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Resumen

Este trabajo tuvo como objetivo determinar mediante el calculo y
simulacién de tensiones, el efecto de estas en la aparicion de roturas en la
union soldada del tubo con la brida en tramos rectos del transportador de
mineral lateritico reducido de una planta metalldrgica. La simulaciéon se
realizé por el método de elementos finitos. El andlisis metalografico
evidencido que la unién soldada presenta estructuras ferrito-perlitica y de
Widmanstaetten incompleta, lo cual estd motivado por la diferencia de
carbono que existe entre la brida y el tubo. Se concluye que las tensiones
de la soldadura no inducen la aparicion de las fallas; segun criterio de Von
Misses la unidén resiste las condiciones de carga ya que las tensiones
maximas generadas por la soldadura del corddn se distribuyen a lo largo del
mismo sin sobrepasar los valores peligrosos.
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Stress effects on the reduced ore conveyor
tube-bridle joint welds

Abstract

The objective of this work was to calculate and simulate the stress in order
to determine if it is the cause of failures in the tube-bridle joint welds on the
straight sections of the laterite ore conveyor at a metallurgical plant. The
simulation was conducted through the finite element method. The
metallographic analysis on the welded joint indicated the presence of
ferrite-perlite and incomplete Widmanstaetten structures. This is due to the
difference between the carbon content of the bridle and that of the tube.
The results evidence that the stress is not a cause of failure: according to
the Von Misses criterion, the joint is resistant to the load conditions as the
maximum stresses resulted from the bead welds are distributed all along
the conveyor without exceeding the extreme values.

Keywords: worm conveyor; welded joint; bridle; residual stress;
simulation.
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1. INTRODUCCION

Los transportadores de tornillo sinfin o de espiral tienen un uso muy amplio
para materiales pulverizados o granulares, no corrosivos y no abrasivos,
cuando se requiere una capacidad moderada, y la distancia no es mayor
de 61 m o la trayectoria no es demasiado pendiente. Poseen ademas la
particularidad de transportar materiales calientes y que pueden emanar
gases.

Las plantas metalUrgicas cubanas que procesan material lateritico para la
produccion de niquel y cobalto emplean transportadores de tornillo sinfin
(Jacoby) para el acarreo del mineral reducido hasta ser descargado en los
enfriadores de donde sale con una temperatura cercana a los 200 °C, hacia
las canales de contacto de la planta de Lixiviacién y Lavado.

El trasportador estudiado consta de 10 tramos acoplados (figura 1). Los
extremos de los tubos en formas de bocina son unidos mediante soldadura
por arco de metal protegido (SMAW, por sus siglas en inglés) y bridas con
tornillos.

Esta investigacidon se realiz6 especificamente en el tramo tramo IV del
transportador, debido a que con frecuencia ha presentado roturas en la
zona soldada (figura 2); estas roturas estdn relacionadas con el
agrietamiento progresivo de los cordones de soldadura en toda la longitud
del mismo, ocasionando pérdidas en la economia de la empresa por los
altos costos que implican la reposicidn o reparacion de los tramos, ademas
de afectar el medio ambiente debido a las fugas de mineral pulverizado y de
gases toxicos.
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Figura 1. Esquema del transportador Jacoby

Figura 2. Unidén por soldadura del tramo IV del transportador Jacoby. El detalle
muestra la falla en la soldadura.
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Muchas fallas o roturas no son detectadas de inmediato, lo que provoca
grandes averias (Daz et al. 2003 y Elgueta y Kilt 2007). Segun Fazzini y
Otegui (2006) y John et al. (2008) son muchos los factores que pueden
contribuir de manera aislada o conjuntamente en la disminucion de la
resistencia de los elementos que provocan la aparicién de las roturas.

Generalmente, los esfuerzos que afectan y producen fallas en las uniones
soldadas, son los esfuerzos a tensidon los cuales disminuyen la resistencia a
la fatiga de los materiales, en caso contrario existen los esfuerzos de
compresién que pueden generarse o ser creados en el material para
proveerle de una mayor resistencia a la fatiga y contribuyen de manera
positiva a mejorar las propiedades del mismo (Pastor 2002).

