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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION METALOGRAFICA, EVALUACION DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE TRACCION E IMPACTO Y ESTUDIO DE LA SOLDABILIDAD BAJO CODIGO
AWS D1.1 DEL ACERO ESTRUCTURAL A 572 GRADO 50 COMERCIALIZADO POR LA
EMPRESA STECKERL ACEROS *

AUTORES: SUAREZ AVELLANEDA DIEGO MAURICIO, VANEGAS SANCHEZ LUZ DARY **

PALABRAS CLAVE: Aceros de alta resistencia y baja aleacion (HSLA), microestructura, prueba
de tensién, fluencia, prueba de resistencia al impacto, tenacidad, soldabilidad.

RESUMEN: En este trabajo se lleva a cabo un estudio riguroso de la composicién quimica y de
algunas de las propiedades mecanicas del acero estructural A572 Gr 50 que comercializa la
empresa STECKERL ACEROS, tomando como requisitos de cumplimiento los pardmetros
establecidos en la norma ASTM A572 para laminas grado 50. Para esto, inicialmente se hizo una
prueba de espectrometria de emision Gptica al acero, obteniéndose como resultado que esta se
encontraba dentro de los rangos permitidos. Posteriormente, se hizo la metalografia del metal base
para observar la microestructura que se presentaba y la influencia que esta tendria en las
propiedades mecdanicas del material. Seguidamente fue llevada a cabo la prueba de traccién e
impacto, en donde los resultados mostraron que el material cumplia con las exigencias en cuanto a
resistencia mecéanica y elongacion, estando por encima de las especificadas en la norma.

Para el estudio de la soldabilidad, segun el codigo AWS D1.1, como primera medida se elaboré el
respectivo WPS y PQR, a continuacién, fue llevado a cabo el procedimiento de soldadura en
laminas del material en estudio. Una vez terminado, se tomdé una radiografia al cordon de la
soldadura para verificar que en él no se presentaban irregularidades. A partir de las laminas
soldadas se cortaron probetas para realizar el estudio metalografico y la calificacion del
procedimiento de soldadura por medio de una prueba de traccion y de doblez (de cara y de raiz).
Las micrografias mostraron una buena penetracion del material de aporte y una microestructura de
granos equiaxiales en la ZAT. En los ensayos de calificacion se obtuvo como resultado que las
probetas fallaban en el metal base en el caso de la prueba de tracciébn y un cordén libre de
defectos en el caso de la prueba de doblez.

* Modalidad: Practica empresarial
** Facultad de ingenierias fisicoquimicas- Escuela de ingenieria metalurgica y ciencia de materiales. Director:
Jorge Ivan Baez Larrota. Codirectores: Orlando José Gémez Moreno, Jaime Alberto Gonzalez Gonzélez.
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ABSTRACT

TITLE: METALLOGRAPHIC CHARACTERIZATION, EVALUATION OF MECHANICAL
PROPERTIES OF TENSILE AND IMPACT AND WELDABILITY STUDY UNDER AWS D1.1 CODE
OF A 572 GRADE 50 STRUCTURAL STEEL TRADED FOR STECKERL ACEROS COMPANY *

AUTHORS: SUAREZ AVELLANEDA DIEGO MAURICIO, VANEGAS SANCHEZ LUZ DARY **

KEYWORDS: High strength low alloy steels (HSLA), microstructure, tensile test, creep, charpy
test, tenacity, weldability.

ABSTRACT: This paper conducts a rigorous study of the chemical composition and some of the
mechanical properties of ASTM A572 Gr 50 structural steel which markets the company
STECKERL ACEROS, taking as compliance requirements the parameters set forth in ASTM A572
standard for Grade 50 sheets. For this, initially conducted an optical emission spectrometry test for
steel, obtained as results that this was within the allowable ranges. Subsequently, the base metal
metallography was made to observe the microstructure appeared and the influence this would have
on the mechanical properties of the material. Next, it was carried out the tensile test, where results
showed that the material meets the requirements in terms of mechanical strength and elongation,
being above the specified in the standard. Impact test was also carried out at room temperature (25
°C), deformed specimens obtained at the end without breaking completely, thus it found that the
steel has good toughness.

For study the weldability, it was applied AWS D1.1 code in the welding procedure qualification. As a
first step the respective WPS and PQR was developed. Coming up next, It was carried out welding
procedure on study material sheets. Once finished, an X-ray was taken to the welded joint to verify
that it had no irregularities. From the welded sheets were cut samples to perform metallographic
study and the welding procedure qualification by means of a tensile test and bending (face and
root). The micrographs showed good penetration of the filler material and a microstructure of
equiaxed grains in the HAZ. In qualification tests was obtained as a result that the specimens failed
in the base metal in the case of the tensile test and defect-free welded joint in the case of the bend
test.

*Degree project

** Faculty of physiochemical engineering- School of metallurgical engineering and science of materials.
Director: Jorge Ivan Bdez Larrota. Codirectors: Orlando José Gémez Moreno, Jaime Alberto Gonzalez
Gonzalez.
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INTRODUCCION

La empresa STECKERL aceros de Colombia es una empresa dedicada a la
importacion y distribucion de aceros y hierros fundidos tanto a nivel nacional como
a ciertos lugares en el exterior. Dentro de la amplia gama de productos que
STECKERL maneja, se encuentra el acero A 572 Gr 50, fabricado por la empresa
china MINMETALS YINGKOU MEDIUM PLATE LTDA. Este acero microaleado es

de tipo estructural y viene en forma de laminas o chapas.

Con el fin de dar a conocer la calidad de su producto, mostrando que este cumple
con las exigencias de resistencia mecanica y composicion quimica que la norma
ASTM A572 impone para laminas de grado 50, STECKERL ha solicitado a la
escuela de ingenieria metallrgica que con la ayuda de los estudiantes que deseen
poner en préactica los conocimientos adquiridos a través de su carrera, se lleve a
cabo un estudio del metal en su estado base y después de haber sido soldado
(corddn de soldadura), observandose su composicién quimica, su microestructura,
algunas de sus propiedades mecanicas (resistencia a la fluencia, resistencia a la
traccion, porcentaje de elongacién y resistencia al impacto) y su aptitud a la
soldadura (soldabilidad). De esta manera se podrd evidenciar a partir de los
resultados obtenidos el cumplimiento de los estandares impuestos por la ASTM

para este tipo de material.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, una alta competencia se esta presentando en cuanto a la
fabricacion y comercializacion de aceros para uso industrial a nivel mundial. Esto
ha provocado que quienes los fabrican se tengan que esforzar cada vez mas por
hacer que sus productos sobresalgan entre otros por su calidad o por su costo.
Ademas, quienes compran dichos productos siempre se deben asegurar de
adquirir materiales certificados, que cumplan con los estandares establecidos por
las diferentes normas que rigen las propiedades mecdanicas y quimicas que estos
deben tener. De este modo, se descartaran antes de ser usados, posibles
inconvenientes que se pudieran llegar a presentar en caso que el producto que se

obtuvo no mostrara las caracteristicas esperadas.

La empresa STECKERL ACEROS, dedicada a la comercializacion de aceros y
hierros fundidos de diferentes paises de procedencia se ha visto afectada por el
aumento en la competencia de este mercado, razon por la cual se hace necesario
llevar a cabo la certificacion de los productos con los que STECKERL cuenta. En
este trabajo se realiza un estudio detallado de uno de los aceros que la empresa
distribuye, en el cual se comparara su composicion quimica y su resistencia
mecanica antes y después de ser soldado con los parametros que establece la
norma ASTM A572 para laminas grado 50 verificando que en él se cumplan dichas

exigencias.

Una vez finalizado este analisis, se espera que este sirva para que la empresa
pueda contar con un respaldo del material en estudio que le permita adquirir una
mayor competitividad en el mercado y como soporte de calidad para sus clientes
con el cual se pueda demostrar que el acero A572 grado 50 que STECKERL

ACEROS distribuye cumple a plenitud con las exigencias impuestas por la ASTM.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

. Demostrar que el acero estructural comercializado por la empresa
STECKERL ACEROS cumple con los requerimientos de resistencia mecéanica
(tanto en estado base como después de ser soldado) y composicidbn quimica
exigidos por la norma ASTM A 572 para laminas grado 50.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Obtener la composicion quimica del acero en estudio por medio de una
prueba de espectrometria de emisidn éptica bajo norma ASTM E415.

. Identificar las fases y microconstituyentes presentes en la microestructura
del metal en su estado base y posteriormente hacer un analisis cualitativo de estos
mediante un estudio metalografico.

. Obtener el esfuerzo de fluencia, el esfuerzo maximo, el esfuerzo de rotura y
el porcentaje de elongacion del material a partir de un ensayo de traccion llevado a
cabo conforme a la norma ASTM ES8,

. Calcular la resistencia al impacto del acero a temperatura ambiente (25 °C)
aplicando el ensayo Charpy, tomando como referencia la norma ASTM E23.

. Realizar un estudio de la soldabilidad del acero bajo los parametros que
impone el cédigo AWS D 1.1.

20



3. MARCO TEORICO

3.1 ACEROS HSLA

A fin de mejorar la relacion resistencia - peso de los aceros, se han desarrollado
los aceros de baja aleacion y alta resistencia (HSLA, por sus siglas en inglés: High
Strength Low Alloy). Estos se encuentran en el grupo de los aceros de bajo
carbono (con contenidos normalmente menores al 0.30%) y estan compuestos con
pequefias cantidades de elementos de aleacién los cuales les permiten alcanzar
limites elasticos superiores a 275 MPa (40 Ksi), en condiciones de laminado o
normalizado. [1]

Estos aceros tienen mejores propiedades mecanicas y en algunos casos mejor
resistencia a la corrosién que los aceros al carbono laminados. Por otra parte,
debido a que la mayor resistencia de los aceros HSLA se puede obtener con bajos
contenidos de carbono, la soldabilidad de muchos aceros de este tipo es
comparable o inclusive superior que la del acero dulce (cuyo contenido de carbono
es de 0.25% aproximadamente). Estos aceros son mas econdmicos que los
aceros aleados convencionales por su bajo contenido de elementos aleantes que

son los que directamente afectan su costo.

3.1.1 Categorias y especificaciones de los aceros HSLA. Este tipo de
materiales no se consideran de aleaciébn a pesar de que sus propiedades se
consiguen mediante el uso de pequefas adiciones de aleantes. De acuerdo al
porcentaje de elementos aleantes que este tipo de aceros presentan en su

composicién quimica son considerados microaleados.
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Aunque los aceros HSLA estan disponibles en numerosas normas y grados, estos

pueden dividirse en siete categorias: [2]

o Aceros resistentes a la intemperie

o Aceros microaleados ferriticos-perliticos

o Aceros perliticos laminados

o Aceros bainiticos

o Aceros fase dual

o Aceros controlados por la forma de las inclusiones

o Aceros resistentes al agrietamiento inducido con hidrogeno

3.2 ACERO A572

Este acero pertenece a la familia de aceros HSLA, presenta una microestructura
ferritico-perlitica y tiene contenidos de niobio y vanadio en pequefias cantidades
que mejoran sus propiedades mecanicas. En las especificaciones dadas por la

ASTM, se describen las caracteristicas y usos previstos para este tipo de acero.

Tabla 1. Especificaciones para el acero A-572.

ASTM Especificacion A-572

- Acero de alta resistencia y baja aleacion al niobio-vanadio.

Titulo - Acero de tipo estructural.

- Placas, varillas.

Formas Disponibles - Espesores <200 mm (8 in.)

-Resistencia a la corrosion atmosférica cuatro veces mayor a la

Caracteristicas Especiales de los aceros al carbono.

