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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION METALOGRAFICA Y EVALUACION DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE TRACCION Y SOLDABILIDAD DEL ACERO ASTM A706 / NTC 2289 BAJO
NORMA AWS D 1.4~

AUTORES: JAIMES GUERRERO, ANDREY JULIAN. MANCO ZAMBRANO, JEISON ANDREY **.

PALABRAS CLAVE: Junta traslapada; Junta en V; WPS; PQR; ensayo de macroataque; zona
afectada térmicamente.

DESCRIPCION: El presente trabajo, se centré en el estudio de propiedades mecanicas obtenidas
a partir de la curva esfuerzo-deformacion y un andlisis de composicion quimica, mediante
espectrometria de emision éptica, comparando las propiedades mecanicas con el certificado de
calidad del acero ASTM A706/A706M, fabricado por la empresa Kaptan Demir Celik Endustrisi ve
Ticaret A.S. de Turquia y con las normas ASTM y NTC, las propiedades mecanicas evaluadas
fueron: la resistencia a la fluencia, resistencia Ultima a la traccién, dureza y propiedades de
ductilidad, como el porcentaje de elongacién y reduccién de area. El procedimiento de soldadura
fue realizado mediante proceso SMAW, en posicién 1G, con un electrodo EB018-B1 y se evalud
mediante ensayos de macroataque, para la determinacion de las zonas de fusion y afectadas
térmicamente, ensayo de traccién, ésto con el fin de generar el PQR (calificacién del procedimiento
de soldadura), basado en las especificaciones técnicas registradas en el WPS (especificacion del
procedimiento de soldadura). Ademas, se llevé a cabo el estudio metalografico del metal base en
primer lugar, de las zonas afectadas térmicamente y las zonas del metal de aporte, ademés de
barridos de microdureza en los dos tipos de juntas realizadas, las cuales fueron bisel en V" y junta
traslapada con dos barras de empalme, siendo éstas, las mas usadas en la aplicaciones
industriales y estructurales. En conclusion, todos los resultados obtenidos sefialan que el acero
ASTM A706/A706M comercializado por la empresa Steckerl Aceros SAS, cumple tanto con normas
internacionales como el certificado de calidad de la empresa de Turquia Kaptan Demir Celik
Endustrisi ve Ticaret A.S.

* Trabajo de grado

* Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales. Director Orlando José
Gomez Moreno; Codirector Jaime Alberto Gonzalez Gonzalez.
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ABSTRACT

TITLE: METALLOGRAPHIC CHARACTERIZATION AND EVALUATION OF THE MECHANICAL
TENSILE PROPERTIES AND WELDABILITY OF ASTM A706 / NTC 2289 STEEL BY AWS D 1.4
CODE".

AUTHORS: JAIMES GUERRERO, ANDREY JULIAN. MANCO ZAMBRANO, JEISON ANDREY.**

KEY WORDS: Single “V” groove joint, overlapping joint; WPS, PQR, macroetching test; heat
affected zone.

DRESCRIPTION: This work focused on the study of mechanical properties obtained from the
stress-strain curve and an analysis of chemical composition, using optical emission spectrometry,
comparing the mechanical properties with the quality’s certificate steel ASTM A706, manufactured
by the company Kaptan Demir Celik Endustrisi ve Ticaret A.S. of Turkey and with standards ASTM
and NTC. The mechanical properties evaluated were: the yield strength, tensile strength, hardness
and ductility’s properties, as the percentage of elongation and reduction of area. Welding procedure
was performed using SMAW process, position 1G, with an electrode E8018-B1 and was evaluated
by macro etching for determining melting zones and heat affected zones and test traction, this with
the purpose of generating the PQR (Procedure Qualification Record), based on the technical
specifications in the WPS (Welding Procedure Specification), in addition, first of all, it was made the
study for the metallography of the base metal, the heat affected areas and the areas of metal
contribution, as well as a profile of microhardness in two types of joints made, which were in bezel
"V and overlapping joint with two splice bars, these being the most used in the industrial and
structural applications. In conclusion, all the results indicate, that steel ASTM A706 marketed by the
company Steckerl steels SAS accomplish with international standards such as the certificate of
quality of the Turkey company Kaptan Demir Celik Endustrisi ve Ticaret A.S.

* Degree Work
* Faculty Physicochemical Engineering, School of Metallurgical Engineering and Materials Science. Director: Orlando
José Gomez Moreno. Codirector: Jaime Alberto Gonzalez Gonzalez.
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INTRODUCCION

Los materiales estructurales deben cumplir con requerimientos minimos, en orden
de preservar la vida e integridad del ser humano. La existencia de codigos,
normas y estandares que exigen lineamientos y especificaciones han surgido con
el objetivo de garantizar calidad, eficacia y eficiencia en procedimientos y

materiales.

Las varillas de acero sismo resistente o de refuerzo para concreto, estan
clasificadas en microaleadas o termotratadas y generalmente son fabricadas a
partir de un proceso integrado o semi-integrado. El primero, consiste en la
reduccion del mineral de hierro (Fe203, Fe3Oa etc.) en un alto horno, con la adicién
de agentes reductores como el carbén coque y caliza (CaCOs) y posterior afinado
en hornos convertidores LD. Para el caso del proceso semi-integrado, el hierro es
obtenido a partir de chatarra seleccionada y su refinacion es llevada a cabo en un
horno eléctrico; el producto final es una palanquilla (seccion rectangular de acero),
la cual es llevada a 1100°C a través de un tren de laminacion, procedimiento que
consiste en un decapado (retiro de la capa de O6xido superficial) y posterior
laminacion que reduce su seccion hasta cierta dimension y finalmente es enfriada

al aire.

La empresa Steckerl Aceros SAS en su busqueda de certificar y/o corroborar la
calidad de sus productos comercializados, dirige este proyecto, junto con la
Universidad Industrial de Santander, hacia un estudio de las propiedades
mecanicas de traccion, obtenidas a partir de la curva esfuerzo-deformacion,
evaluacion de la soldabilidad mediante la realizacion de la especificacion y registro
de procedimientos de soldadura (WPS y PQR) y caracterizacibn metalogréfica y
qguimica del acero ASTM A 706 Gr 60, designacion # 5 (metal base) y juntas
soldadas, bajo normas internacionales y/o nacionales. El material en estudio es
importado desde Turquia por la compaiia Kaptan Demir Celik Endustrisi ve
Ticaret A.S.

14



1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad, debido a la creciente necesidad de mejoramiento estructural en
construccion ha llevado a utilizar el acero como refuerzo; éste ha mejorado e
industrialmente y se encuentra en diferentes dimensiones, adaptandose a las

necesidades de la industria civil [1].

En ese orden de ideas, surge la obligacion de utilizar barras o varillas de refuerzo
de concreto que cumplan los estandares y especificaciones de alta calidad,
exigidas por el sector de la construccion. En Colombia, actualmente, no existe la
regulacion y legislacion adecuada para certificar y garantizar la aplicacion de las
diferentes normas internacionales y/o nacionales que regulan los materiales a
usar. Por tal motivo, la empresa Steckerl Aceros SAS [2] desea realizar un
proceso de corroboracion de calidad de las importaciones de acero para refuerzo,
con el fin de generar un impacto en el mercado nacional de acero estructural, para
ratificarse como una empresa que cumple con los requerimientos de calidades

nacionales e internacionales.