En las uniones soldadas pueden darse seis tipos de tensiones residuales: las
transversales y longitudinales (o también llamadas de alargamiento), las
que estan a lo largo del cordén o en toda su longitud, en las secciones
transversales al corddn y las longitudinales y transversales en espesor. En
dependencia de la potencia térmica de la fuente empleada, de la velocidad
de soldadura, del espesor y del caracter de fijacion de la pieza,
la distribucién de estas tensiones pueden ser distintas (Cisilino et al. 2002).

El calentamiento y el enfriamiento rapido en regiones localizadas durante la
soldadura por fusion, especialmente la soldadura SMAW, producen
expansiones y contracciones térmicas, que a su vez provocan tensiones
residuales en la soldadura y distorsion del ensamble soldado (Prasad y
Dwivedi, 2008).

A consecuencia de los procesos de fabricacion de los materiales, de la
mecanizaciéon de componentes y de las condiciones de servicio de estos
ultimos en las uniones soldadas se generan, en los agregados
policristalinos, campos de tensiones residuales (Seok 2008), estas tensiones
residuales pueden llegar a condicionar negativamente la vida en servicio de
los dispositivos y estructuras. Microscdépicamente, las tensiones residuales
actlian alterando las distancias entre los planos atdmicos de los cristales.

Generalmente los esfuerzos que afectan y producen fallas en las estructuras
soldadas, son los esfuerzos a tensidon los cuales disminuyen la resistencia a
la fatiga de los materiales (Garcia et al. 2006).

Este trabajo tuvo como objetivo determinar mediante el calculo y
simulaciéon de las tensiones, el efecto de estas en la aparicion de roturas en
la union soldada de tramos rectos del transportador de mineral lateritico.

2. METODOLOGIA

2.1. Analisis de la composicion quimica

Se determind mediante analisis espectral, la composicion quimica del
material del tubo y del material de la brida, para ello se utilizd un
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espectrometro de masa cuantico, ESPECTROLAB 230, con electrodo de
carbdn bajo arco sumergido en atmodsfera de argoén. En la tabla 1 aparece la
composicion quimica del material de la tuberia y la tabla 2 recoge la
composicion quimica del material de la brida, la cual se obtiene por el
proceso de fundicion.

Tabla 1. Composicion quimica del material del tubo

C Si Mn Cr Ni Fe
0,19 0,24 0,64 0,03 0,04 98,76

Tabla 2. Composicion quimica del material de la brida

C Si Mn Cr Mo Ni Fe
0,38 0,35 0,61 0,15 0,02 0,19 Resto

2.2. Analisis microestructural

Se realizd el andlisis a partir de la muestra patron para establecer los
cambios microestructurales ocurridos en la zona fundida y la zona de
influencia térmica. Para el analisis microestructural se empled un
microscopio binocular marca NOVEL modelo NIM-100, dotado de una
camara instalada mediante el hardware IMI.VIDEOCAPTURE.exe. La figura 3
muestra la microestructura del material de la tuberia y de la brida.

Figura 3. Material del tubo (izq) y de la brida (r).
2.3. Calculo de la resistencia mecanica del cordén de
soldadura

Para determinar la resistencia mecanica se realizaron diferentes calculos,
como el esfuerzo tangencial provocado por la combinacion carga -
momento, el esfuerzo tangencial originado por el efecto de la carga, el
esfuerzo tangencial originado por el efecto del momento, el momento
torsor, la tensidon maxima de cizallamiento, el calculo del cateto de
soldadura, el calculo de la resistencia mecanica y el modulo de la seccion a
torsion.

El esfuerzo tangencial provocado por la combinacién carga - momento
torsor se determind por la ecuacién 1, para ello se determind el esfuerzo
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tangencial originado por el efecto de la carga por la ecuaciéon 2, y el
esfuerzo tangencial originado por el momento por la ecuacion 3.