- Soldado, atornillado o remachado de estructuras.

Usos Previstos - Remachado con pernos de puentes y edificios.

Fuente: American society for metals handbook (ASTM A-572).
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3.2.1 Composicion quimica del acero A572. La composiciéon quimica de los
aceros HSLA, se encuentra especificada por las normas ASTM. La funcion
principal de los elementos de aleacion en estos aceros aparte de la resistencia a la
corrosion, es el endurecimiento de la ferrita por: refinamiento de grano,
endurecimiento por precipitacion y endurecimiento por solucion soélida. La tabla 2
muestra los rangos de composicion quimica permitidos por la ASTM para el acero
A572.

Tabla 2. Composicion quimica del acero A572 segun la norma ASTM A-572.

C% MN% P % S % Si % Nb y Cu % Ni Cr%  Mo%
Max. Max Max Max Max V % | Max % Max @ Max

Max Max

023 135 004 |005 04 0.15 0.6 0.45 1 0.35 | 0.15

Fuente: American society for metals handbook (ASTM A-572).

El alto rendimiento ante la aplicaciébn de esfuerzos se consigue mediante los
efectos combinados de: tamafio de grano fino desarrollado durante la laminacion
controlada en caliente y el fortalecimiento por precipitacion que se debe a la
presencia de vanadio, niobio y/o titanio. A continuacion se mencionan algunas de

los efectos producidos por el niobio y el vanadio en el acero A572.

o Vanadio: El vanadio contribuye al mejoramiento de las propiedades
mecanicas del acero mediante la formacién de finas particulas de precipitados en
la ferrita durante el enfriamiento después del laminado en caliente. Estos
precipitados de vanadio, que no son tan estables como los precipitados de niobio,
estan en solucion a todas las temperaturas de laminacion normales y por lo tanto

son muy dependientes de la velocidad de enfriamiento para su formacion.
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o Niobio: EIl niobio hace que aumente el esfuerzo en el cual el material
empieza a deformarse plasticamente (limite elastico), esto como producto de un
endurecimiento por precipitacion, en donde la magnitud del aumento depende del
tamarfio y la cantidad de carburos de niobio que se encuentren precipitados. Sin

embargo, el niobio es también un refinador de grano mas eficaz que el vanadio.

o Niobio-Vanadio: El efecto sinérgico de ambos elementos (niobio y vanadio)
proporciona un mayor limite elastico en la laminacién en caliente convencional del
gue se pudiera conseguir con solo un elemento.

Es muy importante controlar las cantidades de los elementos aleantes que
componen el acero debido a que un pequefio cambio en ellas puede generar
alteraciones significativas en el rendimiento del material, por lo tanto es necesario
verificar los porcentajes de composicién por medio de alguna técnica o proceso,
que, en el caso de muestras metdlicas, la técnica de espectrometria de emision

Optica es la mas adecuada.

3.2.2 Prueba de espectrometria de emision dptica. Es una técnica que permite
identificar los elementos que componen una muestra y el porcentaje o la cantidad
en la que se encuentran presentes. Este método analiza la longitud de onda de los
fotones emitidos por los atomos de cada elemento al momento en el que sus
electrones se llevan a un estado de excitacién por medio de la aplicacion de una
chispa. Cada elemento emite una longitud de onda caracteristica la cual esta
determinada por la distribucion de sus electrones. Observando estas longitudes de
onda se puede determinar la composicion gquimica de la muestra con gran

exactitud.

3.2.3 Propiedades mecanicas del acero A572. En la tabla 3 se observan los

valores de resistencia mecanica del acero A572 para distintos grados.
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Tabla 3. Propiedades de tension y de elongacién del acero A 572 para distintos

grados.

f ado mm in Mpa Ksi | Mpa | Ksi | En200 | En 50
mm mm
Grado 42 | 150 6 415 60 | 290 | 42 20 24
Grado 50 | 100 4 450 65 345 50 18 21
A Grado 60 | 32 1% 520 75 | 415 | 60 16 18
Grado 65 | 32 1% 550 | 80 | 450 | 65 15 17

Fuente: American society for metals handbook (ASTM A-572).

La resistencia requerida en este acero se obtiene mediante un efecto combinado
de: [2]

o Afinacion del tamafio de grano que se desarrolla durante la laminacién en
caliente controlada. Esto se mejora por medio de elementos de aleacion

(especialmente el niobio).

o Endurecimiento por precipitacion causado por la presencia de vanadio,

niobio y titanio en la composicion quimica del acero.

Las propiedades mecénicas son directamente afectadas tanto por la composicion
qguimica como por la microestructura que esté presente en el acero. Uno de los
factores que afecta principalmente a la resistencia mecanica de un material es el

tamafio de grano.
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En el caso del acero A572 los contenidos de niobio y vanadio permiten la afinacion

del grano provocando un mejoramiento en sus propiedades mecéanicas.

3.2.4 Tamafio de grano El tamafio de grano influye de manera significativa en las
propiedades mecéanicas de los metales. Los metales de grano fino por lo general
tienen:

- Mayor resistencia a la traccion
- Mayor dureza
- Se distorsionan menos durante el temple

- Son menos susceptibles al agrietamiento

o Métodos para le medicidon del tamafio de grano Existe una gran variedad
de técnicas mediante las cuales es posible distinguir un tamafio de grano
promedio en un metal. En la norma ASTM E112 se establecen las diferentes

formas que se pueden aplicar para la medicion del tamafio de grano. Algunas de

ellas son:

o Método de comparaciéon

o Método planimétrico o de Jeffries

J Método de intercepto general

J Método de intercepto lineal de Heyn
o Método de intercepto circular

En el caso del método de comparacion, que es el usado habitualmente, Involucra
la comparacion de la estructura de grano con una serie de imagenes graduadas.
Cuando el grano se encuentra fuera de la serie de la rejilla, se utilizan otros

aumentos y se corrige el valor, mediante la suma del factor de correccion Q.
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El valor del factor Q se halla usando la siguiente relacion:

=21 M
Q= ngMb

Ecuacion 1. Factor de correccion de tamafio de grano
En donde:
Q: Factor de correccion de medida
M: Aumentos a los que se hizo la observacion.

M,: Aumentos estandar a los que se realiza la observacién segun la norma
(100X).

Este factor se afiade a la medida aparente que tienen los granos segun los

aumentos a los que se hace la observacion, de esta manera:

# grano observado + Factor de correccion Q = # de grano verdadero

3.3 ENSAYOS MECANICOS

Permiten conocer la resistencia que un material posee ante la deformacion
plastica como también su ductilidad. A continuacion se mencionan algunos de

ellos.

3.3.1 Ensayo de dureza Rockwell. Este ensayo consiste en forzar un identador
en la superficie de una probeta en dos etapas, a unas condiciones especificas. De
acuerdo a la profundidad de la huella resultante por la aplicacion de la carga y
dependiendo del tipo de identador utilizado, se da una medida de la dureza del
material. Ademas, segun la carga que se aplique para deformar la probeta, se

utiliza una escala de dureza determinada. [5]

27



3.3.2 Ensayo de microdureza. Es un ensayo de precision que consiste en
generar una huella muy pequefa para medir la dureza de zonas con un tamafo
muy reducido. Se utiliza en metalurgia, para evaluar la dureza entre fases
diferentes o para analizar la dureza de un recubrimiento (como los galvanizados).
El principal inconveniente es que se necesita una gran preparacion superficial,

llegando al pulido metalografico.

3.3.3 Ensayo de traccién. El ensayo de traccidon en materiales metalicos se rige
por la norma ASTM E8. Consiste en someter una probeta normalizada a un
esfuerzo axial de traccion creciente hasta que se produce la rotura de la probeta.
Este ensayo mide la resistencia de un material a una fuerza estatica o aplicada
lentamente. [4] Las probetas usadas en traccion constan de una seccién reducida
en el centro para inducir a que la fractura se lleve a cabo en esta seccion de la
probeta, ademas sus extremos de mayor seccion se usa para facilitar la fijacion de
la probeta a la maquina. Posee un &angulo suave para que no actie como
concentrador de cargas. Especificamente se determina la resistencia a la fluencia,

la resistencia a la traccion, el alargamiento y la reduccion de area.

Para calcular los esfuerzos ingenieriles se asume un area constante mediante la
relacion:
F
o=—
A

Ecuaciéon 2. Relaciéon de esfuerzo

Para conocer el porcentaje de elongaciéon que sufre el material se aplica la

relacion:

L — L,
% elongacion = ———* 100

o

Ecuacion 3. Porcentaje de elongacion
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3.3.4 Ensayo de impacto o ensayo Charpy. La norma ASTM E23 especifica el
método para determinar la resistencia al impacto de un metal. El ensayo Charpy
consiste en romper de un solo golpe, con un martillo pendular y bajo condiciones
definidas, una pieza de ensayo que tiene en medio de ella una entalla
(normalmente en forma de V) y que se encuentra apoyada en dos soportes con el
fin de conocer la tendencia que el material tiene a fracturarse de forma fragil. La
entalla actia como concentrador de esfuerzos provocando que en ella se inicie el
rompimiento de la probeta. A partir de este procedimiento se determina la energia
gue el metal absorbe antes de romper. [3]

El calculo de la energia necesaria para romper la probeta se realiza usando la

ecuacion:
E.=E —Ef—Eg
Ecuacion 4. Energia absorbida en el ensayo Charpy [11]
En la cual:
E,: Energia requerida para romper la probeta
E;: Energia registrada por la maquina en el ensayo
E;: Energia registrada por la maquina en caida libre del péndulo

E,: Energia cinética necesaria para el desplazamiento de las fracciones de probeta

luego de la rotura.

La energia cinética necesaria para el desplazamiento de las fracciones de probeta

luego de la rotura puede ser calculada como:

B, = 2mv?
k—zmv

Ecuacion 5. Energia cinética [11]
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Donde m es la masa de la probeta y v es la velocidad de las fracciones, que se

asume igual al velocidad del péndulo en el momento del impacto (v =5,6 m/s).

o Tipos de fractura en metales. La fractura es la separacion o
fragmentacién de un cuerpo solido en dos 0 mas partes bajo la acciéon de una
tensidon. Las fracturas se pueden clasificar en dos categorias generales: fractura

dactil y fractura fragil.

- La fractura fragil de los metales se caracteriza por una rapida velocidad de
propagacion de grietas sin deformacidbn macroscopica y muy poca micro

deformacion.

- Las fracturas ductiles se caracterizan por una deformacion plastica apreciable
antes y durante la propagacion de grietas. En las superficies fracturadas se

observa normalmente un grado perceptible de deformacion macroscopica. [4]

3.4 SOLDADURA

La American Welding Society (AWS) establece que la soldadura es un proceso de
union de piezas, de materiales ya sean metalicos o no metélicos, llevandolas a
temperaturas especificas (temperaturas de soldadura), aplicando o no presién y/o
material de aporte. En general, se puede decir que la soldadura es el proceso
mediante el cual se unen entre si piezas separadas aplicandoles calor hasta el
punto en el que estas comiencen a fluir (se fundan) y asi obtener como resultado
una sola pieza. Las fuentes que se usan para aportar la energia que requieren las
piezas para que se fundan son variables, pasando por llamas de gas, arcos

eléctricos, pequefias explosiones localizadas, etc.
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3.4.1 Proceso MIG (Metal Inert Gas). En el proceso MIG (una variante del
proceso GMAW), un sistema de alimentacién impulsa en forma automatica y a
velocidad predeterminada el alambre-electrodo hacia el trabajo o bafio de fusion,
mientras la pistola de soldadura se posiciona a un angulo adecuado y se mantiene
una distancia tobera-pieza, generalmente de 10 mm. El &rea de soldadura y arco
estan debidamente protegidas por una atmoésfera gaseosa suministrada
externamente, que evita la contaminacion. Gases inertes y activos se emplean en
el sistema MIG. En la soldadura de metales ferrosos se pueden emplear gases
inertes o activos. Gases activos como: Dioxido de carbono, mezclas de di6xido de
carbono, o gases protectores que contienen algun porcentaje de oxigeno. Estos

gases no son quimicamente inertes y pueden formar compuestos con los metales.