El presente trabajo se enfoc6 en la evaluacion, verificacion y comparacion de la
informaciéon suministrada por la empresa proveedora de estas barras (Kaptan
Demir Celik Endustrisi ve Ticartet A.S, de Turquia [3]), conforme a las normas de
la American Society for Testing and Materials(ASTM), con designacién ASTM A
706 / NTC 2289 [4]. Ademas de la aplicacion de la norma de la American Welding
Society (AWS), AWS/ANSI D 1.4/ NTC 4040 [5], siguiendo los lineamientos
exigidos, las barras de refuerzo fueron sometidas a diferentes ensayos como:

ensayo de traccidén, composicion quimica y soldabilidad.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el acero de barra corrugada (ASTM A706/NTC 2289), comercializado
por la empresa Steckerl Aceros SAS, mediante analisis metalografico,
composicién quimica, las propiedades mecanicas de traccion y soldabilidad bajo
normas ASTM E8 y AWS D 1.4 respectivamente.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

*  Determinar el tamafio de grano mediante norma ASTM E 112.

* Determinar y analizar presencia y distribucién de inclusiones mediante norma
ASTM E 45.

* Realizar andlisis de composicion quimica al metal base, mediante
espectrometria de emision optica.

* Evaluar las propiedades mecanicas de traccion mediante norma ASTM ES8.

* Determinar caracteristicas de los resaltes de la barra (espaciamiento, altura,
separacién entre extremos, peso por unidad de longitud y é&ngulo de
inclinacion).

* Realizar pruebas de soldabilidad bajo norma AWS D 1.4, mediante ensayos de
macroataque y traccion de juntas soldadas.

* Elaborar la especificacién del procedimiento de soldadura (WPS) y el registro

de calificacién del procedimiento (PQR) bajo norma AWS D 1.4.
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. Barrasismo resistente de acero para refuerzo de concreto de bajo
carbono o varilla corrugada termotratada.

Las barras de acero utilizadas en refuerzo para concreto contienen un porcentaje
de carbono (0.1%-0.3%), fabricadas a partir de un proceso de laminado en
caliente. La caracteristica principal es que poseen en la superficie resaltes
generados por el proceso de conformado, mejorando asi la adherencia del

concreto a las barras.

e Barra de acero de refuerzo termotratada

Este tipo de barras, poseen un tratamiento térmico superficial denominado
Tempcore, nombre comercial dado por el Centro de Investigadores Metalurgicos
(CRM), asociacion de procedencia Belga. El proceso inicio en la década de los

setenta [6].

El procedimiento consiste en el enfriamiento superficial por agua a presion,
realizado una vez terminado el proceso de laminacion en caliente generando un
temple superficial. La barra recorre el sistema de enfriamiento con la misma
velocidad de laminacion, finalizado ésto la barra sufre un calentamiento debido a
que en el centro el calor acumulado es conducido hacia el exterior de la barra, lo
que produce un autorevenido, obteniéndose finalmente en el borde una estructura

martensitica revenida y en el centro ferrita y perlita (Figura 1).
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3.2. Metalografia

Disciplina que estudia caracteristicas microestructurales de los metales y/o
aleaciones para explicar el por qué de algunos fenémenos y propiedades fisicas,
eléctricas y mecanicas; por medio de andlisis metalografico, se determinan
defectos, inclusiones no metdlicas, tamafio de grano, distribucion de fases o

microconstituyentes [7].

Figura 1. Proceso Tempcore aplicado en la empresa Kaptan Demir Celik, en
Turquia.

2 : Tempered
Austenite Martensite Martensite  Ferrite - Pearlite

¢ 866

_ g TEMPCORE

rel . : Tempcore cooling nozzle
i 2 with tangential water flow
|
800 ‘ —_
600
CCT diagram
400 |
0.1 1 10 100
Time [s]
Fuente: TATA Steel. Disponible: http://www.tatasteelindia.com/products-and-

processes/products/longs/tiscon/projects/tata_tiscon_01.htm.
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. Inclusiones no metalicas

Las inclusiones presentes en el acero, provienen del proceso de fabricacion.
Segun la ASTM, las inclusiones mas comunes son los sulfuros (Tipo A), Aliminas
(Tipo B), silicatos (Tipo C) y oxidos globulares (Tipo D); éstas pueden afectar las
propiedades mecénicas del acero. Los sulfuros poseen un color grisaceo de
morfologia alargada, son menos perjudiciales que las demds inclusiones; las
aliminas, se presentan en forma de rosarios o cadenas de color oscuro; los
silicatos son las inclusiones mas peligrosas, son alargadas y rompen en el
conformado por forja, finalmente los éxidos globulares poseen forma esférica y

presentan color oscuro.
o Tamafio de grano

El grano es una agrupaciéon de atomos que van orientados en una direccion
preferencial y se forman durante el proceso de solidificacion, éste crecimiento se
ve limitado por la formacién de otros granos con diferente orientacion dando lugar
a los limites de grano. El tamafio de grano, es la cantidad de granos en un area
determinada, la norma ASTM E112, indica tres métodos para su determinacion

(comparacioén, planimétrico e intercepcion).

3.3. Propiedades Mecanicas

Las propiedades mecéanicas determinan la capacidad del material de soportar
esfuerzos y deformaciones, con el objetivo de garantizar una adecuada aplicacion

en servicio.
o Ensayo de Traccion

Este ensayo mide la resistencia a la rotura de un material al ser sometido a una

fuerza axial estatica o gradualmente aplicada. Mediante éste, se determinan
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propiedades tales como la resistencia a la fluencia, resistencia ultima a la traccion,
elongacion, reduccién de éarea entre otras, a partir de la curva esfuerzo

deformacion ingenieril [8].
o Ensayo de Doblez

Este ensayo consiste en la deformacion de la barra de acero, para determinar la
generacion o no de grietas o discontinuidades sobre la superficie de la barra que
son concentradores de esfuerzos y ocasionen una falla o rotura prematura (Figura
2).

. Dureza

Se define como la resistencia del material a ser penetrado por un indentador. Se
mide mediante la huella estampada sobre la superficie y ésta depende de cada
material. Los tipos de dureza mas usados son Rockwell, Brinell y para
microdureza, Vickers y Knoop [9].

Figura 2. Montaje ensayo de doblado barras de refuerzo

Punzon - 5 U

Probeta —

[

Mandril — rove; et

Fuente: Norma ASTM E 290.
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3.4. Caracteristicas de las barras de acero

o Peso por unidad de longitud

Esta caracteristica consiste en la relacion entre la masa de la varilla y la longitud

de la misma (Ec 1). Este factor determina el valor comercial.

(1)

Masa de la varilla Kg/
Longitud de la varilla m

Peso por Unidad de Longitud =

° Resaltes

Las caracteristicas que definen la calidad de los resaltes, son la inclinacion
(angulo), la separacién entre extremos, el espaciamiento y la altura; éstos

determinan la capacidad de adherencia del concreto a la barra (Figura 3).

3.5. Soldadura

La soldadura es un procedimiento de union de dos o mas piezas metalicas que se
logra por la fusion de un metal de aporte y/o metal base, ésta fusion es lograda
gracias al aumento de temperatura durante el procedimiento debido a la formacién

de un arco eléctrico y combustion entre gases.

