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Resumen: Se determinaron las tensiones de soldadura en una union de tuberia fabricada de
acero austenitico AISI 316 a través de los calculos de resistencia y del método de los
elementos finitos (MEF). A partir de tuberias de 250 mm de didametro, se considerd las
tensiones generadas por las temperaturas, asi como las equivalentes y las deformaciones.
Se determind que, a partir de la composicién quimica del corddn resultante donde se analizd
los elementos alfdgenos y ganmangenos que la solidificacion es de Ferrita-Austenita, que las
tensiones y deformaciones determinadas, resisten las temperaturas y las presiones de
trabajo, todos en conjunto no provocan el fendmeno de la rotura en la union de tuberia. Los
resultados fueron corroborados a través del método de los elementos finitos (MEF) donde se
comprobo que dichas tensiones no superan el limite de la fluencia del material base y que

las deformaciones existentes son producidas por la temperatura y la presion de trabajo.
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Determination of finite element welding stresses in a
tubular joint

Abstract: Welding stresses were determined in a pipe joint made of AISI 316 austenitic
steel through resistance calculations and the finite element method (FEM). From 250 mm
diameter pipes, the stresses generated by the temperatures were considered, as well as
the equivalents and the deformations. It was determined that, from the chemical
composition of the resulting cord where the alphagenous and ganmangenous elements
were analyzed, that the solidification is of Ferrite-Austenite, that the stresses and
deformations determined, resist temperatures and working pressures, all together do not
cause the phenomenon of breakage in the pipe joint. The results were corroborated
through the finite element method (FEM) where it was verified that said stresses do not
exceed the yield limit of the base material and that the existing deformations are

produced by the temperature and the working pressure.

Keywords: pipe; tensions; deformation; finite elements; stainless steel.
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Introduccion

Los aceros inoxidables se aplican en aleaciones preparadas a base de hierro las cuales
contienen por lo menos 12 % de cromo con o sin adiciones de otros elementos de
aleacion (Ramirez-Soto et al., 2016). La propiedad de estos aceros es su resistencia a la
corrosion en muchos, aunque no en todos los medios corrosivos. Ademas, poseen una
adaptabilidad excepcional a los procesos de conformado en frio, en caliente y pueden
desarrollar resistencia a la tensién y al movimiento plastico. La composicién de los aceros

austeniticos es normalizada y cada aleacion posee un niumero especifico de tipo AISI.

Marulanda, Burbano & Peldaez (2013) plantean que, para aumentar la resistencia a la
corrosion o para requerimientos de fabricacion especificos, el cromo puede aumentarse y
anadirse elementos como niquel o molibdeno. Con aproximadamente 11 % de cromo, se
formara una pelicula protectora suficiente para soportar un ambiente poco agresivo, pero
con el tiempo, si este presta servicio a la intemperie, acabara corroyéndose. Con un 18
%, esta en condiciones de soportar escenarios atmosféricos. El grado de impenetrabilidad
de la capa de o6xido en ciertos ambientes depende no solo de la composiciéon de la
aleacion, sino también en el medio especifico, de la temperatura de este, y de la

concentracion del agente corrosivo.

Para las soldaduras de los aceros inoxidables (AI) los electrodos austeniticos son
utilizados, pero su estructura final no es completamente austenitica, sino que tienen un
porcentaje de ferrita-d0. Kou (2003); Asta, Rios & Cambiasso (2018) han determinado
que, cantidades de ferrita-d mayores al 5 % disminuyen la susceptibilidad al
agrietamiento en caliente. Estos presentan cuatro modos de solidificacion que han sido
estudiados por David (1981); Davis (2014); Fernandez-Columbié et al. (2021) por lo que
es posible establecer una relacién entre la cantidad y morfologia de la ferrita-d y las

propiedades mecanicas y de resistencia a la corrosion de las uniones.