En la figura 4 aparece el esquema de calculo del cordén de soldadura.

To N
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Figura 4a) Corte de la unién brida- Figura 4b). Diiagrama cuerpo libre
tubo del corddn de soldadura

Del diagrama de cuerpo libre (figura 4b) se deduce que todos los puntos del
corddn son igualmente peligrosos, cumpliéndose para cualquiera de ellos
(Aneiros 1983):

2 2
T=4T, +7T, (1)
Donde:
7- esfuerzo tangencial provocada por la combinacién carga-momento

torsor; MPa

r,- esfuerzo tangencial originado por el efecto de la carga; MPa

.- esfuerzo tangencial originado por el efecto del momento; MPa

m

El esfuerzo tangencial originado por el efecto de la carga, se determina por
la siguiente ecuacién.

=
"> =1 a7dKs (2)
Donde:

P- carga; N

d- didmetro interior del tubo del transportador; m

Ks- cateto de soldadura; m

Entonces el esfuerzo tangencial originado por el efecto del momento se
calcula como:
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2M,
__2M, 3
'm =1 a2d2Ks (3)

Donde:

M,- momento torsor; N-m

Considerando el numero de revoluciones por minutos al cual gira el
transportador (27,7 rev/min) y la potencia de 30 kW, se determind por la
ecuacion 4 el momento torsor al que estd sometido el equipo. La
transportadora gira a 27,7 rev/min bajo la accion de un momento torsor,
este Ultimo depende de la potencia y la velocidad angular al que esta
sometido y se determina como:

Mtzgg (4)

Donde:
N - potencia; kW
w- velocidad angular; rev/min

Por otra parte debe cumplirse que:

7 <[z, ] ()
Donde 7., es la tensidn admisible de cizallamiento que soporta el material
en MPa.

Por lo que puede plantearse que:

sz + Tmz = [TCIZ] (6)

2.4. Determinacion del esfuerzo tangencial admisible

En los materiales que tienen un periodo lineal eldstico, la tensidn admisible
se encuentra en dicha zona, por lo tanto puede considerarse como valida la
ley de Hooke, ya que la tension de trabajo resulta menor o igual que la
admisible. Para los materiales donde no existe un periodo elastico bien
definido, también puede considerarse valida la ley de Hooke (Shigley 1985).

[reiz]=08]a] (7)
Donde:

[c,]- tensién admisible a la traccién-compresion del material base; MPa
[, ]=350MPa para la soldadura con electrodo E 7018

Los tramos del transportador estdn construidos de acero al carbono, la
tensién maxima de cizallamiento que admite este material, sin que ocurra la
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rotura, depende de la tension de fluencia (o, ), que para el acero 20

o, =320 MPa, por lo tanto:
[Tciz]: 0=4|_O_f J (8)

2.5. Calculo del cordon de soldadura

El refuerzo y el ancho son las caracteristicas principales del cordén. La
corriente de la soldadura y la velocidad de avance tienen un mismo efecto
sobre ambas dimensiones; a velocidades bajas, la altura y ancho del cordén
aumentan vy, al elevar la corriente, ambas dimensiones también aumentan.
Estas caracteristicas permiten determinar el cateto de soldadura.

Para calcular el cateto de soldadura (Ks) se obtuvo la ecuacién 9.

oo L) o]

Donde:

d- didmetro exterior del tubo de transportador; m
- Coeficiente de ajuste de esfuerzo tangencial

El término entre corchetes de la ecuacidon 10 considera las modificaciones
de la tensién tangencial producto de los cambios en el estado tensional (Kd)
provocados por el efecto del momento torsor y la carga, principalmente
sobre el cordon de soldadura.