Los procesos de soldadura industriales mas utilizados involucran un arco eléctrico
para la generacion de la energia necesaria para fundir el metal base y/o de aporte
estos son: SMAW (soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido), GMAW
(soldadura por arco eléctrico y gas de proteccion), FCAW (soldadura por arco con
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varilla tubular), SAW (soldadura por arco sumergido). Debido al facil manejo y
costo, para las varillas sismo resistente, el proceso mas usado es el SMAW [10].

e Proceso SMAW (soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido)

Utiliza el calor de un arco eléctrico generado entre el electrodo y la pieza a soldar.
El metal liquido proveniente de la fusion del nucleo de alambre del electrodo, el
metal base y el arco estan protegidos de la atmdsfera por una cubierta gaseosa
obtenida a partir de la fusién, descomposicion del fundente del recubrimiento y la

escoria generada del mismo [10].
e Tipos de electrodos

La clasificacion de los electrodos se realiza dependiendo del revestimiento; existen
los siguientes tipos: celuldsicos, rutilicos, minerales, hierro en polvo y basicos o de
bajo hidrégeno (su nombre se da a la ausencia absoluta de humedad en su
revestimiento) [11].

Figura 3. Caracteristicas de la barra corrugada

Resalte
Donde:

Vena
/\ ] B= Angulo de inclinacion del resalte

f C= Espaciamiento entre resaltes
_§f ) §§ w §§%%§_ f= Separacion entre extremos de
los resaltes

—+C- Vena a= Altura del resaltes

Nucleo

Fuente: Norma NTC 2289
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e Designacion de electrodos

Figura 4. Designacion electrodos segun norma AWS A5.5

—E XX YY - Z—

— MposIcion quirmi

Electrodo SMAW <— _ .CD posicion guiruea
Caracteristicas del electrodo

Resistencia dltima Posicidn de

ala traccion en Ksi soldadura

Fuente: Norma AWS A5.5

e Juntas o uniones

La junta es el lugar o area donde se genera la union. Para el caso de ésta

investigacion segun norma AWS D 1.4, los dos tipos de juntas a soldar son:
- Junta a tope directo

Junta entre dos barras cuyos ejes son colineales, con penetracion completa y

puede ser sencilla o doble dependiendo del diametro.
- Junta a tope indirecto

Junta entre dos barras cuyos ejes son aproximadamente colineales, la cual

necesita de uno o mas elementos adicionales como empalme.

3.6. Soldabilidad

La AWS (American Welding Society) define la soldabilidad como la capacidad de

un material para ser soldado bajo las condiciones de fabricacion dentro de una
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estructura especifica convenientemente disefiada para tener un rendimiento

satisfactorio en servicio [12].

La soldabilidad depende de las propiedades metallrgicas que posea tanto el metal
base como el metal de aporte, lo mismo que por la sensibilidad del metal de
soldadura a la dilucion de metales bases heterogéneos, ésta es producida cuando

el metal de aporte se mezcla con el metal de base [13].

El carbono equivalente en los aceros es un parametro util para medir la tendencia
del metal a fisurarse durante el procedimiento de soldeo, ademas indica la
necesidad de realizar o no, un precalentamiento y/o post calentamiento al material

a unir.

En la soldadura existen tres (3) principales zonas claramente definidas, las cuales
se diferencian por una serie de fendmenos fisicos, quimicos y metallrgicos; éstas
se conocen como zona del metal base, zona afectada térmicamente y zona de

fusion (Figura 5).

Figura 5. Principales zonas definidas en la junta soldada

7

ZONA DE FUSION

METAL BASE

Fuente: Metalurgia de la soldadura. Orlando J. Gémez
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e Zona del metal base

Esta zona no se encuentra afectada por el calor en forma significativa aunque
haya estado expuesta a gradientes de temperatura en el procedimiento por tanto

no ocurren transformaciones fisicas y metallrgicas.
e Zona afectada térmicamente

Esta zona es la adyacente del metal de soldadura la cual adquiere calor suficiente
durante el procedimiento de soldadura, lo que genera un cambio apreciable en la
microestructura diferente del metal base. El limite de la zona de fusion presenta un
crecimiento de grano por el aumento exagerado de la temperatura del metal base

afectando las caracteristicas mecanicas de la junta soldada. [13].
e Zona de fusion

En ésta zona se presentan cambios por la pérdida o ganancia de elementos
aleantes debido la volatilizacion por las altas temperaturas alcanzadas en el
procedimiento de soldadura. Es la zona central que esta conformada por una

mezcla entre metal de aporte y metal base [13].

3.7. Evaluacion y calificacién de un procedimiento de soldadura

La evaluacion y control del procedimiento de soldadura se realiza mediante la
elaboracién de documentos y registros establecidos en normas, que determinan

especificaciones, variables y resultados del procedimiento.
Los documentos usados para ésta evaluacion y control de la soldabilidad son:
e WPS (especificacion del procedimiento de soldadura)

Un WPS es un documento preparado y calificado por un departamento técnico o

de ingenieria, para dar instrucciones al personal que realiza e inspecciona la
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soldadura de produccion. En el contenido de este documento se encuentran
consignadas tres tipos de variables.

- Variables esenciales

Variables que con un cambio con respecto a lo escrito en el codigo, afectan las
propiedades mecanicas de la soldadura obtenida, por tanto es necesario realizar
una recalificacion. Estas variables son; caracteristicas del electrodo, la posicion

de soldadura, tipo de junta o ranura, cambio en el amperaje y voltaje.
- Variables esenciales suplementarias

Son las que al cambiar afectan las propiedades de tenacidad de los materiales a
bajas temperaturas, éstas variables se tienen en cuenta si el cédigo de soldadura

exige la prueba de impacto.
- Variables no esenciales

Variables que no causan efectos apreciables en las soldaduras al cambiarlas, sin
embargo deben ser registradas en el WPS.

Las consideraciones necesarias para la elaboracion y seleccion de un WPS son
las condiciones de servicio al que se va a someter la junta soldada, habilidad del
soldador, equipos, localizacion del trabajo, economia, tiempo, compatibilidad entre
metal base y aporte, propiedades metallrgicas, disefio de juntas y propiedades

mecénicas deseadas [14].
e PQR (registro de calificacion del procedimiento)

Documento que valida el WPS. El PQR contiene las variables reales del

procedimiento y los resultados de los ensayos realizados a la junta soldada [14].
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e Ensayos realizados a las juntas soldadas segun norma AWS D 1.4.

Para la calificacién de los procedimientos de soldadura deben realizarse ensayos
gue determinan el grado de sanidad y calidad de la unién soldada, para esto se

realiza el ensayo de macroataque y traccion.
- Ensayo de macroataque

Consiste en el ataque quimico segun norma ASTM E 470 con el fin de
inspeccionar las diferentes zonas generadas por el procedimiento de soldeo y

determinar discontinuidades.
- Ensayo de traccion a juntas soldadas

Se realiza con el fin de determinar las propiedades mecanicas de las juntas
soldadas, las cuales deben cumplir con los valores obtenidos de las propiedades
del metal base [14].
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4. METODOLOGIA

Figura 6. Diagrama de flujo de la metodologia experimental para el desarrollo del

-
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4.1. Caracterizacion metalografica y quimica del metal base acero ASTM

A706 Gr 60.