[8]

3.5 SOLDABILIDAD

Este término describe la aptitud que tiene cualquier material de dejarse soldar y
presentar uniones de calidad que cumplan con los requerimientos prescritos por
los diferentes cdodigos que son aplicados para calificar procedimientos de
soldadura. Existen muchos factores que pueden afectar la soldabilidad de un

material, por lo cual no se puede generalizar al hablar de esta propiedad.

Se habla que un material tiene buena soldabilidad cuando se pueda soldar por
cualquiera de los métodos que existen (SMAW, GMAW, FCAW, etc.) y no requiera
de procedimientos complementarios. Es preciso conocer la composicidon quimica
de un acero para calcular el carbono equivalente que este presenta y a la vez

predecir su aptitud al soldeo.

3.5.1 Carbono equivalente. Es una expresion desarrollada para estimar la
susceptibilidad de craqueo de un acero durante la soldadura y para determinar si
el acero necesita un tratamiento de calor antes y/o después de la soldadura para

asi evitar el agrietamiento.
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Generalmente, conociéndose el rango en el que se encuentra el carbono
equivalente se pueden dar ciertas especificaciones para tener una buena

soldadura.

Para el céalculo del carbono equivalente, en el caso especifico del acero ASTM
A572 se usa la relacion:

Mn+Si (Cu+Ni) (Cr+Mo+V + Nb)
6 15 5

Coq = C +

Ecuacion 6. Porcentaje de carbono equivalente para el acero A 572 [10]

3.6 DOCUMENTOS REQUERIDOS EN EL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

3.6.1 Especificacion del procedimiento de soldadura (WPS) Es un documento
disefiado por personal calificado en el cual se anexan las instrucciones que debe
seguir el soldador al momento de operar, relacionando todas las variables que
deben considerarse (esenciales, no esenciales y suplementarias) y los ensayos de

calificacion que se deben aplicar. Todo esto basandose en un cédigo especifico.

Dependiendo del cédigo que se utilice como guia para la elaboracion del WPS se
tendra un formato diferente. Sin embargo, la informacion que en este se registra

generalmente es la siguiente: [7]

Metal base

Metal de aporte
Espesor de las piezas
Disefio de junta

Tipo de soldadura
Posicion de soldadura
Gas de proteccion

SR N N N SR N NN

Caracteristicas eléctricas (voltaje y corriente)
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3.6.2 Registro de calificacion del procedimiento (PQR) Es un documento anexo
al WPS cuyos propésitos son en primera instancia calificar el procedimiento de
soldadura y posteriormente ratificar si la soldadura aplicada cumple los
requerimientos exigidos en cuanto a su resistencia mecanica. Aqui se anexan los
valores especificos de las variables aplicados en el proceso. Un inspector verifica
que en el cordon no se presenten imperfecciones y que los parametros aplicados
por el soldador estén dentro de los establecidos por el WPS. Una vez terminada la
inspeccion visual, y quede avalado el procedimiento se envian las placas para

realizar las pruebas mecanicas de calificacion.

En el PQR se debe detallar ademas el nombre del soldador, su estampa y su
namero de identificacion, el inspector responsable de realizar las pruebas con su
respectiva firma, el inspector responsable de disefiar el WPS, la fecha y el cédigo
bajo el cual se califico el procedimiento. [9]

3.7 ENSAYOS DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Segun el cédigo AWS D1.1 para laminas con espesor de 9 mm los ensayos de
calificaciéon del procedimiento de soldadura que se deben aplicar son los

siguientes:

3.7.1 Radiografia. Para una calificacién aceptable, la soldadura segun lo revelado
por el ensayo radiografico o el ultrasénico, deberan estar en conformidad con los
requerimientos del cédigo que se esté aplicando para la calificacion del
procedimiento de soldadura. Las soldaduras probadas mediante la prueba
radiografica que no cumplan con los requerimientos o con los criterios de
aceptacion, deberan ser reparadas. Las irregularidades que no sean grietas,

deberan evaluarse sobre la base de ser alargadas o redondeadas.

33



3.7.2 Prueba de doblez. Cada probeta deberé doblarse en una plantilla de prueba
que cumpla con los requerimientos siempre que el radio maximo de dobladura no
sea excedido. Cualquier medio conveniente puede usarse para mover (trasladar)
el piston tubular con relacion al punzon embutidor. La probeta deberd estar
colocada en el punzén embutidor de la plantilla con la soldadura en la mitad del
radio de accién. Las probetas de doblado de cara deberan colocarse con la cara
de la soldadura dirigida hacia la abertura, igualmente para el doblado de raiz

deberan colocarse con la raiz de la soldadura hacia la abertura. [6]

3.7.3 Ensayo de traccion. En este ensayo el objetivo es ver la resistencia
mecanica de la union soldada. Se toma como referencia los valores de resistencia
del metal base, para luego del procedimiento, como primera medida observar la
zona en la que se produce la rotura de las probetas y posteriormente analizar el
esfuerzo de fluencia y el esfuerzo maximo soportado por las probetas, que deben

resultar iguales o superiores a los mostrados por el metal base
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4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1 METODOLOGIA

La manera en la que se llevo a cabo todo el procedimiento para el respectivo
andlisis del acero se muestra en la figura 1, indicando posteriormente la norma
bajo la cual se realiz6 cada uno de los ensayos.

Figura 1. Esquema de la metodologia aplicada.
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4.2 CARACTERIZACION METALOGRAFICA, MECANICA Y QUIMICA DEL
METAL BASE

4.2.1 Corte de las probetas. El acero en estudio fue proporcionado por la
empresa STECKERL ACEROS en forma de laminas. Posteriormente se tomaron
mediante el uso de una cortadora de disco abrasivo diferentes muestras para su
respectivo analisis metalografico. También fueron enviadas a mecanizar las
probetas requeridas para la realizacion de los ensayos de traccion e impacto,
manteniendo las dimensiones estipuladas por las normas: ASTM ES8 para probetas
de seccion rectangular en el caso del ensayo de traccion y ASTM E23 para

probetas con entalla en V en el caso del ensayo Charpy.

4.2.2 Preparacion superficial. En las probetas para estudio metalografico del
metal base, se procedid a eliminar todas las rebabas y rayas producidas al
momento del corte hasta obtener una superficie prolija (especular). Esto se logré

mediante el siguiente procedimiento:

v Corte de las muestras. Las cuales fueron obtenidas con el uso de una
cortadora de disco. En el caso del metal base se hicieron cortes de la seccion
transversal y longitudinal del material, mientras que en el metal soldado solo se

hicieron cortes transversales.

v Montaje en baqguelita. Se hizo Unicamente a las muestras del metal base,
debido a que estas tenian un tamafio menor que el de las muestras de metal
soldado. El uso de la baquelita permite una mejor manipulacién de la muestra. El

montaje se realiz6 mediante una prensa para montaje en baquelita (ver anexo B8).
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v Desbaste. Es el proceso en el cual se hace pasar el material por diferentes
lijas con el fin de obtener una superficie totalmente lisa, libre de rebabas o filos y
también eliminar la mayor cantidad de rayas posible. Inicialmente se hizo un
desbaste con papel de lija N° 80, pasando luego por 120, 240, 320, 400, 600, 1200

y 1500 que fue el més fino que se utilizo.

v Pulido. Consiste en eliminar las rayas residuales que quedan luego del
proceso de desbaste mediante el uso de abrasivos sobre pafios, permitiendo asi la
remocién de material superficial para la obtencién de una pieza libre de rayas e

imperfecciones. En este caso se us6 pasta de diamante como abrasivo.

v Ataque. Para poder revelar los bordes de los granos en la microestructura
interna del material (esto con el fin de poder ser vista en el microscopio) se usan
diferentes reactivos quimicos. Para el ataque se utilizé una solucion de nital (&cido

nitrico y alcohol) al 2%.

4.2.3 Prueba de chispa. A partir de los resultados obtenidos de la prueba de
espectrometria de emisién éptica (prueba de chispa) aplicada a una muestra del
material conforme a la norma ASTM E415, se procedié a compararlos con los
datos de composicién suministrados por el fabricante y por la norma ASTM A 572
con el fin de comprobar si el acero cumplia quimicamente con los requerimientos.
Posteriormente se hizo una comparacion entre el carbono equivalente de la
composicién real y la del fabricante para analizar por medio de estos valores el
posible comportamiento que tendria el material al momento de ser soldado. El
ensayo de espectrometria fue llevado a cabo por la empresa WEST ARCO en la
ciudad de Bogota (ver anexo D3).
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4.2.4 Anédlisis metalogréafico Aqui se hizo un estudio de las inclusiones no
metélicas del acero y del tamafio de grano presente bajo normas ASTM E45 Y
ASTM E112 respectivamente, ademas de un andlisis cualitativo del tipo de

microestructura presente en el material.

La observacion de las inclusiones se hizo a 100 aumentos en el microscopio, en la
seccion longitudinal del material y sin atacar que es como lo describe la norma. El
tamarfio de grano y la microestructura del metal base fueron observados a distintos
aumentos en la seccion transversal del material y utilizando como reactivo de
ataque nital al 2%. El estudio metalografico se realiz6 usando un microscopio

optico invertido (ver anexo B2).

4.2.5 Ensayo de dureza El fin de esta prueba fue determinar si existian
variaciones significativas en la dureza del material, y por ende analizar si habia
homogeneidad en su estructura y en sus propiedades mecénicas para descartar
posibles zonas de elevadas dureza que actuaran como concentradores de
esfuerzos y pudieran llevar al metal a una falla a corto plazo. Los ensayos se
llevaron a cabo usando un durémetro Rockwell (ver anexo B3) bajo la norma
ASTM E18.

4.2.6 Ensayo de traccion Esta prueba permitié6 conocer la resistencia mecéanica
gue tiene el material ante la aplicacion de un esfuerzo, mostrando las condiciones
a las que empieza a deformarse y finalmente falla. Ademas se pudieron calcular
los esfuerzos de fluencia, de rotura, el esfuerzo maximo soportado por el acero y
el porcentaje de elongacion que este presenta. Las pruebas fueron llevadas a

cabo en una maquina universal de ensayos (ver anexo B4).
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4.2.7 Ensayo de impacto. Este ensayo mostro la resistencia al impacto que tiene
el material a temperatura ambiente (aprox. 25° C) y el comportamiento que

presenta la fractura a estas condiciones.

Para realizarlo se utilizé6 una maquina para ensayo de impacto (ver anexo B5).

4.3 ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

El proceso de soldadura de las laminas fue llevado a cabo en la empresa
QUALITY WELDING en la ciudad de Bogota en donde basandose en el tipo de
material a soldar, en la forma en la que se encuentra, en sus dimensiones y en las
especificaciones del electrodo a utilizar se completo el formato de especificaciones
del proceso de soldadura segun lo estipulado por el codigo AWS D1.1 de la

siguiente manera:

- Tipo de junta: La union de las laminas se hizo en forma de canal de penetracion
completa (CJP). Ya que ambas tenian el mismo espesor, se opté por hacer una
junta a tope con bisel en v que es el tipo de unién mas sencilla y comunmente
usado en estos casos, permitiendo asi una buena penetracion del material de
aporte. La separacion que debe existir en la raiz, el angulo de separacion del

canal y la altura de la v se tomaron de acuerdo a lo que se indica en el codigo.