Aguilar, Tabares & Serna (2013) y Fernandez-Columbié et al. (2016) exponen que, los
aceros inoxidables austeniticos se caracterizan por su excelente resistencia a la corrosion,
pero la soldadura puede reducir esa resistencia en ambientes agresivos, durante el
proceso, el calor que se genera produce un gradiente de temperatura en el material base,
gue puede inducir tensiones residuales en el area soldada, lo cual, en ciertos ambientes,

puede resultar en roturas por corrosion bajo tension.
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Para modelar ciclos térmicos se utiliza el método de elementos finitos (MEF) ya que este
proceso ocurre en tiempos muy cortos y con una variacién de temperaturas extremas que
van desde la fusién hasta aquellas que no afectan la estructura del metal base. Como
consecuencia de esto se originan velocidades de enfriamiento variables y muy rapidas
dentro de cada zona. En la soldadura solo una fraccion de la energia disipada por la
fuente de calor es absorbida por el metal base. La eficiencia del arco es un parametro
para la medicion de la eficiencia de la transferencia de calor durante los procesos de

soldadura por arco eléctrico (Gaul, Weber & Rethmeier, 2011).

A partir de estos modelos computacionales termodindamicos para sistemas
multicomponentes se puede predecir las fases primarias de solidificacion, las fases que
pueden formarse durante la solidificacion debido a la redistribucién de soluto y la
estabilidad de dichas fases durante el enfriamiento de la soldadura hasta temperatura
ambiente (Bao y Zhang, 2010).

El objetivo del trabajo es determinar las tensiones de soldadura por el método de los

elementos finitos (MEF) de una union tubular fabricada de acero austenitico AISI 316.

Materiales y métodos

Composicion quimica del acero AISI 316

La composicién quimica se realizé en un espectrémetro cuantico de masa, ESPECTROLAB
230, con electrodo de carbdn bajo arco sumergido en atmdsfera de argdén. En la tabla 1

se muestra la composicion quimica del acero AISI 316.

Tabla 1. Composicién quimica del acero austenitico AISI 316, % en masa

Tipo C Mn P S Si Cr Ni Mo
AISsI 316 |0,05|20 (0,04 (0,03 0,75 17,0 | 10,27 | 2,0

Los elementos quimicos determinados se encuentran entre los tenores establecidos para
este tipo de acero. El contenido de carbono permite la formacidén de la ferrita delta en la
soldadura, con la cual seria favorable para minimizar la formacion de fase sigma,
perjudicial para la unién. Pero también favorecer la migracién en bordes de granos en
unién con el cromo. El fosforo y el azufre pueden tener efecto en la soldabilidad y

funcionamiento.
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Determinacién de la composicion quimica del cordén

Los elementos caracteristicos de los aceros inoxidables son el cromo, el molibdeno, el
nitrogeno y el niquel, elementos alfagenos y gammagenos. Estos permiten la
coexistencia de la ferrita y la austenita en el seno del acero. Para determinar la

composicién quimica del corddn resultante se emplean las ecuaciones siguientes:

INi|=9%Ni+30%C+05-% Mr
@)

ICr{=%Cr-+%Vo+15-%65i+05- %Nk

@

En los aceros inoxidables austeniticos el niquel equivalente es superior a 8, mientras
que el cromo equivalente es superior a 18, el material aportado puede presentar
estructuras: austenitica, con pequeiias cantidades de martensita, austenitico-ferritica,
con algun contenido de martensita y austenitico - ferritica. La utilizacion de este
diagrama no se limita a los austeniticos, sino que permite predecir otras estructuras

derivadas de la composicién quimica del material (Kotecki y Siewert, 1992).
Calculo de resistencia mecanica

Para las tensiones provocadas por las temperaturas, se consider6 un contorno cerrado
. .y a >07|,:
como se muestra en la figura 1, para ello se tuvo en cuenta la relacién B 22U [, en el

gue actuan elevadas temperaturas.

Figura 1. Seccidén de un cilindro de pequefio espesor.
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Considerando que en las superficies interior y exterior del cilindro las tensiones a lo

largo del radio provocadas por dichas temperaturas se pueden determinar por la

ecuacion 3:
_ BT -T) | @ (b r(p)_ b
Gr_z(l—V)(lan o =& An Ya) ™M, 7
a
Donde:

V': Coeficiente de Poisson

T,. Temperatura interior de 150 °C

T». Temperatura exterior de 100 °C

by a: Radio maximo y minimo de la tuberia; con valor de 125 y 120 mm respectivamente
Im: Radio medio de la tuberia; igual a 72,45 mm

a: Conductividad térmica; 16,02 x 10® W/m K

E: Coeficiente de elasticidad; 193 N/mm?