El acero usado fue enviado desde Turquia por la empresa Kaptan Demir Celik

Endustrisi ve Ticaret A.S., comercializado por la empresa Steckerl Aceros SAS,

ubicada en Bogota D.C, se recibieron un total de 6 varillas corrugadas con 600

mm de longitud cada una, posteriormente se cortaron 6 muestras para el analisis

metalografico, se usaron un total de 3 muestras de seccién transversal (1T, 2T y

3T) y 3 de seccion longitudinal (1L, 2L y 3L), para observar el tamafio de grano y

presencia de inclusiones respectivamente. Para el corte de las probetas se uso

una segueta manual marca Stanley y una cortadora de disco BUEHLER, en el

pulido y desbaste se usaron lijjas de numeracion 80, 120, 240, 320, 400, 600,
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1000, 1200, 1500 marca Carborumdum; en el desbaste fino se utiliz6 una
pulidora metalografica Metkon FORCIPOL con pasta de diamante de 1 micra
marca BUEHLER, por ultimo, para la toma de micrografias se us6 un
microscopio o6ptico invertido OLYMPUS GX71, realizado en la Universidad
Industrial de Santander. La caracterizacion quimica se realiz6 por medio de
espectrometria de emision O6ptica, en un equipo ARL QUANTRIS OPTICAL
EMISION, en la empresa West Arco, ubicada en Bogota D.C.

4.2. Realizacion ensayo de traccion, doblado y toma de dureza al metal

base.

Las muestras usadas para el ensayo de traccién y de doblado tenian una
longitud de 390 mm para un total de 4 muestras, la maquina universal de
ensayos usada fue una MTS 810, del laboratorio de ingenieria Civil de la
Universidad Industrial de Santander, para traccion se llevaron hasta romperse
dos probetas con mencionadas dimensiones y para el ensayo de doblado se
acondicion6é un mandril, en el cual se ensayaron dos probetas. La toma de
dureza se registr6 mediante un microdurometro Innovatest de la sede de

Guatiguara de la Universidad Industrial de Santander.

4.3. Estudio de las caracteristicas de la barra corrugada (altura,

espaciamiento, angulo de los resaltes y peso por unidad de longitud).

Las caracteristicas medidas en esta etapa del proyecto fueron: la altura de los
resaltes, el espaciamiento entre resaltes, la separacion entre extremos de los
resaltes y medida del angulo. La altura, espaciamiento y separacién de los
resaltes se midieron por medio de un calibrador o pie de rey marca Spictools y el

angulo fue medido mediante la impregnacion de pintura sobre la superficie de la
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barra corrugada y se hizo rodar sobre una superficie blanca donde dejé huella
con el objetivo de medir el angulo.

4.4. Elaboraciéon del WPS (especificacion del procedimiento de
soldadura) y aplicacion del procedimiento de soldadura.

En el documento se registraron las variables esenciales, esenciales
suplementarias y no esenciales que exige la norma AWS D 1.4 para dos tipos de
juntas, soldadura de bisel en V y union a tope indirecta con dos barras de
empalme, el proceso de soldadura usado fue una soldadura de arco eléctrico con
electrodo manual revestido SMAW, con un equipo marca Miller XMT 304 Series

en la empresa Quality Welding LTDA, ubicada en Bogota D.C
a) Para la junta bisel en V (Tope directo).

El procedimiento de soldadura fue realizado con un electrodo E 8018-B1 con 1/8
de pulgada de didmetro en posicion 1G (posicién plana). La corriente utilizada
fue directa con 100-145 A y voltaje de 26-30 V, polaridad inversa. Se aplicaron
dos pases de soldadura y uno de respaldo cada uno con una velocidad de
avance entre 5y 10 mm/s.

b) Para la junta traspalada con barras de empalme (Tope indirecto).

El electrodo utilizado para éste cupdn fue un E-8018 B1 de 1/8 de pulgada de
diametro, la corriente usada fue continua, con polaridad inversa y un amperaje de
100-145 A, el voltaje utilizado fue de 26-30 V. Se hicieron tres pases en cada

lado del cupdn y se soldd con una velocidad de 5 mm/s y 10 mm/s.
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4.5. Ensayo de traccién juntas soldadas

Las pruebas de traccion realizadas para las 4 juntas soldadas , se realizaron en
una maquina universal de ensayos JINAN TESTING EQUIPMENT CO LTD, de la
empresa Control Calidad y Montajes LTDA, ubicada en Bogota D.C, con el
objetivo de obtener los datos solicitados en el Registro de Calificacion del
Procedimiento (PQR).

4.6. Ensayo de macroatague, caracterizacion metalografica y barridos

de dureza a las juntas.

Las probetas usadas para el ensayo de macroataque fueron obtenidas a partir
de las juntas soldadas, se mecanizaron mediante una cortadora de disco Motor
Tool Federon 3000 rpm, posteriormente desbastadas y atacadas segun norma
ASTM E 470 . Las fotografias fueron tomadas con una camara Samsumg S680 y
las micrografias con un microscopio metalargico invertido OLYMPUS GX 71 en la
Universidad Industrial de Santander. Se realizé los barridos de dureza a los dos
tipos de juntas, por medio de un microdurémetro Innovatest Europe NEXUS 423
D, en la sede de Guatigura de la Universidad Industrial de Santander, en escala

Vickers.

4.7. Elaboracion del PQR (registro de calificacion del procedimiento).

La elaboracion de este documento fue realizada una vez obtenidos los resultados
reales del procedimiento de soldadura y de los ensayos de traccion y

macroataque para certificar las especificaciones registradas en el WPS.

31



5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Anédlisis metalogréfico y quimico del metal base

Con el fin de caracterizar el metal base se analiz6 la cantidad y presencia de
inclusiones y el tamafio de grano, siguiendo normas ASTM E45 y E112
respectivamente. Las inclusiones presentes en el acero fueron observadas a partir
de la seccidén longitudinal de tres probetas (1L, 2L y 3L), siendo comparadas con
las tablas JK; debido al proceso de produccion de las barras de acero la presencia
de sulfuros, 6xidos y silicatos es evidente (Figuras 7 ay b).

Figura 7. Micrografias seccion longitudinal, inclusiones no metalicas. Aumentadas
100X. a) Probeta 1L y b) Probeta 2L

a) b)

32



La severidad encontrada de las inclusiones tipo D (Oxidos globulares) esta entre 2
y 2 Y% en la serie fina; los sulfuros de manganeso (MnS), inclusiones tipo A
presentaron una severidad de 1% y 2 de la serie fina; los silicatos, inclusion tipo C,
poseen una severidad de 1 de la serie gruesa, en la Figura 8 se observa la
morfologia tipica de éste tipo de inclusion no metélica. La cantidad y severidad de
las inclusiones encontradas no afectan las propiedades mecanicas del metal base

y no son motivo de rechazo por la norma ASTM A706.

Figura 8. Micrografia seccion longitudinal, probeta 3L, silicato aumentado a 500X.

Oxido

Globular < O ?

@——» Sulfuro

Silicato

20 pm |
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Figura 9. Micrografia seccidn transversal probeta 1L, aumentada 100X. Atacada
con Nital al 2%.

Figura 10. Micrografia seccion transversal probeta 1L, seccidn central, aumentada
500X. Atacada con Nital al 2%.

Matriz ferritica

alotriomorfica

Ferrita

Widmanstatten Perlita
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Para el estudio del tamafio de grano, se usé el método de comparacion mediante
una rejilla, la micrografia obtenida (Figura 9), aumentada 100X, posee un tamafio
de grano de numero 7. El acero presenta una estructura de matriz ferritica
alotriomorfica o primaria (Zonas blancas) y tipo Widmanstatten con morfologia
acicular que crecen hacia el interior de la perlita (Zonas oscuras) (Figura 10). La
estructura ferrita de tipo Widmanstatten se gener6 debido al enfriamiento

finalizado el proceso de laminacion en caliente.