El coeficiente K,tiene en cuenta la influencia en las tensiones de las

dimensiones de la unidn y el cateto del cordén no puede ser mayor que el
espesor de la lamina a soldar y se calcula como:
1,5-(St +0,5-Ks)
Ks }

Kd =[O,25+ (10)

Donde:

Kd - coeficiente que considera la influencia de las tensiones en la unién
soldada

St- espesor del tubo a soldar; m

2.6. Calculo de la resistencia mecanica

En  todas las  soldaduras  quedan tensiones residuales de
contraccion/compresidon debido al proceso de dilatacion del metal del corddn
en estado liquido y su posterior contraccion al solidificar en relacion con la
matriz sélida circundante formada por las piezas a unir. Para calcular la
resistencia mecanica se establece la ecuacién siguiente.
o = g <1

(11)
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Donde:

T . o ’ . .
mx - tension maxima al que esta sometido el transportador debido a la

accién del momento; MPa

WP _ médulo de la seccién a torsion; mm3

M, _ momento torsor con que trabaja el transportador; N-m

[T] - tension admisible, para el acero AISI 1020; MPa

La tensidn tangencial admisible del metal de aporte en funcion del tipo de
electrodo empleado se puede determinar entonces como:

[z]=05]c] (12)

Entonces la tension se determina por la ecuacion 13 como:

_ O_material
[O-TC] n (13)
Siendo:
Omaterial - |3 tensidn fluencia del metal base (acero AISI 1020 es de 350 en
MPa)
N- el coeficiente de seguridad igual 1,44

El mddulo de la seccién a torsion es posible determinarlo de la siguiente

manera:
- - 2- — 4
W, =0,2:D*-(L—C*) (14)
De la ecuacién 14, se determina C.
c-4
D (15)
Donde:
C - relacién de diametros interior y exterior en el tubo; adimensional

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resistencia mecanica de la union soldada

Los valores obtenidos del esfuerzo tangencial originado por el efecto de la
carga y del momento, fueron de 16,10 MPa y 14,21 MPa, respectivamente,
lo que arrojé un valor final del esfuerzo tangencial de 21,47 MPa. El
resultado obtenido muestra que las tensiones tangenciales suplementarias



85 Mineriay Geologia/v.32 n.1/enero-marzo /2016 / p. 76-92 ISSN 1993 8012

originadas por la torsidn se distribuyen uniformemente a lo largo de toda la
periferia del contorno de la seccién segun las leyes de la torsién, donde el
centro de flexién es el punto para el cual el momento de las fuerzas
internas tangenciales surgen en la seccién productos de la fuerza cortante
transversal, para la soldadura.

El valor del momento torsor obtenido fue de 12 244, 9 Nm. En el caso del
transportador rotatorio, como la carga estd aplicada en el centroide de la
unién soldada, las tensiones tangenciales que surgen en la seccién inducen
un momento torsor. El resultado obtenido para este parametro considera el
peso del mineral reducido que es de 0,8 t/m?, el volumen total del material
en el tramo que es 367 613 968, 193 mm? y el volumen de la brida que
es 14 440 104,138 mm°.

Segun los calculos realizados y su comprobacion por la ecuacién 5, la
condicién de resistencia se cumple, ya que el esfuerzo tangencial maximo
originado por los efectos combinados de la carga y el momento en el
transportador es menor que la tensidon admisible de cizallamiento que

soporta el material (TpmS[TC|Z]) en el tramo; segun la ecuacién (6) la

7., = 21477 MPa y segun la ecuacion (7) [zc, |=210MPa.

El cateto del cordén de soldadura, con valor de 9 mm se obtuvo para un
diametro de tuberia de 565 mm, una carga de 37,708 kN, un momento

torsor de 12 244,9 N.my una |Zc,z | de 210 MPa.

Para el espesor de placa que es de 16 mm, se cumple que el cateto del
corddn no es mayor que el espesor de la lamina a soldar, ademas el mismo
podra soportar las cargas ciclicas a la que estara sometido el mismo como
son las longitudinales y transversales. Los céalculos determinados permiten
establecer que el tipo de unién a solape es favorable para ser aplicado como
método de unidn de los tramos del transportador, ya que los resultados
cumplen con la condicidon de resistencia, por lo que se hace necesario el
cumplimiento de una adecuada tecnologia de soldadura.