Las tensiones que ocurren a lo largo del eje provocadas por la dilatacion lineal se calculan

por la ecuacion:
e = ) [ 22 j I_(b) r{b
o, = 1— In = [—2In = @)
2(1—v)(|ng) b’ —a )" \a I

En tubos sometidos a altas temperaturas se producen grietas en la superficie exterior

como resultado de las tensiones térmicas equivalentes que van hacer menores que las
tensiones admisibles, las cuales se determinan aplicando tercera hipédtesis de resistencia

segun consideraciones de Srivastava et al. (2015).
Goq=0, —Vq <|o] ©)

Donde:
v : Coeficiente de relacion de tensiones admisibles

La condicidn de resistencia planteada en la ecuacién (5), permite determinar los valores

de la tension normal maxima, generadas para la temperatura de trabajo.
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Se determind el coeficiente de relacion de tensiones admisibles:

VZHT (6)
O

Donde:
[c]: : Tension normal admisible a traccién; MPa

[c]c : Tensidn normal admisible a compresién; MPa

Como el material tiene el mismo comportamiento a traccion que a compresion las

tensiones antes mencionadas tienen el mismo valor por lo que v = 1.

El desplazamiento radial Ode un punto cualquiera de la pared del tubo se determina

como.
5=Llo, ~uc)

Siendo p la distancia que existe entre el centro del tubo y el punto en el espesor donde se
desea determinar el desplazamiento, como los desplazamientos significativos ocurren en

el interior del cilindro p = a.

Para obtener los valores de tensiones producidas por la presion de trabajo se aplico el
método de Craig (2002).

Q¥@+WJ—QW@+$

N————

a2
0, = 0 —a2 7
k? a
pa 1—¥ —p.k? 1—?
Or = 2 —a? ®)
Donde:

p1: Presidn en el interior del tubo; 0,4 N/mm?

p2: Presién en el exterior del tubo igual a la presién atmosférica, la cual es despreciada.
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La variacion del radio interior del tubo se determina como:

2
= pl[bzz 4 +ﬂj—2pz : ©

El "\ -a 5 —af |
I 2 [ +17?
N, = é 2n, 2 irf R rzz _riz —H ] (10)

Modelado por el método de los elementos finitos

Se obtuvo el modelo para la realizacion de la simulacion con el empleo del software
ANSYS 11.0. Donde se simula un tramo de tuberia de 200 mm, a la cual se le aplicé una
presion de 3,9 atm a una temperatura ambiente de 32 °C. En la figura 2 se muestra la

geometria de la tuberia y en la 3 el modelo mallado.

0.080 (m)

A

0.045

Figura 2. Geometria de la tuberia. Figura 3. Mallado del modelo.

Se reticulo un mallado fino con un total de 101 189 nodos de forma triangular con un
total de 18 808 elementos. Se realizd en las zonas de interés, es decir en aquellas donde
el gradiente de temperatura es mayor, la zona fundida (ZF) y en la afectada por el calor

(ZAC), lo que permitird una mayor definicién y detalle.
Analisis de la composicion quimica del cordon

Al calcular por las ecuaciones (1) y (2) que considera el Ni y el Cr equivalente, se
determind que, estos valores en el material base son de 12,81 y 20,6 %
respectivamente, lo cual permite predecir que el mismo tendra una solidificacion del tipo
Ferrita-Austenita, sin posibilidad de fisuracion en el cordén de soldadura. Luego de

realizado el proceso tendra valores de Ferrita-d que minimizaran el agrietamiento.
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Las tensiones circunferencial y radial provocadas por las temperaturas determinadas por

las ecuaciones (3) y (4) son de 0,4658 N/mm?, y de 0,4214 N/mm? respectivamente.

Por la ecuacién (5) se determind el coeficiente de relaciéon de tensiones admisibles, con lo
cual se obtuvo que 0., = 0,04 N/mm? < [o] = 56,65 MPa, lo cual demuestra que los
maximos no alcanzan el 5% de las tensiones de cadencia minima del material objeto de
estudio. Por lo tanto, se puede plantear que, la rotura en las tuberias no es producto a las

cargas externas producidas por dicha presion.