Por otro lado, debido al tratamiento térmico realizado denominado tempcore, el
borde circunferencial de la barra (Figura 11), presenta una estructura martensitica
en estado revenido (Figura 12). En el centro de la probeta se tiene una estructura
de ferrita-perlita, que le confiere las propiedades de ductilidad; la estructura
martensitica brinda caracteristicas de alta resistencia para cumplir con los
requerimientos de la norma ASTM A 706, la cual indica que la resistencia ultima a

la traccidn debe ser mayor a 1.25 veces la resistencia a la fluencia.

Figura 11. Metal base atacado con Nital al 2%, se observa el tratamiento térmico
Tempcore

Estructura Ferrita-Perlita

Estructura de Martensita
Revenida
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Figura 12. Micrografia tomada en el borde del metal base, se observa martensita
en estado revenido, atacada con Nital al 2%. Aumentada 400X.

Para verificar el cambio de microestructura presente tanto en el borde como en el
centro de la barra, se realiz6 un barrido de dureza con un microdurémetro
INNOVATEST en la sede de Guatiguara de la Universidad Industrial de Santander;
se barrié una longitud de 1.4 mm con una separaciéon entre indentaciones de 0.2
mm (Figura 13), la martensita revenida presenta una dureza de 305 HV en el

borde y una vez llegada a la zona central, se obtuvo una dureza de 225 HV.
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Figura 13. Gréfica barrido de Microdureza Vickers con 0.1 kg de carga, obtenida
del metal base, desde el borde hacia el centro de la barra.
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Tabla 1. Composicion quimica del acero ASTM A706
%C | %Mn | %Si %P %S %Ni | %Cr %Mo %Cu %V %B %N | %Ceq
Certificado de
calidad (Kaptan
Demir Celik).
(ANEXO A) 03] 098 | 0.12 | 0.02 | 0.031| 0.11 | 0.09 0.012 0.32 0.004 |0.0023 | 0.007 | 0.49
Espectroscopia
Emisién Optica
(ANEXO B) 0.28| 092 | 0.12 | 0.01 | 0.027 | 0.11 | 0.085| 0.023 0.18 0.002 |0.0025| 0.005 | 0.45
Norma ASTM
A706/NTC 2289 0.3 1.5 0.5 |0.035]| 0.045 - -
Carb Equivalente %C °/C+%Mn %Cu  %Ni %Cr %Mo %V
aroono ulvalente oteq = o - -
a a 6 ' 40 ' 20 ' 10 50 10
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La barra de acero presenta cantidades significativas de manganeso (Mn) lo que
aumenta la resistencia de la ferrita y proporciona mejor templabilidad; en el caso
del boro (B) con cantidades tan pequefias como del 0.001% o mas mejora la
templabilidad sin afectar la ductilidad, ésta propiedad es mas efectiva con
porcentajes bajos de carbono en los aceros. El cobre (Cu) entre valores de 0.1% y
0.4% actia como endurecedor por precipitacion y el fosforo (P) aumenta

ligeramente la resistencia de la ferrita debido a la solubilidad de éste.

Elementos tales como el Molibdeno (Mo), Vanadio (V), Nitrégeno (N), Cromo (Cr),
Azufre (S) y Silicio (Si) no presentan gran influencia sobre las propiedades del
acero debido a la minima cantidad detectada (Tabla 1).

5.2. Anaélisis propiedades mecénicas de traccion y doblez del metal base

El ensayo de traccion y doblez cumplen con los requerimientos minimos y
maximos exigidos por la norma ASTM A 706. En el caso del ensayo de traccion
los valores de resistencia a la fluencia convencional, resistencia Ultima a la
traccion y elongacion fueron obtenidos a partir de la curva esfuerzo-deformacion

convencional (Figura 14) y presentados en la Tabla 2.

La resistencia a la fluencia y resistencia ultima a la traccion cumplen con el
requerimiento de 1.25 veces la resistencia la fluencia, ademas presentan el
fenédmeno tipico de los aceros de bajo y medio carbono, donde la deformacion
aumenta sin incremento del esfuerzo, ésto debido a la generacion de bandas de
deformacion. La variacién del porcentaje de elongacién respecto al certificado de
calidad se debi6 a la calibracion de los diferentes equipos utilizados para la

determinacién de este porcentaje en la empresa productora.

El ensayo de doblado, debe cumplir que la superficie o aspecto del radio exterior

de la barra no muestre presencia de grietas o defectos. Las barras ensayadas no
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presentaron grietas ni discontinuidades aprobandose la aptitud para el doblado de

las barras de acero (Figura 15).

Figura 14. Curva esfuerzo-Deformacion (S Vs e) convencional y real de dos

probetas ASTM A 706.
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Tabla 2. Valores obtenidos de las propiedades mecanicas a las dos probetas
ensayadas (KDT1y KDT2).

Propiedades de traccion

%
Resistencia a la Resistencia Gltima a la »
Probeta _ _ . _ Elongacion
fluencia Mpa [Psi] traccion Mpa [Psi]
Lo=200mm
KDT1 468.63 [67969] 642.99 [93258] 24%
KDT2 467.04 [67738] 625.43 [90711] 23%
ASTM A706 420 [60000]* 550 [80000]* 14%
Certificado de Calidad 459 [66572] 611 [88618] 15.30%
(Kaptan Demir)

* Valores minimos exigidos por la norma ASTM A 706 / NTC 2289.
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Figura 15. Probeta ensayada para doblez, superficie radio exterior. Sin presencia

de discontinuidades.

5.3. Analisis de las caracteristicas de

la barra corrugada (altura,

espaciamiento, &ngulo de los resaltes y peso por unidad de longitud)

e Peso por unidad de longitud

Se calculé segun la Ec 1, los valores correspondientes al peso por unidad de

longitud en kg/m y Lb/pie (Tabla 3), éste es un parametro importante en el

momento que se va a comercializar el acero debido a que la compra y venta su

valor estd determinado por la masa de la barra por determinada longitud.

Tabla 3. Resultados obtenidos para la determinacion del peso por unidad de

longitud del acero ASTM A706.

Muestra Kg/m Lb/pie
Varilla 1 1.46 0.98
Varilla 2 1.43 0.96
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e Altura, espaciamiento, separacién y angulo de los resaltes

Los resultados obtenidos del estudio de las caracteristicas de los resaltes de la
barra (Tabla 4), confirman una adecuada fabricacion de los mismos. El principal
objetivo de éstas caracteristicas es determinar la capacidad de adherencia que
tiene el concreto a las barras, ésta es favorecida a mayor altura, mas resaltes por
unidad de longitud, angulo adecuado y separacibn minima entre los extremos
(Figura 4).

Tabla 4. Resultados caracteristicas de la barra de acero ASTM A706

Caracteristica del Resultados Norma ASTM
resalte experimentales A706
Altura [mm] 0.975 Min=0.72
Separacién [mm] 3.18 Max= 6.24
Espaciamiento [mm] 9.38 Max=11.13
Angulo [°] 68° 45° - 70°

5.4. Evaluacién de la soldabilidad

Para el analisis de la soldabilidad se realiz6 el WPS, para las dos tipos de juntas
solicitadas por la empresa Steckerl Aceros, la empresa encargada del
procedimiento de soldeo, fue Quality Welding Ltda, ubicada en Bogota D.C.

e Junta tope indirecto, con barras de empalme. (AWS D 1.4)

Los datos consignados en el WPS 003 (Figura 17) estan conforme a la norma

AWS D 1.4, para la varilla de designacién #5 las variables esenciales fueron:

Proceso de soldadura: Soldadura de arco eléctrico con electrodo revestido
(SMAW)
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Tipo Electrodo: E 8018-Bl. Electrodo de bajo hidrégeno para SMAW, con 80 ksi
de resistencia ultima a la traccion, en posicion 1G. Electrodo segun norma AWS
A5.5, con diametro de 3.2 mm o 1/8 plg.