3.2. Analisis de la microestructura

En la figura 5 se observa la unién soldada realizada con electrodo E 7018.

Como resultado se obtuvo para el material del tubo una estructura
homogénea de granos finos de ferrita, tipica de los aceros recocidos o
normalizados, por otro lado en el material de la brida, obtenido por el
proceso de fundicion, se puede apreciar una microestructura del tipo ferrita
y perlita con granos mas gruesos que la estandarizada.
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Figura 5. Microestructura en la unién del cordén de soldadura

Se evidencia que en la union soldada la estructura del metal depositado
(parte oscura) presenta un fondo de granos muy finos del tipo troostitico y
grano grueso con red de ferrita y la zona fundida del metal base (parte
clara) presenta granos finos, alineados y aciculares, similar a la estructura
basaltica, comportamiento propio de materiales que poseen una marcada
diferencia de presencia de carbono en su composicion.

La microestructura de la figura 6 se corresponde con la zona de influencia
térmica del material de la brida. La misma se corresponde con la soldadura
que une el tubo con la brida.

. LRI

Figura 6. Estructura de la zona de influencia térmica

La microestructura correspondiente a la zona de influencia térmica en el
material de la brida presenta granos alargados, con tendencia a la
formacién de una estructura de Widmanstaetten, lo cual esta influenciado
por el contenido de carbono que presenta la misma.

A partir del método GTAW, con el empleo del electrodo ER 70 - S, se
obtuvo la microestructura que se muestra en la figura 6, que se
corresponde con la zona de influencia térmica de la unién soldada.
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C A _f:.'f l'.4 A 'y } ,
Figura 7. Microestructura de la zona de influencia térmica
En la microestructura analizada anteriormente se puede observar la

formacion de una estructura de ferrita sobresaturada mas bien bainita
acicular.

Se analizé la zona fundida realizada con el mismo método. La figura 8
muestra la microestructura obtenida en la zona fundida.

1

Figura 8. Microestructura de la zona fundida

Se observa en la figura 8 que en la zona fundida se ha obtenido una
estructura del tipo de Widmanstaetten incompleta. Estos tipos de
estructuras no son recomendables en los procesos de soldadura debido a su
gran fragilidad.

La estructura de Widmanstaetten esta caracterizada por una simetria que
sigue tres o cuatro direcciones, y se manifiesta como una estructura de
fragilidad en los aceros. Su aparicién depende de tres factores principales;
(composicidon quimica, sobrecalentamiento en la fase Yy la velocidad de
enfriamiento a partir de esta fase. Esta estructura puede evitarse
técnicamente, de manera tal que en la forma de soldar no se detenga
mucho tiempo el electrodo en un punto, para evitar el sobrecalentamiento.

El analisis metalografico evidencié que la union soldada de las bridas con el
tramo de transportador presenta un comportamiento de diferente
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morfologia, con estructuras ferrito-perlitica y de Widmanstaetten
incompleta, lo cual estd motivado por la diferencia de carbono que existe
entre la brida y el tubo.

3.3. Analisis de las tensiones por el Método de Elementos Finitos

Las figuras 9 y 10 muestran el resultado del modelo tridimensional de la
union obtenido por el método de los elementos finitos (MEF), mediante el
paquete profesional Solidworks se realiza el modelo tridimensional de la
union; se establecié una malla sélida con 41881 nodos y 21561 elementos.
Como condicién principal para la simulacion se establecid el momento
originado por la potencia y la velocidad angular. Como se observa se
establecié una malla tridimensional para la soldadura de tuberia de 565 mm
de didmetro; la tercera coordenada Z seria, en este caso, circunferencial.

La figura 9 se refiere a un corddn realizado sobre un tubo de 16 mm de
espesor con una energia de 40 J/cm y una temperatura inicial de 34 °C, la
soldadura es manual con electrodo de 4 mm de didmetro empleando 200 A,
25V y 1,2 cm/min de velocidad de avance.