- Método de soldadura: Los procesos de soldadura aplicados al acero ASTM
A572 grado 50 son SMAW, SAW, GMAW y FCAW. De las técnicas que se
nombran, se optd por usar el GMAW (soldadura de arco metélico con proteccion
gaseosa), especificamente el proceso MAG (proteccién del metal con gas activo),
con el fin de obtener una soldadura limpia. Se trabajéo con polaridad invertida

(electrodo positivo) que es la mas usada para este tipo de soldadura.
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- Electrodo: Teniendo en cuenta que se trabajo con proceso MAG, que el material
a soldar era un acero al carbono de baja aleacion y que la resistencia a la traccion
de este era de 350 Mpa [aprox. 70 Ksi] segun el fabricante, fue elegido como
electrodo de trabajo el alambre ER70S-6 de diametro 0.045” segun el codigo AWS
A.5.18 que especifica los materiales de aporte que se deben usar.

Tabla 4. Indicaciones de uso para el electrodo ER70S-6.

Electrodo ER 70S-6
Diametro 0,045”

Gas de proteccion Mezcla Ar (75%) / CO2 (25%)
Resistencia a la traccion 72-86 Ksi
Amperaje recomendado 100-340 Amperios

Posicion de trabajo Todas las posiciones ( en corto

circuito)
Aplicaciones Soldadura de lamina delgada

Fuente: Catalogo de electrodos de la empresa WEST ARCO.

- Posicién de trabajo: Puesto que en el proceso GMAW se puede trabajar en
todas las posiciones, se opté por trabajar en posicion horizontal (2G: Placas
verticales con eje de soldadura horizontal) para evitar que la fuerza gravitatoria

actuara sobre las gotas de metal fundido al momento de su deposicion.

4.3.1 Procedimiento de soldadura El procedimiento de soldadura fue llevado a
cabo por un soldador calificado luego de contar con el respectivo WPS. Una vez
terminado, se realiz6 una inspeccion visual al cordén de soldadura para verificar
gue no se presentaran defectos en su superficie. Posteriormente, las laminas
soldadas (también denominadas cupon) fueron enviadas a la empresa TECNIRAD
LTDA de la ciudad de Bogota para que se realizara un estudio por medio de

radiografia a la junta soldada.
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Las pruebas mecanicas de calificacion de la soldadura, que en este caso fueron
doblez de cara y de raiz y ensayo traccion fueron realizadas en la empresa
CONTROL CALIDAD Y MONTAJES LTDA de la ciudad de Bogota para la

calificacion del procedimiento aplicado.

En los anexos D4, D5 y D6 se pueden ver los reportes de los resultados obtenidos

en las pruebas.

4.3.2 Radiografia al cordon de soldadura Mediante el uso de una radiografia
tomada al cordon de soldadura aplicado en la unién de las laminas del metal base
se verifico si se presentaba algun tipo de discontinuidad o imperfeccion que
pudiera perjudicar la calidad de este al momento de ser sometido a pruebas
mecanicas. En el analisis de calificacion se us6 como fundamento el cédigo AWS
D1.1 respecto a las dimensiones permisibles que podian tener las imperfecciones

gue se llegaran a presentar.

4.4 CARACTERIZACION METALOGRAFICA Y MECANICA DEL METAL
SOLDADO

Una vez llevada a cabo la union de las laminas de acero por medio de soldadura,
y verificado por medio del ensayo de radiografia que en la junta soldada no se
presentaran defectos con los cuales no quedara calificado el procedimiento de
soldadura aplicado, se cortaron del cup6n muestras para realizar el andlisis
metalografico de la unién soldada. Para la preparacion superficial de las probetas

del metal soldado se sigui6é el mismo procedimiento que en el caso del metal base.

4.4.1 Analisis metalografico En el metal soldado se analiz6 la estructura
presente en las 3 zonas de interés del proceso de soldadura (metal base, zona
afectada térmicamente y metal de aporte) y el tipo de transicidon de una estructura

a otra en la seccién transversal de las probetas usadas. Una vez recopilados los
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datos, se observo la influencia que estos tenian en las propiedades mecénicas
que podria presentar el material.

4.4.2 Ensayo de microdureza Con este ensayo se quiso observar las variaciones
de dureza que se presentan en el material a medida que se produce el cambio en
Su microestructura, percatandose que no exista un cambio significativo entre la
dureza del metal base y el material de aporte, con el fin de garantizar la
inexistencia de concentradores de esfuerzos por gradientes de dureza. La prueba
de microdureza se realizé bajo norma ASTM E384 y se utilizd6 un microdurometro

marca Innova test (ver anexo B3).

4.4.3 Ensayo de traccion y de doblez Con estos ensayos lo que se busco fue
observar el comportamiento que tendria la unién de la soldadura ante la aplicacion
de esfuerzos de flexion (tanto en la cara como en la raiz de la soldadura) y de
tension con el fin de asegurar que su resistencia mecénica fuera igual o superior a

la del metal base.

4.5 REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO (PQR)

Para la calificacion del procedimiento de soldadura se aplicaron las respectivas
pruebas en el laboratorio de ensayos mecanicos CONTROL CALIDAD Y
MONTAJES LTDA en la ciudad de Bogota. Tomando como base lo mencionado
por el cbdigo, fueron llevadas a cabo las pruebas de traccion del metal con
seccion reducida, de doblez de cara y de raiz y la radiografia industrial. Una vez
se comprobd que la soldadura aplicada cumplia con los requisitos para ser
aprobado o calificado, se procedié a completar el formato de especificaciones
registrando las variables reales con las que se trabajo al momento de realizarlo

ademas de los resultados vistos en los ensayos de calificacion.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

5.1 METAL BASE

5.1.1 Composicion gquimica Una vez obtenidos los datos de la prueba de
espectrometria se compararon con los datos de composicion brindados por el
fabricante y los estipulados en la norma ASTM A572. En la tabla 5 se muestran los

resultados:

Tabla 5. Comparacion de la composicién quimica segun la norma ASTM A572, el

fabricante y la prueba de espectrometria.

Composicién quimica
Elemento Norma Fabricante Espectrometria

C 0,23 Max. 0.17 0,14441
Mn 1,35 Méx. 1.51 1,27721
Si 0,4 Max. 0.31 0,19903
P 0,04 Méx. 0.023 0,0106

0,05 Max. 0.008 0,01215
N 0,015 Max. 0.004 0,00561
Nb 0,005 - 0,05 0.012 0,001
\% 0,01-0,15 0.002 0,001
Cu - 0.012 0,00581
Ni - 0.007 0,01602
Cr - 0.008 0,02229
Mo - 0.005 0,01375
B - 0.0018 0,00167

Fuente: Norma ASTM A572, fabricante e informe de la WEST ARCO.
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De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 5, se puede apreciar que las
cantidades de niobio y vanadio reales estan por debajo del rango permitido por la
norma. Sin embargo, el resto de los elementos presentes se encuentran dentro de
los valores aceptados. Debido a que el mejoramiento de las propiedades
mecanicas del acero A572 se obtiene por un efecto combinado de reduccion del
tamafio de grano durante el proceso de conformado del material (laminacién
controlada) y de precipitacion de particulas finas dentro de la microestructura, el
hecho de que se presenten bajos contenidos de los elementos que actian como
reductores del tamafo de grano que son el niobio y el vanadio no es un criterio
suficiente para descartar el buen rendimiento del acero. Para poder afirmar que el
material en estudio cumple con la norma ASTM A572 es necesario observar sus
propiedades mecanicas a partir de los ensayos de traccion y de impacto. Acorde
con los resultados obtenidos en la tabla 5, el acero segun su contenido de carbono
puede ser clasificado como acero de bajo carbono y respecto a la cantidad de
aleantes presentes como acero microaleado, caracteristicas que presentan los

aceros de tipo estructural.

5.1.2 Carbono equivalente Para conocer el comportamiento aparente que tendra
el material en el proceso de soldadura se procedi6 a calcular el carbono
equivalente presente. Usando la composicibn quimica segun la prueba de
espectrometria como referencia y reemplazando los valores en la ecuaciéon 6 se

obtuvo:

Coq = 0.3996%

Para aceros estructurales con contenidos de carbono mayores a 0.12%, es
recomendable que el carbono equivalente presente no sea mayor a 0.45% para

gue no se presenten problemas de soldabilidad. [12]
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Luego de acuerdo al resultado que se obtuvo se puede ver que en cuanto al
criterio de la cantidad de carbono equivalente presente, el acero en estudio debe

presentar una buena aptitud a la soldadura.

5.1.3 Metalografia

o Inclusiones no metalicas: El estudio de las inclusiones en el material se
llevé a cabo con el fin de determinar el tipo de impurezas presentes en su
microestructura, debido que estas afectan de manera negativa las propiedades del
acero. Para este analisis se aplico la norma ASTM E45. La figura 2 muestra los

resultados que se obtuvieron:

Figura 2. Micrografia de inclusiones no metalicas. (Seccién longitudinal, 100X, sin

ataque).

: 1
3

L _200um ]

Segun los resultados obtenidos, la observacion a 100 aumentos mostro que habia
presencia de poros y silicatos dentro de la microestructura, esto se comprobo6
haciendo la posterior observacién a mayores aumentos y analizando el contorno
de las inclusiones verificando en el caso de los silicatos, que no se trataran de
rayas producidas en el desbaste de la probeta y en el caso de los poros, que no

fueran éxidos globulares.
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Esto se verifica debido a que la manera en como interactta la luz en los poros es
diferente que en las inclusiones, mostrando en los bordes una especie de sombra
caracteristica. Estas porosidades son producto de pequefias cantidades de gas o
de aire que queda atrapado en el metal fundido. En la tabla 6 se muestra la

clasificacion de los silicatos observados segun la norma ASTM EA45:

Tabla 6. Descripcion de las inclusiones de silicatos encontradas segun la norma
ASTM E-45.

CARACTERIZACION DESCRIPCION
Morfologia Silicatos
Forma Gruesos, alargados
Tamafio Aproximadamente 43.6 micras
Severidad 2

A pesar de haber presencia de silicatos y poros, algo que es normal en los aceros
debido a las pequefias cantidades de impurezas que quedan disueltas en el metal
al momento de ser fundido, la severidad de inclusiones presentes no es alta. Para
saber si las propiedades mecanicas se podrian ver afectadas por dichas
inclusiones se llevaron a cabo los ensayos mecanicos de caracterizacién del metal

base.

o Fases presentes en la microestructura. En la figura 3 se observa la
estructura de un acero al carbono hipoeutectoide, en la que los constituyentes
presentes son: la ferrita y la perlita. Se puede ver también que el material ha sido
sometido a un proceso de deformacion por medio de laminacion, un indicativo de
esto es la forma laminar que presenta la perlita, que es el microconstituyente en
forma de colonias oscuras lineales continuas que siguen la direccién del proceso

de laminado, mientras que la fase matriz de ferrita esta en forma de granos
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blancos equiaxiales. Ademas puede verse que la cantidad de ferrita presente es
mucho mayor que la de perlita.

Figura 3. Microestructura del metal base.