Caracteristicas eléctricas: Amperaje de 100-145 [A], Voltaje de 26-30 [V],
polaridad inversa, en corriente continua (DC), datos obtenidos del electrodo usado
norma AWS A 5.5.

Una vez realizado el procedimiento de soldeo, se ensayd la junta soldada en
traccion y macroataque, en la empresa Calidad Control y Montajes de Bogota D.C,
para calificar el procedimiento por medio del PQR 003 (Figura 18), donde se
registran las variables reales obtenidas durante el procedimiento y los resultados

de los ensayos.

El registro de calificacion del procedimiento PQR 003 ratifica que las variables
inscritas en el WPS han sido cumplidas. La inspeccién de sanidad y calidad de la
soldadura se corroboré debido a que en el ensayo de traccion la junta rompe por
fuera de la soldadura y en el macroataque (Figura 16) presenta fusion completa y
ausencia de defectos de soldadura como porosidad, falta de fusién, socavaduras u

otro tipo de discontinuidad.

Figura 16. Ensayo de macroataque juntas a tope indirecto, no hay presencia de
defectos, probetas MT1 y MT2 respectivamente. WPS 003.

Fuente: Calidad Control y Montajes LTDA. Bogota D.C.
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Figura 17. Especificacion del procedimiento de soldadura WPS 003

Weldin ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE Pagina
' STECKERL ACERDS SOLDADURA WPS 003 1/1

(A
Especificacion de Procedimiento de Soldadura No. 1 Fecha  05/02/2015 PQR de soporte No. 3
Elaborado por ANDREY JAIMES-JEISON MANCO? Norma de Soldadura AWSD 1.4
Soldador JHON BOLANOS Estampe
Proceso de soldadura SMAW Tipo MANUAL

(Automatico, semiautomatico, manual o maquina)
JUNTAS Detalles
Disefio de junta S(E)
Respaldo (Si) (No) X - SEE NOTE (1)
. ! S(E)
Material del respaldo (Tipo) NA c
(Refiere a respaldo y retenedores) ‘] SPLICE BAR
'D (DIAMETER D)
No
] Metalico [ hetalico [ Metal no fusible Cotro glll.l
Disefio de Junta TOPE INDIRECTO DOS BARRAS DE EMPALME
. - p — SPLICE BAR
Numero de pases Material de aporte 3 6 MAS c .J
Tiempo méaximo entre pases 2 min. S(E)
5(E) SEE NOTE (1)
Tipo de alineador NA
* METALES BASE
Tipo de especificacion y grado ASTM A-706 Gr 60 a Tipo de especificaciéon y grado ASTM A706
Didmetro 16 mm Rango cubierto Ranura NA Filete NA
* METALES DE APORTE GAS
Especificacion AWS SFA5.5 Porcentaje de composicion
AWS No. (Clase) E 8018 B1 NA
F-No. 4 Proteccion
A-No. 1 Arrastre NA NA
Diam. de los metales de
aporte 3.2mm Respaldo NA NA NA
POSICIONES TRATAMIENTO TERMICO POSTSOLDADURA
Posicién(es) de ranura 1G
Progresion de soldadura Asce. Desc. Rango de temperatura NA
Posicion(es) de filete Rango de tiempo NA
PRECALENTAMIENTO CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Temperatura de precalentamiento Min. NA Corriente AC 6 DC DC
Temperatura entre pases Max. NA Polaridad Inversa
Permanencia del precalentamiento NA Amperaje (Rango) 100- 145 A
Longitud del precalentamiento NA Voltaje (Rango) 26-30 V
TECNICA
Limpieza inicial y entre pases (Cepillado, pulido, etc.) PRIMER PASE PULIDO CON DISCO ABRASIVO
PASES POSTERIORES LIMPIEZA CON GRATA DE ACERO

Pase simple o mdltiple (Por lado) MULTIPLE
Electrodo simple 6 multiple SIMPLE
Cordon recto u oscilado OSCILADO
Modo de transferencia del metal para GMAW NA
Distancia del trabajo a la boquilla de contacto (Prolongacion electrizada) NA
Velocidad de avance (Rango) 5-10 mm/s
Capa(s) Metal de aporte Corriente ' Rango velocidad de Otros
de Proceso . . R. . R. voltaje avance (Comentarios)
soldadura Clase Diametro | Polaridad | amperaje

1 SMAW E 8018 B1 1/8" Inversa 100-145 A 26-30V 5-10 mm/s

2 SMAW E 8018 B1 1/8" Inversa 100-145 A 26-30V 5-10 mm/s
3 0 MAS SMAW E 8018 B1 1/8" Inversa 100-145 A 26-30V 5-10 mm/s

1. Orientacion y revisién: ING EDWIN LOMBANA RIANO — CWI 10101241V. Contrataciéon: STECKERL ACEROS S.A.S.
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Figura 18. Registro de calificacion del procedimiento PQR 003

Qualhy REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE | ragna
L —— SOLDADURA — PQR 111
Registro de calificacion de procadimiento No. 3 Fecha 05/03/2015
Elaborado por ANDREY JAIMES- JEISON MANCC
WPS No. 2 (WPS-SA-D1.4 - ATO5-SMAW)
Proceso de soldadura SMAW
Tipo (s) {Automatico, semiautomatico, manual o maquina): MANUAL
JUNTAS Detalles
Disafio de junta
Respaldo (Si) (Na) X =) SEE NOTE (1)
Miteria! del respaido (Tipo) NA i
(Refiere a respaldo y retenedoras) .] SPLICE BAR
.‘ n (DIAMETER O
D Matslico D messlico [:]Metal no fusible I:}Otro g
Dizeno de Junts TOPE INDIRECTO DOS BARRAS DE EMPALME |
NUmero de pases Material de aporte 36 MAS o J SPLICE BAR
Tiempo maximo entre pases 2 min. S(E)
SEF NOTF (1)
Tipo de slineador NA S(E) L
METALES BASE GAS porcentaje de composicion
Gas (82) Mezcla
Especificacion de material Rata fujo
Tipo y grado ASTM A-705 Gr 80
s Tipo y grado ASTM A-705 Gr 50 Proteccicn NA NA NA
Dismetro de cupon de pruebs 18 mm Arrasire NA NA NA
Rango cubierio 16 mm Respsldo NA NA NA
POSICIONES TRATAMIENTO TERMICO POSTSOLDADURA
Posicién(es) de ranura 1G
Progresion de soldadurs Asce. Desc. | Rango de temperstura NA
Posicicn(es) de filete Rango de tiempo NA
METALES DE APORTE CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Especificacicn AWS SFAS.5 Corrienta AC 6 DC DCc
AWS No. {Clase) £-2013-81 Polaridad Inversa
F-No. — A-No. 4-1 Ampersje (Rango) 105-107 A
Dism. metsles de sporte 3.2mm Volisje (Rango) 2227V
Prueba de traccion
Espécimen No. Diameatro mm Area mm® Ukima carga tota! Umtfﬂggzd de ';g:aﬂg::z’y
i 14.85 173.20 26842.12LhE 29232097 Fsi RF
T2 1477 171.24 28977.07 LhE 101526.28 P=: RFS
Macro-ataque
|dentificacion Descripcion de discontinuidad- efecto
MT1 OK- Sin indicaciones
MT2 OK- Sin indicaciones
;J;Jerr?re cel soldador: JHON BOLANOS  MNo. Identificacion 79.508 702 Estampe No. JB Pruebs de |aboratorio No: T272-15/MT
1. Pruebs de soldadura dingida por: Ing. EDVWIN LOMBANA RIANDO- CW 10101241 Empresa: QW INGENIERIA LIMITADA
Certificamos que los datos consignados en este registro son comacios y que los cupones de prueba fueron preparados. soldados y
probados de scuerdo con los requenmientos de la norms AWS D1.4.
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e Junta tope directo, bisel en V. (AWS D 1.4)

Los datos consignados en el WPS 004 (Figura 20) las variables esenciales fueron:

Proceso de soldadura: Soldadura de arco eléctrico con electrodo revestido
(SMAW)

Tipo Electrodo: E 8018-B1l. Electrodo de bajo hidrégeno para SMAW, con 80 ksi
de resistencia ultima a la traccion, en posicién 1G. Electrodo segun norma AWS
A5.5, con diametro de 3.2 mm o 1/8 plg.

