computacional predijo
una intensidad de deformacion minima (& = 0). Esta ubicacion critica se determindé mediante un analisis sistematico
de los patrones de distribucion de deformacion en la seccion transversal del tubo durante la simulacion de perfilado.
La linea de soldadura visible demuestra una fusiéon adecuada y una penetracion uniforme, confirmando la viabilidad
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de la implementacion industrial. La superficie del tubo exhibe transiciones suaves entre las puntas sin defectos visibles,
validando el enfoque de modelado para la mitigacion de deformaciones en tubos perfilados soldados.

4. Discusion. - Posicionar las costuras de soldadura en los puntos de inflexion de la curvatura del perfil reduce
significativamente el dafio inducido por la deformacion, alineandose con hallazgos previos sobre optimizacion del pie
de soldadura [11]. Este enfoque mitiga los esfuerzos residuales y las deformaciones pico, ofreciendo una alternativa
practica a los tratamientos posteriores a la soldadura. En comparacion con las estrategias de hidroconformado [10], la
rotacion del tubo antes del perfilado es mas simple y potencialmente mas rentable, aunque se necesita un analisis de
costo-beneficio mas profundo. Estudios sobre tubos corrugados laterales (LCTs) muestran que la geometria del perfil
influye en la distribucion de deformaciones [12]. El método propuesto se alinea con las técnicas de conformado
incremental inverso (ICF) [13], donde los ajustes de parametros reducen errores de forma. Las 12 zonas Optimas
proporcionan flexibilidad para aplicaciones industriales, similar a las estrategias para minimizar el movimiento de la
linea de soldadura en hidroconformado [10]. Limitaciones y generalizacion: el estudio se centra en un perfil especifico
de seis puntas. Sin embargo, la metodologia propuesta (identificar zonas de deformacion minima mediante mef y
posicionar la soldadura en esos puntos) es generalizable a otros perfiles, como tubos cuadrados, rectangulares o
estrellas con diferente nimero de puntas. La regla heuristica de "soldar en los puntos de inflexion" se espera que sea
valida para perfiles con curvatura alternada (crestas y vallos), aunque la ubicacién exacta de dichos puntos debe
reevaluarse para cada geometria particular mediante simulacion. Las principales limitaciones del modelo incluyen la
negligencia de esfuerzos residuales y la falta de un criterio explicito de dafio por fractura; la evaluacion de integridad
se basa en proxies de deformacion/tension, no en una prediccion directa de falla. Las limitaciones incluyen el enfoque
en un perfil de seis puntas, que puede no generalizarse a otras geometrias. Trabajos futuros deberian validar el enfoque
en diversas configuraciones y entornos reales.

5. Conclusiones. - Este estudio demuestra que colocar las costuras de soldadura en zonas de deformacién minima,
identificadas mediante modelado por elementos finitos, mejora la integridad estructural de los tubos perfilados. Para
perfiles en forma de estrella de seis puntas, la rotaciéon del tubo para alinear las costuras con los puntos de inflexion
ofrece una solucion rentable para la fabricacion industrial. La validacion cualitativa mediante un espécimen fisico
fabricado (figura III), de acero aleado de 3 mm de espesor y 250 mm de diametro, perfilado en 3 pasos, confirmo la
ausencia de grietas o defectos visibles cuando la soldadura se ubicé en la posicion 6ptima. Ensayos informales previos
con soldaduras en posiciones no 6ptimas (e.g., en las crestas) mostraron mayor propension al agrietamiento, apoyando
cualitativamente los resultados numéricos. Investigaciones futuras deberian validar este enfoque en diversas
geometrias de tubos e integrar optimizacion paramétrica para mejorar aun mas la confiabilidad.
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