(Seccidn transversal, izquierda 100X, derecha 1000X, ataque nital 2%).

o Tamafio de grano: El tamafio de grano se hall6 usando el método de
comparacion estipulado en la norma ASTM E112. No obstante, debido a que los
aceros HSLA se caracterizan por su tamafio de grano fino, y aparte de esto el
acero estudiado presentaba una severidad de laminacion alta, no fue posible
encontrar el tamafio de grano por comparacién directa con la rejilla a 100
aumentos a causa que se encuentra por fuera del rango de tamafios cubiertos
normalmente que va desde 1 hasta 8. Para poder realizar un analisis adecuado

del tamafio de los granos se hizo la observacion de la estructura a 200 aumentos.
Con lo que, habiendo observado un tamafo de grano promedio de la ferrita de 8 a

200 aumentos, haciendo uso de la ecuacién 1 se obtuvo que el tamafio real es de

aproximadamente 10, que es un tamafio de grano pequefio caracteristico de los
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aceros estructurales. La diferencia en la forma entre los granos de perlita y ferrita
puede deberse a la precipitacién de ferrita a partir de una matriz de austenita
deformada, que se dio a través del tiempo con el descenso en la temperatura del

material.

A pesar que el laminado fue en caliente, como consecuencia del enfriamiento
rapido que se aplica al acero una vez se deforma (enfriamiento con agua), no se
logr6 un tiempo suficiente de difusion atémica para que la perlita pudiera
recristalizarse. El tamafio de grano fino que el acero presenta produce un aumento
significativo en sus propiedades mecéanicas (aumento en la dureza, en la
resistencia y en la tenacidad del material) debido a que aumenta el numero de
bordes de grano presentes en la microestructura, los cuales restringen la
movilidad de las dislocaciones del metal, al ocurrir esto, disminuye la capacidad de

deformacion plastica del mismo y aumenta su resistencia mecanica.

5.1.4 Ensayo de impacto (prueba Charpy). La prueba de impacto se llevé a cabo
con 3 probetas con entalla en V siguiendo la norma ASTM E23. El ensayo fue
llevado a cabo a temperatura ambiente de 25 °C aproximadamente, por lo que
para calcular la energia absorbida por cada probeta a dicha temperatura y
posteriormente su tenacidad a la fractura en estas condiciones se hizo uso de las

ecuaciones 4 y 5. Se calculd una masa promedio de las 3 probetas m =

0.0382 Kg y se asumié una velocidad promedio de caida del péndulo v = 5,6 %

[11], con lo cual se obtuvo:

E, = 0.6 Julios

A continuacion se midio en la maquina de ensayo la energia del péndulo en caida

libre E, obteniéndose un valor Er = 3.92 Julios.
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Una vez calculados estos dos valores se llevd a cabo el ensayo para la
determinacion de E; en cada probeta. Los resultados de la energia reportada por

la maquina y la energia absorbida obtenidos se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Valores de energia absorbida en la prueba de impacto.

Energia reportada | Energia absorbida

Temperatura [°C] | Probeta | en la maquina [J] [J]
25 1 61,29 56,77
25 2 66,69 62,17
25 3 76,49 71,97

Promedio = 63.63

Se obtuvo que las probetas en promedio absorben una energia de 63.63 Julios
antes de romper. El calculo de la resistencia al impacto se realiza dividiendo la

energia promedio absorbida entre el area de la seccion reducida de las probetas.

Siendo el area igual a A = 0.00008 m? se encontré que la resistencia al impacto

resultante era de 795.4 kilojulios por metro cuadrado.

Luego del ensayo las probetas mostraron una fractura de tipo ductil, tal y como se
puede observar en la figura 4. En estas se present6 una deformacion previa a la

ruptura observandose una reduccion de area en la zona de falla.

Se ve también que la fractura de las probetas no fue total, presentandose una
pequefia region en donde el material no alcanza a romper, razén por la se
concluye que gran parte de la energia generada en el impacto es absorbida,
demostrandose que a la temperatura en que se llevo a cabo el ensayo el acero

presenta una buena resistencia al impacto.
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Figura 4. Probetas Charpy ensayadas a temperatura ambiente (25 °C aprox.)

5.1.5 Ensayo de dureza. Segun los resultados mostrados en la tabla 8, se aprecia
que la dureza presentada es relativamente baja, pese al proceso de laminado y el
tamafio de grano fino, razén por la que el acero puede ser calificado como blando.
Esto es razonable, debido a que al contener un muy bajo porcentaje de carbono
(cuyo efecto sobre el acero es el de endurecerlo) en la microestructura el
constituyente predominante sera la ferrita y al ser esta una fase con un contenido
de carbono muy pequefio (0.025% maximo) la dureza que se presentara sera baja

comparada con la de los aceros al carbono.

Tabla 8. Resultados de la prueba de dureza.

Carga aplicada [Kg] Dureza Escala
60 45 Rockwell A
60 50 Rockwell A
60 51 Rockwell A
60 49 Rockwell A
60 48.5 Rockwell A
60 50 Rockwell A
Promedio 48.92 Rockwell A

Fuente: Durémetro, marca: Wilson
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5.1.6 Ensayo de tension. En el estudio de la resistencia mecanica del material, se
compararon los esfuerzos calculados en el ensayo de tension aplicado con las
especificaciones brindadas por la norma ASTM A572 y por el fabricante. Se tomo
el area de la seccion transversal de las probetas ensayadas como constante

durante toda la prueba (esfuerzo ingenieril).

Las graficas obtenidas en el ensayo de tensibn mostraron un comportamiento
semejante al observado en la figura 5. Aqui se ve una zona de deformacion
plastica amplia lo cual es sin6bnimo de una alta ductilidad. Se puede apreciar
también una zona de fluencia discontinua que es caracteristica en los aceros al
carbono que contienen pequefas cantidades de impurezas en su microestructura
y se presenta como resultado del proceso de envejecimiento (endurecimiento por
precipitacion) que sufre el material a medida que este se va deformando
plasticamente. En esta region se produce una inestabilidad en la deformacion del
material por la precipitacion de particulas de carbono a los bordes de grano de la

microestructura.

Figura 5. Gréafica de tension del metal base.

Axial Force (k)

Deformacion
plastica

Fluencia
discontinua

1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 1 1243 14 15 16 1718 18 20

Adal Displacement{mm)

Fuente: Maquina para ensayo de traccion, marca: Material Test System 810
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Tomando como area transversal de las probetas:
Area = 9.6 mm * 12.4 mm = 119.04 mm?

Luego de aplicar la ecuacion 2, reemplazando los valores de fuerza obtenidos de
las gréficas de tension, se calcularon los esfuerzos de fluencia, maximo y ultimo

del acero. Los resultados se muestran en la tabla 9.

o Esfuerzo de fluencia promedio: 422.13 Mpa
o Esfuerzo méaximo promedio: 533.43 Mpa
o Esfuerzo ultimo promedio: 388.53 Mpa

Tabla 9. Datos obtenidos de la curva de carga vs deformacion del metal base.

Tipo de carga Carga Area Esfuerzo

[KN] [mm?] [MPa]
Fluencia 1 515 119.04 432.63
Fluencia 2 49 119.04 411.63
Maxima 1 64.5 119.04 541.83
Maxima 2 62.5 119.04 525.03
Fractura 1 46.5 119.04 390.63
Fractura 2 46 119.04 386.42

Fuente: Maquina de traccion.

Para calcular el porcentaje de elongacion se tomé como longitud inicial la que
existia en la seccion reducida de las probetas, y midiendo luego de la fractura la
longitud total de esta seccién fue aplicada la ecuacién 3. Los resultados obtenidos

se muestran en la tabla 10.
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Tabla 10. Datos de elongacién obtenidos para el metal base.

Probeta | Lo [mm] | Lf [mm] % elongacion
1 96 117 21,88
2 96 116 20.83

Promedio = 21,36

Una vez conocidos los esfuerzos de fluencia, maximo y de rotura y el porcentaje
de elongacion del material a partir del ensayo de tensidbn se compararon los
resultados con los valores suministrados por el fabricante y los establecidos segun

la norma. En la tabla 11 se muestra dicha comparacion:

Tabla 11. Comparacion de las propiedades mecénicas del metal base segun la

norma, el fabricante y el ensayo de tensién aplicado.

Propiedad mecanica Norma Fabricante Ensayo

Esfuerzo de fluencia 345 Mpa min 350 Mpa 422.13 Mpa
Esfuerzo maximo 450 Mpa min 480 Mpa 533.43 Mpa

Esfuerzo de fractura - - 388.53 Mpa
% de elongacién 18% min 18% 21.36%

Fuente: Norma ASTM A572 Gr 50, fabricante del acero y maquina de traccion.

Se puede apreciar como las propiedades mecanicas estan muy por encima de las
establecidas en la norma y también de las brindadas por el fabricante,
comprobandose de este modo que el material cuenta con una excelente
resistencia mecanica. Otra manera de analizar esto es por medio del
comportamiento que presentaron las probetas antes de la fractura (ver figuras 6 y
7).
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Figura 6. Probetas de traccion del metal base luego de la fractura.

Probeta 2

Fuente: Los autores

Figura 7. Superficie de fractura de las probetas de traccion del metal base.

Fuente: Los autores

En la figura 6 se observa que las probetas antes de fallar presentaron una
reduccion de area (acuellamiento), proceso caracteristico de los materiales
ductiles. Segun el tipo de fractura observado en la figura 7, se puede clasificar al
acero como ductil aun sin que se genere en la falla la forma de cono perfecto, esto
es debido al proceso de endurecimiento que sufre la seccién reducida de la
probeta por la deformacién que se va presentando en ella. Al final del ensayo, la
textura que presenta la superficie de fractura posee caracteristicas tanto de tipo
dactil como fragil (fibrosa y granular, brillante en los bordes y opaca en su interior).
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Otro detalle que se puede observar en la rotura, es que esta se da a un angulo de
45° justo antes que la probeta rompa totalmente, algo que también identifica a los

materiales ductiles.
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5.2 ESPEFICICACION Y CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE

SOLDADURA

5.2.1 Especificacion del procedimiento de soldadura bajo codigo AWS D1.1

Figura 8. Ficha del WPS aplicado.

=) STECKERL Aceros
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5.2.2 Registro de calificaciéon de

Figura 9. Ficha del PQR aplicado

| procedimiento de soldadura
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ATipo y grado ASTM A-572 Gr 50 F-Mo. §
Espesor de cupdn de prueba 9 mm A-No. 1
Rango cubierio 3-18 mm Diam. Metales de aporie 0.045"
GAS Porcentaje de composicion CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Gas(es) Mezcla Rata flujo Carriente AC O DC DG
Prateccion ArCO; 7af25 12.5-15L/m | Polandad Inversa
Arrasire MA MA HA Amperaje (Rango) 137-172 A
Respaldo MNA MNA A Woltaje (Rango) 174-182V
POSICIONES TRATAMIENTC TERMICO POSTSOLDADURA
Pesicion(es) de ranura 2G
Progreso de soldadura Asce, Desc. Rango de temperatura MNA
Posicion(es) de filete Rango de tiempo MA
Prueba de traccion
Espécimen Mo | Ancho Espesor Area Ultima carga total Ultima unidad de esfuerzo Tipo de falla y localizacion
T1 19,89 8,72 173,44 2118599 LbF 7875547 PSI RFS
T2 19.99 881 178,11 20902.73 LbF 76579.90 PSI RFS
Prueba de Doblado guiado
Identificacion Descripcion de discontinuidad-defecto
DC1 Ok
DC2 Ok
DR 1 Ok
DR2 Qk
Nombre del soldador  JHON BOLANOS ~ No. Identificacion 79.506.072 Estampe No. 1B
Prueba de soldadura dirigida por ING. EDWIN LOMBANA RIARNO
Certificamos que los datos consignados en este registro son correctos y que los cupones de prueba fueron
preparados, soldados y probados de acuerdo con los requerimientos del Codigo AWS d1.1
Fecha Marzo 05 de 2015 Por Luz Dary Vanegas — Diego Mauricio Suarez!
1. Orientaci6n y revision: ING EDWIM LOMBANA RIARNG — CWI 10101241V, Contratacion: STECKERL ACEROS S.AS.
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5.3 METAL SOLDADO

5.3.1 Prueba de radiografia

. Union de laminas
de acero
A572 Gr 50- A572 Gr 50

Luego de aplicar la soldadura
de las laminas se verifico por
medio de una radiografia que
no existieran defectos internos
en la junta soldada que
pudieran afectar la resistencia
mecanica de la misma.