Caracteristicas eléctricas: Amperaje de 100-145 [A], Voltaje de 26-30 [V],
polaridad inversa, en corriente continua (DC).

Una vez realizado el procedimiento de soldeo se ensay0 la junta soldada en
traccion y macroataque, en la empresa Calidad Control y Montajes de Bogota D.C,
para calificar el procedimiento por medio del PQR 004 (Figura 21) donde se
inscriben las variables reales obtenidas durante el procedimiento, ademas de los
resultados de los ensayos.

El registro de calificacion del procedimiento PQR 004 ratifica que las variables
inscritas en el WPS han sido cumplidas. La inspeccién de sanidad y calidad de la
soldadura se corrobord debido a que en el ensayo de traccion la junta rompe por
fuera de la soldadura y en el macroataque, presenta fusion completa, porosidad
aislada (Figura 19), pero no es motivo de rechazo segun norma AWS D 14
(Numeral 4.4) y no se presenta falta de fusion, socavaduras u otro tipo de

discontinuidad.
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Figura 19. Ensayo de macroataque a junta de tope directo, la que presento
porosidad aislada fue la probeta MT2.WPS 004.

Fuente: Calidad Control y Montajes LTDA. Bogota D.C
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Figura 20. Especificacion del procedimiento de soldadura WPS 004

Weldin ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE pagina
STECER e SOLDADURA — WPS 004 11
| b
Especificacion de Procedimiento de Soldadura No. 4 Fecha  05/02/2015 PQR de soporte No. 4
Elaborado por ANDREY JAIMES-JEISON MANCO? Norma de Soldadura AWSD 1.4
Soldador JHON BOLANOS Estampe
Proceso de soldadura SMAW Tipo MANUAL
(Automatico, semiautomatico, manual o maquina)
JUNTAS Detalles
Disefio de junta
Respaldo (Si) (No) X BACK
Material del respaldo (Tipo) NA 45°TO GOUGH

(Refiere a respaldo y retenedores)

No
- - . \ /
Metalico Dnetallco |:| Metal no fusible EIOtro N/ 5

Disefio de Junta TOPE DIRECTO ; \/
Nidmero de pases Material de aporte 3 6 MAS
Tiempo maximo entre pases 2 min. 118 in. (3 mm) _,‘ s
Tipo de alineador NA
* METALES BASE
Tipo de especificacion y grado ASTM A-706 Gr 60 a Tipo de especificacién y grado ASTM A706
Diametro 16 mm Rango cubierto Ranura NA Filete NA
* METALES DE APORTE GAS
Especificacion AWS SFAS5.5 Porcentaje de composicion
AWS No. (Clase) E 8018 B1 NA
F-No. 4 Proteccion
A-No. 1 Arrastre NA NA
Diam. de los metales de
aporte 3.2mm Respaldo NA NA NA
POSICIONES TRATAMIENTO TERMICO POSTSOLDADURA
Posicién(es) de ranura 1G
Progresion de soldadura Asce. Desc. Rango de temperatura NA
Posicion(es) de filete Rango de tiempo NA
PRECALENTAMIENTO CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Temperatura de precalentamiento Min. NA Corriente AC 6 DC DC
Temperatura entre pases Max. NA Polaridad Inversa
Permanencia del precalentamiento NA Amperaje (Rango) 100 - 145 A
Longitud del precalentamiento NA Voltaje (Rango) 26-30 V
TECNICA
Limpieza inicial y entre pases (Cepillado, pulido, etc.) PRIMER PASE PULIDO CON DISCO ABRASIVO
PASES POSTERIORES LIMPIEZA CON GRATA DE ACERO
Pase simple o mdltiple (Por lado) MULTIPLE
Electrodo simple 6 mdltiple SIMPLE
Cordodn recto u oscilado OSCILADO
Modo de transferencia del metal para GMAW NA
Distancia del trabajo a la boquilla de contacto (Prolongacion electrizada) NA
Velocidad de avance (Rango) 5-10 mm/s
Capa(s) Metal de aporte Corriente _ Rango velocidad de Otros
de Proceso R. R. voltaje avance (Comentarios)
soldadura Clase Diametro | Polaridad | amperaje
1 SMAW E 8018 B1 1/8" Inversa 100-145 A 26-30V 5-10 mm/s
2 SMAW E 8018 B1 1/8" Inversa 100-145 A 26-30V 5-10 mm/s
3 0 MAS SMAW E 8018 B1 1/8" Inversa 100-145 A 26-30V 5-10 mm/s

1. Orientacion y revision: ING EDWIN LOMBANA RIANO — CWI 10101241V. Contratacién: STECKERL ACEROS S.A.S.
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Figura 21. Registro de calificacion del procedimiento PQR 004

i “.m | REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO | pagina
i STECKERL ACERD D\/ DE SOLDADURA - PQR 11
(A |
Registro de calificacion de procedimiento No. 4 Fecha 05/03/2015
Elaborado por ANDREY JAIMES- JEISON MANCO
WPS No. 4 (WPS-SA-D1.4 - A706-SMAW)
Proceso de soldadura SMAW
Tipo (s) (Automatico, semiautomatico, manual 0 maquina): MANUAL
JUNTAS Detalles
Disefio de junta
Respa.\ldo (S.I) (No) X BACK-
Material del respaldo (Tipo) NA 45°TO GOUGE
(Refiere a respaldo y retenedores) 60°
\</
No
] Metalico [ Jetalico [ Metal no fusible ~ [_btro
Disefio de Junta TOPE DIRECTO BISEL EN V
Ndmero de pases Material de aporte 3 6 MAS ;
Tiempo ma&ximo entre pases 2 min. 1/81in. [3 mm] "~ o=
Tipo de alineador NA
METALES BASE GAS porcentaje de composicion
Gas (es) Mezcla
Especificacion de material Rata flujo
Tipo y grado ASTM A-706 Gr 60
a Tipo y grado ASTM A-706 Gr 60 Proteccion NA NA NA
Diametro de cupén de
prueba 16 mm Arrastre NA NA NA
Rango cubierto 16 mm Respaldo NA NA NA
POSICIONES TRATAMIENTO TERMICO POSTSOLDADURA
Posicién(es) de ranura 1G
Progresion de soldadura Asce. Desc. Rango de temperatura NA
Posicion(es) de filete Rango de tiempo NA
METALES DE APORTE CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Corriente AC 6
Especificacion AWS SFA 5.5 DC DC
AWS No. (Clase) E-8018-B1 Polaridad Inversa
F-No. — A-No. 4-1 Amperaje (Rango) 105-107 A
Diam. metales de aporte 3.2mm Voltaje (Rango) 22-27V
Prueba de traccion )
Espécimen No. Diametro mm Area mm? Ultin:;;a rga Uc:t;rngﬂreﬂgﬁd T|i0pga(|ji§;;|(l;y
T1 14.85 173.20 26639.85 LbF 99350.82 Psi RFS
T2 14.77 171.34 26460.01LbF Psi [198480.59 RFS
Macro-ataque
Identificacion Descripcién de discontinuidad- efecto
MT1 OK- Sin indicaciones
MT2 OK- Porosidad Aislada

Nombre del soldador: JHON BOLANOS  No. Identificacion 79.506.702 Estampe No. JB
T373-15/MT 377-15
1. Prueba de soldadura dirigida por: Ing. EDWIN LOMBANA RIANO- CWI 10101241 Empresa: QW INGENIERIA LIMITADA
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 de la norma AWS D1.4.