El desplazamiento radial en el interior del cilindro calculado por la ecuacién (6) es de 0,20
mm, este resultado es debido a que la presién en el exterior es despreciable y los puntos

en esta area se desplazan a la misma magnitud que varie el radio exterior.

Las tensiones provocadas por la presion de trabajo determinadas por las ecuaciones (7) y

(8) son para g, = 19,60 N/mm?y para la lineal es de o, = -0,4 N/mm?.

Las deformaciones radiales en el interior del tubo calculadas por las ecuaciones (9) y (10)

respectivamente son de A,; = 15,27 mm vy para 4, = 12,28 mm.

Las deformaciones radiales exterior se va a comportar de manera similar que la interior
porque se produce un desplazamiento igual, orientadas hacia el exterior del tubo (Abedi,
2017). Estas variaciones de radio son las que caracterizan las deformaciones en
elementos sometidos a esta solicitacion. Cuando un cuerpo sélido estd expuesto a cargas
externas o a cambios de temperaturas, se deforma, por lo tanto, aunque la presion

actuante no produce rotura si produce deformaciones en el interior del tubo.

A partir de los valores determinados se realizé la modelacion por elementos finitos de la
unidon de tuberia soldada. En la figura 4 se muestran los resultados obtenidos del

comportamiento de las temperaturas.
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emperatura maxima
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]

Figura 4. Comportamiento de las temperaturas.

La temperatura transita a lo largo del tubo, desde valores de 1 535 °C, hasta 32 °C con
una distribucién uniforme, donde la dimensiéon de la zona de influencia térmica de los
campos de temperaturas generados en la junta soldada se mantienen termodependiente a
lo largo del proceso, donde se generan tres isotermas, que no son mas que puntos de igual
temperatura en dicha zona a 700; 900 y 1100 °C a partir de las cuales empieza a ocurrir

las principales trasformaciones de fase, coincidente con Ferndndez-Columbié et al. (2016).

Se determind las tensiones maximas con una presién de 0,4 N/mm? a una temperatura
de 150 °C con su valor mdximo de 1,0965 x 10’ Pa y el minimo de 1 262,9 Pa con una
distribuciéon no uniforme. En la figura 5 se muestra el comportamiento de las tensiones

equivalentes y en la 6 el de las deformaciones.

deformacion maxima

0.090 {m)
-

0.045 0.045

Figura 5. Tensiones equivalentes. Figura 6. Deformaciones.

De acuerdo a las tensiones de soldadura obtenidas, estas no provocan rotura en la unién
tubular, no obstante estas alcanzan alcanzan aproximadamente la mitad del limite de la
fluencia del material base, lo cual estd en dependencia del espesor de la unidén, criterios
que ha sido expuesto por Garcia y Burgos (2007). Por otro lado, las deformaciones

existentes, producto a la temperatura y a la presion de trabajo, con un valor maximo de
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0,0019136 m (rojo), se encuentra en el centro de la unién soldada, area mayor incidencia
y se distribuye a lo largo del tubo hasta su valor minimo de 0,00021262 m (azul),
ubicado en el otro extremo de la tuberia. Este fendmeno es producido bajo condiciones de

alta restriccion a la contraccion.

Conclusiones

La composicién quimica resultante del cordén de soldadura determinada a través de los
elementos alfagenos y ganmangenos que intervienen en la composicién del acero
austenitico predicen que la solidificacion del AISI 316 es del modo Ferrita-Austenita, lo

cual predice la no fisuracién en la unién soldada.

Las tensiones y deformaciones determinadas a través de los calculos de resistencia
mecanica permiten garantizar que, en la unién soldada de las tuberias, la misma resiste
las temperaturas y las presiones de trabajo, los valores obtenidos no provocan el

fendmeno de la rotura en la unidn de tuberia.

Por el método de elementos finitos se determind que, las tensiones de soldadura
obtenidas, no provocan rotura en la union debido a que no superan el limite de la fluencia
del material base y que las deformaciones existentes son producidas por la temperatura y

la presion de trabajo.
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