En la radiografia mostrada en
la figura 10 no se observo
ningdn tipo de defecto o
discontinuidad, con lo cual
calific6 en esta prueba el
procedimiento de soldadura
que se aplicé. En el anexo D4
se adjunta el certificado de
aprobacion de la soldadura en
la prueba de radiografia y las
condiciones a las que esta fue

realizada.
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Figura 10. Radiografia del cordon de

soldadura.




5.3.2 Metalografia de la unién soldada. En la figura 11 facilmente se pueden
identificar las diferentes zonas de interés a nivel microestructural en la junta
soldada, presentandose formas disimiles en los granos debido a los ciclos de

calentamiento y enfriamiento aplicados.

Figura 11. Zonas de analisis metalografico del metal soldado.

(Secciodn transversal, 50X, ataque con nital 2%).

1. Region del metal base.

2. Regidén de recocido.

3. Region de recalentamiento.

4. Regidn superior (pase de presentacion).

5. Region central (pases de relleno).
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o Microestructuras presentes

La figura 12 muestra el cambio progresivo de microestructura que se presenta
entre el metal base y la zona de recocido. En la zona del metal base aparecen
colonias laminares de perlita (fase oscura) dentro de una matriz de ferrita (fase
clara) de granos equiaxiales. En la zona de recocido aparecen granos equiaxiales
de ferrita mientras que la perlita va perdiendo su forma laminar y se va
dispersando de forma homogénea dentro de la microestructura, estando esta
altima en mayor cantidad que en el metal base. Esto se debe a que en esta region
el metal alcanza una temperatura lo suficientemente alta como para producir un
recocido de recristalizacion, con lo cual empieza a desvanecerse la estructura

laminar de las colonias de perlita.

Figura 12. Transicidbn metal base - zona de recocido.

(Seccion transversal, 100X, atague con nital 2%).

En la figura 13 se ve un aumento en el tamafio y en la cantidad de las colonias de
perlita (fase oscura) a comparacion de la perlita presente en la zona de recocido,

lo que provoca que la dureza en esta regidbn aumente significativamente en
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comparacion con la dureza del metal base. También hay presencia de ferrita
Widmanstatten como consecuencia del enfriamiento r4pido de esta zona. El
aumento en el tamafo de las colonias de perlita y la disminucién en la distancia
interlaminar de esta se debe a las altas temperaturas que esta parte del material
alcanza y al enfriamiento rpido que posteriormente se produce, lo que conlleva a
que los granos de menor tamafo desaparezcan y pasen a ser parte de los granos
mas grandes. El pronunciado gradiente de temperatura producido en esta zona
hace que se dé un enfriamiento abrupto del metal, por lo que se producen

microestructuras fuera del equilibrio.

Figura 13. Zona de recalentamiento.

(Seccion transversal, izquierda 100X, derecha 500X, ataque con nital 2%).

En el caso de la microestructura del pase de presentacion mostrada en la figura
14, se observa una fase de ferrita (fase clara) de borde de grano y de ferrita
Widmanstatten, ademas de colonias de gran tamafio de perlita fina (fase oscura).
En este caso se ve que el crecimiento de los granos se da en una misma direccion
(la direccién opuesta al flujo de calor). En esta zona el valor de dureza es aln
mayor que en la zona de recalentamiento debido al tamafio de grano basto de la

perlita.
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Figura 14. Region superior.

(Secciodn transversal, izquierda 100X, derecha 200X, ataque con nital 2%).

La zona entre pases que se muestra en la figura 15 evidencia la existencia de
perlita homogéneamente dispersa dentro de una matriz de ferrita, mostrando una
cantidad de ferrita (fase clara) superior a la cantidad de perlita (fase oscura).
Debido al proceso de recristalizacion producido por la aplicacion de pases
posteriores las colonias de gran tamafio de perlita similares a las observadas en la
figura 14 desaparecen, tornandose en este caso nédulos de un tamafio reducido y
por ende un descenso en la dureza con respecto a la de las estructuras de tamafio

de grano grueso.
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Figura 15. Region central

(Seccion transversal, izquierda 100 X, derecha 500X, ataque con nital 2%).

5.3.3 Prueba de doblez

Figura 16. Probetas de doblez del metal soldado luego del ensayo

Las probetas no mostraron defectos o dafios en el cordon una vez terminados los
ensayos de doblez tal y como se observa en la figura 16, con lo cual se demuestra
que hubo una buena soldadura, quedando calificado el procedimiento que se

aplico.
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5.3.4 Prueba de tensioén

Figura 17. Probetas de traccion del metal soldado luego de la falla.

En este ensayo ambas probetas fallaron por la parte del metal base tal y como se
ve en la figura 17. A partir de esto, se puede concluir que tanto las
especificaciones que se hicieron en el WPS y el PQR, y el procedimiento de
soldadura llevado a cabo, cumplen con los requerimientos exigidos, demostrando
que la unién hecha al material no tiene problema alguno. Se comprob6 que las
propiedades mecanicas de la unién soldada fueron superiores a las del metal
base, razon por la cual la falla de las probetas no se presento6 en la junta soldada.
La falla que se dio fue tipo ddctil al igual que en el metal base, muestra de ello es
el labio de corte presentado en la figura 18 a causa del desgarramiento que sufre

el materia antes de fracturarse

Figura 18. Labio de corte en los extremos de la fractura.

Probeta 1 Probeta 2

64



En la tabla 12 se observa que en el caso de los esfuerzos maximos, los valores
presentados en el metal base y en el metal soldado son bastante cercanos,
estando el del metal soldado un poco por encima al del metal base que es lo que
se espera en un proceso de soldadura exitoso en cuanto a la resistencia mecéanica
que la junta soldada debe presentar. En el caso del esfuerzo de rotura se presenta
una diferencia muy pronunciada, estando el del metal soldado muy por debajo al
del metal base. Esto puede deberse a que la region en donde fallaron las probetas
soldadas al estar en una zona aledafa al cordon de soldadura posiblemente sufrié
cambios microestructurales producto de un recocido que puede haber provocado
un ablandamiento en el metal base, lo que se traduce en un aumento de la

deformacion previa a la falla de este.

Tabla 12. Comparacién de los esfuerzos representativos del metal base y del

metal soldado.

Metal base Metal soldado
Probetal | Probeta2 | Probetal | Probeta?2
Carga maxima [KN] 64.5 62.5 94.24 92.98
Esfuerzo maximo [Mpa] 541.83 525.03 543 528
Carga de rotura [KN] 46.5 46 46.26 46.46
Esfuerzo de rotura [Mpa] 390.63 386.42 267 264

Fuente: Reporte de la empresa Control calidad y montajes Ltda.

o Esfuerzo maximo promedio del metal base = 533.43 Mpa
o Esfuerzo maximo promedio del metal soldado = 535.5 Mpa
o Esfuerzo de rotura promedio del metal base = 388.53 Mpa

o Esfuerzo de rotura promedio en el metal soldado = 265.5. Mpa




5.3.5 Prueba de microdureza. En la figura 19 se muestra la probeta del metal
soldado usada para el ensayo de microdureza ademas de la manera en como se

realizaron los barridos.

Figura 19. Probeta del metal soldado con macroataque.

|
>

Fuente: Los autores

Conforme a los perfiles de dureza obtenidos en el metal soldado los cuales se
muestran en la figura 20, se puede ver que en el material se presentan ciertos
incrementos leves de dureza en las regiones que corresponden a las zonas
afectadas térmicamente de las laminas soldadas, el maximo valor se registra a 5
milimetros del centro de la probeta soldada en la parte izquierda. Estos
incrementos son algo de esperar puesto que en estas zonas es en donde se
producen los cambios microestructurales del metal base en el proceso de
soldadura como consecuencia de los ciclos de calentamiento y enfriamiento que
en este se dan. Sin embargo, puede observarse que la dureza en el metal base y
en el metal de soldadura es casi la misma, lo cual permite que no se produzcan
cambios de dureza bruscos en la union soldada que puedan actuar como

acumuladores de esfuerzo y promuevan el agrietamiento de la junta.

66



Figura 20. Perfil de dureza del metal soldado.

Barridos de dureza
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[
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0
15 10 5 0 5 10 15
Distancia al centro de la probeta [mm]

®— Primer barrido Segundo barrido
Fuente: Microdurémetro del parque tecnolégico Guatiguara, Marca: Innova Test

Las regiones en donde se produce el aumento de dureza son aquellas en las que
el choque térmico es mas marcado, es decir, las que mayores temperaturas
alcanzan, lo que permite que se produzcan microestructuras de tipo acicular en las

cuales no hay difusion y por tal razén quedan esfuerzos retenidos.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos del metal soldado, como primera
medida se pudo observar que la soldabilidad operativa, la cual tiene que ver con
las condiciones o pardmetros que se aplicaron en el procedimiento de soldadura
fue buena, quedando calificada la unién soldada en todas las pruebas exigidas por
el cédigo AWS D1.1. Posteriormente, se observd que la soldabilidad metallrgica,
que es la relacionada con los cambios microestructurales presentados debido a
los ciclos de calentamiento y enfriamiento en la soldadura también fue buena,
viéndose una dureza casi constante entre el metal base y el metal de soldadura a
pesar de presentarse distintas microestructuras en estos, lo cual indica que habra
homogeneidad en las propiedades mecanicas del metal base y de la unién

soldada.
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6. CONCLUSIONES

- Se pudo observar que el acero en estudio cumple con las especificaciones de la
norma ASTM A572 en cuanto a su composicion quimica a excepcion de las
cantidades de niobio y de vanadio presentes, las cuales son muy bajas y se

encuentran fuera de los rangos permitidos.

- Se identificd en el material una microestructura compuesta de ferrita en forma de
granos equiaxiales de tamafos semejantes y de colonias alargadas de perlita
debido al proceso de laminado en caliente, observandose que la cantidad de
ferrita presente era muy superior. Aparte de esto se pudo observar que el tamafio
de grano de la matriz de ferrita era fino debido a la adicion de niobio y vanadio a la
composicién, procedimiento hecho con el fin de mejorar las propiedades

mecanicas.

- En cuanto a requerimientos tensiles del metal base, se confirm6 que también los
presentados superan los valores minimos de esfuerzos y de elongacién que la
norma estipula para aceros grado 50, evidenciando que la combinacion de

resistencia y ductilidad del material es muy buena.

- La prueba de resistencia al impacto realizada a temperatura ambiente (25 °C)
mostré que en estas condiciones el metal es totalmente ductil, viéndose una
deformacion previa del metal sin presentarse una ruptura total del mismo, lo que
representa una elevada absorcion de energia al momento de aplicar cargas

instantaneas de gran magnitud.
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- Por medio de las pruebas de calificacion del procedimiento de soldadura
especificado se pudo observar que las propiedades mecanicas de la unién
soldada son superiores a las del metal base, demostrandose que la soldabilidad
del mismo es buena siempre y cuando el proceso de soldadura sea preparado y

aplicado por personal calificado.