Figura 9. Mallado de la geometria tridimendisonal del transportador

En este tipo de modelo, la longitud de los elementos a lo largo del eje Z no
varia, pues al considerar una velocidad de avance constante, el efecto de
precalentamiento y de conduccién de calor es constante salvo en los
extremos inicial y final de la pieza.

Se considera que el aporte térmico lo realizan los elementos del corddn en
funcidon de la geometria de la pasada, mediante elementos generadores de
calor. Esta presuncidn puede considerarse correcta, aunque realmente el
arco eléctrico tiene una distribucion de energia gaussiana en la superficie.

La figura 10 establece la condicion de frontera aplicada al tubo del
transportador para determinar las tensiones que surgen en el proceso.
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a) b) c)
Figura 10. Condicién de frontera aplicada. a) Fijo, b) Torsién, c) Temperatura

Sobre las condiciones de frontera debe sefialarse que el valor asumido del
coeficiente de pelicula, para la transferencia de calor por conveccién fue
de 8 W/m-K; esta condicién (la disipacién del calor por conveccion) fue
impuesta a todas las superficies tal y como muestra la figura 11.

La transferencia de calor por radiaciéon se desprecid. Por otra parte el calor
se introduce al modelo de forma volumétrica a través de las 12 partes
correspondientes, en el modelo, al cordéon de soldadura. La cantidad de
calor introducida es de 1008 W (representa el 50 % del calor total
transferido a la pieza por el arco de soldadura, en base a la consideracion
de simetria).

La distribucion de temperaturas en los nodos de la malla, y la forma de los
contornos, en la zona de fusidn, se parecen mucho a las que se observan
durante el soldeo. No sélo se consigue fusién "virtual" alli donde las
medidas tomadas sobre la macrografia indican que la hubo, sino que los
tamanos de las ZAT (real y virtual) son también similares. Ademas, la
distribucién y magnitud de las tensiones residuales se aproximan bastante a
las esperables para un corddn tan largo, sometido a fuertes restricciones de
desplazamiento durante el soldeo.

Se considerd la termodependencia de las propiedades de acuerdo con los
comportamientos descritos en las figuras 10 y 11. En estas se destaca el
comportamiento de las isotermas mas cercanas en la rama anterior, y mas
separadas en la rama posterior. Este comportamiento se ajusta a la realidad
del fendmeno fisico, lo cual permitid establecer el comportamiento de la
tension equivalente en la unién brida-cilindro (figura 11)
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Zona de maximas
tensiones
Figura 11. Comportamiento de Ia tension equivalente en la soldadura.

La tensién equivalente al criterio de estado tensional de Von Mises oscild
entre los valores extremos de 44,8 MPa como maximo y un minimo
de 0,2 MPa, sin alcanzar valores peligrosos (Rodriguez et al. 2007);
resultados que si se comparan con los calculos realizados corroboran la
eficacia de la soldadura.

No se considera el flujo de calor por conveccién en el bafio de fusién,
aunque el error cometido es minimo, debido al pequefio tiempo que el
material permanece en estado liquido. La influencia de este error seria la de
disminuir las dimensiones del corddon en su parte superior y aumentarlo en
la inferior o raiz. En el calculo mecanico posterior no influye apenas, puesto
gue el limite eldstico del material a esas temperaturas (muy préximas a la
de fusién) es despreciable. La conveccién en bafio de fusion y el movimiento
del liguido podrian considerarse si se introduce la viscosidad del material en
funcion de la temperatura, pero la ganancia en precision no seria
significativa.

4. CONCLUSIONES

Se concluye que la unién soldada resiste las condiciones de cargas a las que
esta sometida, segun criterio de Von Misses, ya que las tensiones maximas
generadas por la soldadura del cordén se distribuyen a lo largo del mismo,
sin que sobrepasen los valores peligrosos.
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