- Tomando como referencia los resultados obtenidos con los analisis llevados a
cabo, se puede ver que el acero estructural ASTM A 572 Gr 50 estudiado no
presenta problema alguno en ningun aspecto tanto en estado base como luego de

la soldadura.
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7. RECOMENDACIONES

- Se recomienda aumentar las cantidades de niobio y vanadio presentes en el
acero debido a que los valores reportados para estos dos elementos en la prueba
de espectrometria se encuentran por fuera de los rangos aceptados por la norma
ASTM A572. Esto podria llevar a quienes adquieran el producto a sacar
conclusiones apresuradas y erroneas acerca de la calidad del material en

cuestion.

- Es recomendable para quien adquiera el material, que en caso de ser usado en
condiciones de temperaturas muy bajas (por debajo de los 0 °C) solicite la
realizacion del ensayo Charpy a diferentes temperaturas para la construccion de la
curva de transicion ductil-fragil de dicho acero y saber en qué intervalo de
temperaturas el material no presentara problemas de fragilidad.

- En el caso del ensayo de radiografia es recomendable aumentar el contraste
entre el metal base y el cordébn de soldadura disminuyendo el tiempo de
exposicion de la placa a la radiacion con el fin de poder realizar un andlisis mas

detallado de los defectos presentes en la unién soldada.

- Al momento de realizar un estudio metalografico del metal ya sea en estado base
o luego de ser soldado se recomienda una exposicion minima del material al agua
debido a que este tiende a oxidarse rapidamente y esto dificulta el analisis de la

microestructura en gran medida.
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9. ANEXOS

ANEXO A. INSTRUMENTOS USADOS PARA EL PROCESO DE SOLDADURA

Figura A 1. Pinza voltiamperimétrica

Figura A 2. Maquina de soldadura Miller. GMAW
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Figura A 4. Grata de acero

=

Figura A 6. Galga digital
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ANEXO B. MAQUINARIA USADA PARA LOS ENSAYOS MECANICOS Y EL
ANALISIS METALOGRAFICO

Figura B 1. Maquina de doblado montada.
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Figura B 3. Izquierda: Micro durometro marca Innova test, Derecha: Durémetro

marca Wilson.

Figura B 4. M4quina de ensayo de traccion. Material Test System 810.

77



Figura B 5. Péndulo de impacto marca Insoltec.

INSOLTEC LTDA.

Figura B 6. Maquina de pulido marca Metkon.
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Figura B 7. Maquina de desbaste marca Buehler.

Figura B 8. Prensa para montaje en baquelita
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ANEXO C. CURVAS CARGA-DEFORMACION DEL METAL BASE Y DEL
METAL SOLDADO

Figura C 1. Curva esfuerzo deformacion del metal base para la primera probeta
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Figura C 2. Curva esfuerzo deformacién del metal base para la segunda probeta
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Figura C 3. Reporte del ensayo de traccion al metal soldado con seccién reducida

de la primera probeta.
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LABORATORIO DE ENSAYOS MECANICOS
Control Calidad y Montajes Ltda.

CATTE 85 AMo. 24 - 32. TELS.: 5333563 — 533 9530
CELULAR: (310) 238 15 65 — (320) 2313750 BOGOTA D.C.
www.coniroleabidadymontajes com

REPORTE ENSAYO MECANICO

TENSION 1 WPS 002 / MATERIAL ASTM A 572 GR 50

Customer STECKERL ACEROS TestDate 28-Feb-15

Coil No/Packet No Type Flat

Size(mm) 19.89*8.72 So(mm?) 173.44

Lo{mm) 250 Lu{mmy}

Af%) / su{mm?) /

Z(%) / Fm(KN) 94,24

Rm(Mpa) 543 FeH(KN) /

ReH{Mpa) / Fel(KN) 46.26
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Figura C 4. Reporte del ensayo de traccion al metal soldado con seccion reducida

de la segunda probeta.

~

LABORATORIO DE ENSAYOS MECANICOS
Control Calidad v Montajes Ltda.

CATIE 85 AMo. 24 - 32. TELS.: 3333563 — 533 0530
CELULAR: (310) 238 15 65 — (320) 2313750 BOGOTA D.C.
www.controlealidadymontajes.com

REPORTE ENSAYO MECANICO

TENSION 2 WPS 002 / MATERIAL ASTM A 572 GR 50

Customer STECKERL ACEROS TestDate 28-Feb-15
Coil No/Packet No Type Flat
Size(mm) 19.99*8.81 So(mm?) 176.11
Lo{mm) 250 Lu{mm)

Al%) / Su(mm?) /

Z(%) / Fm(KN) 52.98
Rm(Mpa) 528 FeH(KN) /
ReH(Mpa) / Fel{KN) 46.45
Rel{Mpa) 264 Fp(KN) 46.46
RP(Mpa) 264 Ft(KN) /
Rt(Mpa) / E(GPa) /
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ANEXO D. CERTIFICADOS DE CALIDAD DEL ACERO Y DE LOS ENSAYOS

PARA LA CALIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA
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Figura D 1. Certificado de la composici
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Figura D 2. Certificado de la composici

S ! NOILYDTA109dS A6
T ear YOLIFASNT IVINALYN FAOGY 3HL 40 SINAWAWINOE EHL HLIN FONVQNOJOV NI SLINSEY AYOLOVASILVS
P — YEE HLIA Q41SEL NV GMNLOVANNVA SVH (AGI¥0SAA ‘IVINALVA LVHL AJIL¥3D AGYAH M C
Rl e ‘MM Rt WIS LW EIC TETE B0 LI TR YL BT A Y o
PaLIy AT[NJ 3pem aq PINOYS [931s SUL pEHMHCAVpE: 1TV=TV:1'C FOZOIN OL ONIQNODOV [  :3ION %
@ g0 | €100 [S00°0| 200°0 6100°0 s10°0 | €00°0 | c00°0 | €10°0°| 90070 | 210°0 | €800 1€0°0 [r00'0| s10°0 | 6pc1 | Lz0 | 170 £628[PT
e 2v0 | 21070 [€00'0| 11070 6100°0 yigeo | €00°0 | 100°0 | T10°0 | Z10°0 | 81070 | 2£0°0 0€0°0 |900°0| 91070 | 0S°'1 | 060 | 91°0 | VZ10L260V102
w €v'0 | 210°0 [¥00'0| €10°0 81000 210°0 | 200°0 | c00°0 | 210°0 | L00°0 | 800°0 | 8£0°0 €00 [s00'0| €200 | 1671 | 1€°0 | L1°0 | §300200T¥102
S g0 | €100 |S00°0 | L00°0 6100°0 §10°0 | €000 | <00°0 | €10°0 | 900°0 | L1070 | €£0°0 1€0°0  [r00°0| 81070 | 6F°T | Lz0 | LI'O ¥628r1
o)
;nm bag A W N sy q 1L A o ) w £4) v STV S d uy | 1S 2 OBV
[ (%)NOTLISOAN0D  TYQINIHO, ¥EH o
S
(@]
o 62119 91 LA
= ez | ses 568 %00°L| ® |0019|8erz| o1 | 0608ETZHT £625(F1  fos s ae v
3
= 174 519 oty szo°11| ¢ | 9609 |8eFz|S 1€l aBSKETZHT | V2L0LZ60VI0Z |0 n zae v
(%]
c L 068 o1y 009°z1| 9 |26121|86be| 6 | VLSLLOEVL | SS00Z00TFIOZ [os w0 ze v
e % 09 09¢ 005°01f € [e611fgerzf S1| OG0ECIZvl | G an e v
> -
n avawvis| VISR | g | o . : Q) fompy & | @/N) | ey | /N | QEuN) | A :
S e | W | EiL:S o aﬁmg Ve | w7 | 70NN | (B | HONHIH | yoray aﬂ y o
" 103) NOISNIWIA Gl
° 1541 OINOSVHLINGG G} %)% ISAL  LOVAWI  (0) DIVEREHP Y Yl & LSAL TTTSNALTEY jnied
© ks W (o) - 2 S
(@]
© $COBODH T Z6STYHTY 980V LHTE ! 906G THHTL 09 L0NHTE 0L THHTY  £8E TZHTL : 0910ZHTY * OSFONHTY * 600 INHTY * GBS INHTY ("ON NIVHL) & 7#] _ : il 4
© —
H (NOLLYNLIS3O) ._ai WELSV/ZLSY LSV ESE.M_MMHM No-._,osmsesmsyf CoN b@&% e
©
02-01-4102 | (@NSST 40 ALV I H 7 vy B (HOLLIGHD RIEAITED) uoriet0dI0) 17) Sunswes CHESVHOUNA) T s 2R
o / LRI ES
w 0LL2904v10280S100200 | (ALYOI411¥4D) m.gsm____ dLV1d QATI0Y 1OH - WHbs T4l (LONA0Yd) 4 % H = uotjeIodio) [§) Sunsmeg (0L @10S) T} 39 14
>
o ¢n/ 1809526-LTHO XV 180962¢-L170: TAL ;
%Y < =) i 1 Lo
% YNIHD ‘NONONTA  S00STI mF<QH&Haﬁzmu ZOH HU@&WZH PIT¢ "0) 9184 UNTPAK NO}BUTL STRIAWUTK NN Y
euTy) Y d ‘BUTUORTT ‘NONBUTX “4TIISTP o1 =
m uerqoeq ‘19911s uifay mm m _»dv m /\_; —H—_H—_n_ F«W%..mﬂ.g.mu%nf Il mbm ..\zln
= S00STT “45 HEYARR U SIS rm _ = NA.V\
8
£

84



Figura D 3. Certificado de la prueba de espectrometria de emision Optica del
acero ASTM A-572 emitido por la West Arco.

LABORATORIO DE ENSAYOS MECANICOS Y QUIMICOS

SOLDADURAS WEST ARCO S.A.S. NIT. 900.216.225-3 | BE
ACREDITACION ISO/IEC 17025: 2005  CERTIFICADO DE ACREDITACION: 12-LAB-038 — ::ma.::
=1 INFORME DE ANALISIS DE ESPECTROMETRIA DE EMISION OPTICA |
|INFORME No.: 1-15088-2. | | No. de Paginas: 1de 1 |
INFORMACION DEL CLIENTE
Nombre: STECKERL ACEROS FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRAS
Direccion: Carrera 128 No 14B-31 2015-03-17
Teléfono: 3117703323 FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO
Ciudad: Bogoté D.C. 2015-03-18
DATOS DEL MATERIAL BASE Y/O UNION SOLDADA
|dentificacion: AQ2 A572088 | Espesor__85mm
NORMA PARA ENSAYO
INSTRUCTIVO EQUIPO ARL QUANTRIS OPTICAL EMISION
SOPORTE DE LECTURAS REALIZADAS
on se relaci los Itados de las prob seguin el analisis de espectrometria:

1 Muestra OS 15088-2.Correspondiente a la probeta identificada AQ2 A572 088

18/03/2015 14:00:38 Muestra: 0S-15088-2

Programa: FELAST Tarea: FECOLAST

N° < Si. Mn P S CE Mo Ni Vv

Med 0.14441 0.19903 1.27721 0.01060 0.01215 0.02229 0.01375 0.01602 !0. 00100

Al Cu 2 Nb W As Sn Co Pb
Med 0.02186 0.00581 0.00580 !0.00100 !0.01300 0.06902 0.00166 0.00287 !0. 00100
B Sb Zr Ca Zn N FE% Total

Med 0.00167 !0.00300 !0.00100 !0.00005 !0.00030 0.00561 98.1316 1.33027
1. En los el con signo de admiracion (1), el porcentaje en peso real esta por debajo del valor aqui registrado.
2. Los el Arsénico, Plomo, Antij io, Circonio, Calcio y Cinc se reportan con fines informativos.
ENSAYO REALIZADO POR: INFORME REVISADO Y EMITIDO POR: FECHA EMISION INFORME

SANDRA ROJAS 2015-03-18

JEFE DE LABORATORIO QUIMICO)

JEFE DEL LABORATORIO DE ENSAYOS MECANICOS

INOTAS: I
T DECLARAMOS QUE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS REPORTADOS EN ESTE INFORME ESTAN RELACIONADOS UNICAMENTE
CON LAS MUESTRAS ARRIBA MENCIONADAS QUE SE HAN IDENTIFICADO Y ENSAYADO, LAS CUALES FUERON ENVIADAS POR EL CLIENTE AL
LABORATORIO A TRAVES DEL INSTITUTO DE SOLDADURA WEST ARCO SAS.

2. ESTE INFORME NO SE DEBE REPRODUCIR PARCIAL O TOTALMENTE SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO DE ENSAYOS
MECANICOS Y QUIMICOS DE SOLDADURAS WEST ARCO S.A S.

3. LA APLICACION Y EMPLEO DE LOS DATOS Y RESULTADOS REPORTADOS EN ESTE INFORME NO SON RESPONSABILIDAD DEL LABORATORIO DE|
ENSAYOS MECANICOS Y QUIMICOS DE SOLDADURAS WEST ARCO S.A.S.

4. LOS DATOS DE MATERIAL BASE Y/O UNION SOLDADA SON SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE, POR LO TANTO NO SON RESPONSABILIDAD DEL|
LABORATORIO DE ENSAYOS MECANICOS Y QUIMICOS DE SOLDADURAS WEST ARCO S.A.S.

FIN DEL INFORME

[ LAB-P-0018-F1-GC 4aEd.

AV. CRA 68 No. 5-93 - BOGOTA D.C.
PBX. 4176288 EXT. 1201/1202/1206/2011

ACREDITADO ISO/IEC 17025:2005. 12-LAB -

%@
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Figura D 4. Reporte de calificacion del proceso de soldadura mediante
gammagrafia industrial.

REPORTE DE RADIOGRAFIA FECHA:17/02/2014
_ AN -
o INDUSTRIAL VERSION:1
CR 66A N° 10A -70-Tel. 2600049-2623232-3102126965-3108681727 Empresa: QW INGENIERIA
E-mail: tecniradiologo nirad.com - tecniraditda@etb.netco  |Lugar: BOGOTAD.C
p Radiografica A PROBETA CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO Informe No: 002
WPS 002 P2G PROCESO GMAW HOJA: 1 DE [ 1
FECHA:
Solicitado por: FEB 20 DE 2015
Hijoe X Fuente: Ir192 T.Focal: 3x3mm |Material ACERO AL CARBON
Kv N/A mA N/A Actividad Espesor de pared 9mm
70 Ci Diametro N/A
= Wil’alicul_n =l 2 DllanOnl. -Pelicula lndl::ldor de calidad > s
Tipo  : — Structurix D7 B ool i ASTM B Norma:
" Tiempo de Exposicién
Tamaiio : Ty 2 Min. Seg. No 1B Tipo Hilos Ak
No de Placas No de Uniones Tecnica de Inspector Nivel Il
- EPS/VPS MIGUEL GUZMAN
KM 2 JUNTA ESTAMPE PLACA No INTERPRETACION CALIFICACION OBSERVACIONES
GMAW P 2G 2 0-1 OK WPS 002
TR RERAE T
LISTA DE DEFECTOS DE SOLDADURA
Pl-___ Penetracion inadecuada en la raiz Q- Quemones o Crateres PT- Porosidad Tubular (Wormohole)
(Inadecuated (Burn - Trough) PV- Porosidad _Alargada Vermicul:
FI-  Fusion incompleta en la raiz IEE- de escorias elongadas (Hollow Bead)
(Incoplete fusion) (Wagon Tracks) GL- Grieta L (Cracks)
PHL- Penetracion debido a IEA- de escoria aislada GT- Grieta Ti (Cracks)
Hi-Low- Desalineamiento (Isolated slag inclusions) Sl - Socavado Interno (Internal Undercut)
Cl-__ Concavidad Interna (Internal Conca_vily) PE- Porosidad Esferica SE - Socavado Externo (External Undercut) |
{IFP-_Incompleta fusion entre pases (Spherical Porosity) A- Acumulacién de discontinuidades.
(Inc. Fusion due to cold lap) Pag - Porosidad Agrupada CIR- Cordon Irregular
(Cluster Porosity) O- Otros defectos
Empresa contratante Interventoria
Firma: Firma:
|Nombre: Nombre:
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Figura D 5. Reporte de los resultados de la prueba de traccion en el metal soldado

con seccion reducida.

LABORATORIO DE ENSAYOS MECANICOS
Control Calidad y Montajes Ltda.
CLL 85 & No. 24 - 32. TELS. 5333563 - 533 95 30

CELULAR: (310) 238 15 65 - (310) 8534150 BOGOTA D.C.
www.controlcalidadymontajes.com

REPORTE DE ENSAY0S MECANICOS DE TENSION

CCMRP-F-044 Rev 0

REPORTE N=: T 371-15
CLIENTE: STECKERL PAGINA: 1 DE 1
DIRECCION: CR 128 N2 14B- 31 ORDEN DE SERVICIO: 5295
TELEFONO: 7425888 CANTIDAD DE MATERIAL DE
CIUDAD: BOGOTA ENSAYO
2 PROBETAS

FECHA DE INGRES0 DEL
MATERIAL DE ENSAYO

ESPECIFICACION:
TIFO:
GRADO:

002
3 mm

UNION SOLDADA

AS572

50

25 de Febrerc de 2015

PROCESO: GMAW PROGERSION ASCENDENTE
TIPOQ DE PROCESO: SEMIATUMATICO POSICION: 2G
APORTE METALICO: ER705-6 NOMERE DEL SOLDADOR: JOHN BOLANOS

ESTAMPE: B
ENSAYO DE TENSION
ASTM ES Standard test methods for tension testing of metallic materials.
AWS B4.0 Standard method for mecanic testing weld.

TIPO DE JUNTA: ATOPE

DOCUMENTOS DE REFERENCIA:

NORMA DEL ENSAYO:

AWS D11 Structural Weldiz Code Steel.

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO:

28 de Febrero de 2015

INFORMACION DEL EQUIPO UTILIZADO PARA EL ENSAYO

21185.99

Lbf [ KN 94.24

EQUIPD:  PRENSA UNIVERSAL DE ENSAYOS FECHA DE CALIBRACION: 21 de Noviembre de 2014
MARCA:  [INAN TESTING EQUIPMENT CO LTD CERTIFICADO N2: CFA-14-4084

SERIENZ: 1112459 CALIBRADO POR: Quality Control Ltda.
A UNION SOLDADA

DIMENCIONES INICIALES DE LAS PROBETAS IDENTIFICACION
T1 T2 T3 T4

LONGITUD TOTAL [mm): 250 250

[ ANCHO [mm): 19.89 19.95

ESPESOR EN EL MATERIAL BASE [mm): 8.72 8.81

AREA SECCION TRANSVERSAL [mm?): 173.44 176,41

TEMPERATURA [°C):

20902.73
92.98

ESFUERZD MAXKIMO
Psi / Mpa

78755.47
543

76579.50
528

CARGA DE ROTURA 10399.66

46.26

Ibf/ KN

10444.62
46.46

ESFUERZO DE ROTURA
Psi /Mpa

38725.06
267

38289.95
264

RF5: ROMPE FUERA DE LA SOLDADURA

RS: ROMPE POR LA SOLDADURA
OBSERVACIONES:

UBICACION DE LA ROTURA

T: TENSION

LA UNION CUMPLE CON LOS REQUERIMIENTOS DE LA NORMA. ACEPTADO

ENSAYD REALIZADO POR TECNICD DE LABORATORIOD REVISADO ¥ EMITIDO FOR

f’. P v .:-'," --P"
INSP.FRANKLIN SANDOVAL ING. JOSE MANUEL VILLAMIL
FECHA- 28 de Febreo de 2015 FECHA: 28 de Febrero de 2015
FIN DE INFORME CEMRP-E-044 Rev 0
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Figura D 6. Reporte de los resultados de la prueba de doblez en el metal soldado

LABORATORIO DE ENSAYOS MECANICOS

Control Calidad v Montajes Ltda.
CLL 85 A Me. 24 - 32 TELS.: 5333563 - 5339530
CELULAR: (310 238 15 65 - (310) 8594150 BOGOTA D.C.
wwnw.controlcalidadymontajes.com

REPORTE DE ENSAYOQS MECANICOS DE DOBLEZ GUIADO

CCMRP-F-045 Rev 0

REPORTE Ne: D 372-15
CLIENTE: STECKERL PAGINA: i DE 1
DIRECCION: CR 128 N2 14E - 31 (ORDEN DE SERVICIO: 5295
TELEFONO: 7425888 CANTIDAD DEL MATERIAL DE
CIUDAD: EOGOTA ENSAYD

4 PROBETAS

FECHA DE INGRES0O DEL
ESPECIFICACION: MATERIAL DE ENSAYO
TIFO:

GRADO:

25 de Febrero de 2015

UNION SOLDADA

PROCESO: GMAW PROGERSION ASCENDENTE
TIFO DE PROCESO: SEMIATUMATICO POSICION: 2G
APORTE METALICO: ER 7055 NOMEBERE DEL SOLDADOR: JOHN BOLANOS
TIPO DE JUNTA: ATOPE ESTAMPE: 1B

ENSAYD DE DOBLEZ GUIADOD
ASTM E190 Standard test method for guided bend test for ductulity of welds.
AWE B4.0 Standard method for mecanic testing weald,
NORMA DEL ENSAYO: AWS D1.1 Structural Weldiz Code Steel.
FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYD: 28 de Febrero de 2015

DOCUMENTOS DE REFERENCLA:

INFORMA L EQUIPO UTILIZADO EL ENSAYO
EQUIPO: MATRIZ ASME DOBLEZ GUIADO FECHA DE CALIERACION: D6 de Agosto de 2012
MARCA: NE CERTIFICADMD N2z 20872
SERIE NS NR CALIBRADO POR: o r—
ENSAY0 TRACCION UNION SOLDADA
DIMENCIONES DE LAS PROBETAS IDENTIFICACION

DC1 Dz DR1 DR2
LONGITUD TOTAL [mm]: 250 250 250 250
ANCHO (mm): 38 38 3i8 3B
ESPESOR EN EL MATERIAL BASE (mm): 5 5 5 3
TEMPERATURA (°C): 15.1 19.1 15,1 15.1

RESULTADOS ENSAYD DE DODLEZ GUIADOD

IDENTIFICACION OBSERVACIONES RESULTADO
DC1 SIN INDICACIONES 0K
DC2 SIN INDICACIONES 0K
DR1 SIN INDICACIONES 0K
DR2 SIN INDICACIONES 0K
DC: DOBLEZ DE CARA DER: DOBLEZ DE RAIZ DL: DOBLEZ DE LADO

OBSERVACIONES:

ENSAYD REALIZADD POR TECNICD DE LABORATORIO REVISADO ¥ EMITIDO POR

(' =7 s
/;0’ “"_f.!:-_.&'-:-t-"
s

INSP, FRANELIN SANDOVAL ING. JOSE MANUEL VILLAMIL
FECHA- 28 de Febrero de 2015 FECHA: 28 de Febrero de 2015
FIN DE INFORME CLMRF-F-045 Rev 0