Prueba de laboratorio No:
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¢ Analisis metalogréfico juntas soldadas y barridos de dureza

Figura 22. Metalografia junta soldada tope indirecto con dos barras de empalme

B. Metal Base 200X D. ZAT 200X F. Metal Soldadura. 200X

G. Transicién Metal de soldadura- ZAT. 500X

Fuente: Autores
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Figura 23. Metalografia junta soldada tope directo bisel en V.

C. ZAT. 200X E. Metal de soldadura 200X

,'! o q:'
SR r‘&}\"
SN TR

B. Metal Base 400X D. ZAT. 400X F. Metal de soldadura 400X
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Andlisis metalogréfico

En las micrografias obtenidas a partir de las juntas soldadas (Figuras 22 y 23) se
observa el cambio microestructural desde el metal base hasta el metal de
soldadura. El metal base presenta una estructura de matriz ferritica alotriomorfica
y nddulos de perlita con presencia de ferrita widmanstatten (Figuras 22, 23 Ay B),
la siguiente seccidn, corresponde a la zonas afectadas térmicamente (ZAT) donde
se presenta una microestructura con dos diferentes zonas (Figura 22 C y D); en el
limite del metal base y la ZAT presenta una zona de grano fino, ésto se da por una
recristalizacion incompleta debido a que no se alcanza la temperatura de
austenizacién, la siguiente seccidn que se encuentra mas cerca a la zona de
fusion, alcanza temperaturas superiores a la linea A3 generando un crecimiento
de grano. En el metal de soldadura, debido a la composicién quimica del
electrodo, y bajo porcentaje de carbono (0.05%-0.12%), la microestructura

presenta una matriz ferritica con pocas cantidades de perlita (Figura 23 Ey F).

Barridos de dureza

Los valores de dureza fueron obtenidos a partir de un microdurémetro
INNOVATEST en la sede de Guatiguara de la Universidad Industrial de Santander,
éstos reflejan el cambio de microestructura presente en las tres zonas de la
soldadura para los dos tipos de juntas. En el metal base, la dureza oscila entre
190 y 225 HV; en la ZAT, debido a la presencia de dos tamafios de grano
diferentes, las gréficas (Figuras 24 y 25) muestran un aumento de dureza en la
zona adyacente del metal base, ésto ocasionado por el grano fino producto de la
temperatura alcanzada, dando lugar a una recristalizacion incompleta (723° -
900°C); en la zona limite entre la ZAT y la linea de fusion existe un
recalentamiento, alcanzandose temperaturas superiores a los 1000°C, lo que

genera una microestructura de grano grueso con menor dureza que la zona
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anterior; por ultimo, la zona de soldadura presenta una dureza que varia entre 225
y 240 HV.

Figura 24. Barrido de dureza promedio, en escala Vickers, para la junta de tope
indirecto con dos barras de empalme.
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Figura 25. Barrido de dureza promedio, en escala Vickers, para la junta de tope
directo bisel V.
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El estudio metalogréafico del metal base evidencié inclusiones no metélicas tipo A
(Sulfuro), C (Silicatos) y D (Oxidos), una vez atacadas las muestras revel6 un
tamafio de grano (NUmero 7) en la zona central de la barra, correspondiente a una
estrucutra ferritico-perlitica. En el borde producto del tratamiento térmico

superficial (Tempcore) presenta martensita revenida (Figura 12).

Las propiedades mecanicas obtenidas de la curva esfuerzo-deformacion
convencional fueron la resistencia a la fluencia (470 Mpa), resistencia ultima a la

traccion (625-643 Mpa) y elongacion (23-24%), datos registrados en la Tabla 2.

El analisis quimico obtenido mediante espectrometria de emision optica, muestra
los porcentajes de elementos como el carbono, manganeso, silicio, fosforo,
Molibdeno, Cromo, Boro, Cobre, Vanadio que influyen en las propiedades
mecanicas del acero (Tabla 1).
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Las caracteristicas de altura, separacion entre extremos, espaciamiento, angulo
de resaltes y peso por unidad de longitud, que representan a la barra corrugada y
mejoran e influencian la capacidad del concreto de adherirse a ella, corresponden

a una fabricacion adecuada siguiendo los lineamientos de la nhorma del acero.

La evaluacion de la soldabilidad se realiz6 por medio de los respectivos soportes
de especificacion y calificacion del procedimiento de soldadura (WPS y PQR),
donde se registraron las diferentes variables del procedimiento, al igual que los
resultados obtenidos a partir de los ensayos de traccion y macroataque de los dos
tipos de junta soldadas. La identificacion de diferentes microestructuras, se realizo
mediante metalografia y barridos de dureza, con el fin de observar las tres zonas

presentes en las juntas.
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6. CONCLUSIONES

La metalografia realizada al acero ASTM A706, presenta sulfuros de manganeso,
silicatos y 6xidos globulares con severidades entre 1 y 2 %, sin embargo, no
generan rechazo de acuerdo a la norma. El tamafio de grano medido mediante el
método de comparacion, fue de 7, siendo un grano pequefio y favoreciendo las
propiedades mecénicas. Ademds, se presencid martensita revenida en la
superficie exterior, producto del tratamiento térmico Tempcore.

Los valores de composicion quimica elemental obtenidos se encuentran entre los
rangos suministrados por la empresa productora de las barras y los establecidos

por la norma del acero.

Las propiedades mecanicas se ven influenciadas por la composicion quimica,
como por el tratamiento térmico superficial (Tempcore) siendo acorde con los

requerimientos exigidos por la norma del acero para su aprobacion.

El producto terminado de la barra corrugada, cuenta con las caracteristicas de los
resaltes como el espaciamiento, separacién entre extremos, altura y angulo de
inclinacion favoreciendo la capacidad de adherencia del concreto, estos

pardmetros cumplen los requisitos del Numeral 7, de la norma del acero.

La soldabilidad del acero fue evaluada mediante la elaboracion de documentos de
especificacion del procedimiento de soldadura (WPS) y registro de calificacion del
procedimiento (PQR) de los dos tipos de juntas, sin presentarse ningun
discontinuidad que fuese causa de rechazo segun norma AWS D 1.4, ésto se
demostré con el ensayo de traccidbn y macroatague de las juntas ya soldadas,
rompiendo las probetas fuera de la zona de soldadura y presentando fusion
completa y correcta aplicacion del procedimiento de soldadura. La identificacion de
las zonas de soldadura presentes, se logré mediante un analisis metalografico y

barridos de dureza.
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La empresa Steckerl Aceros SAS comercializa acero para refuerzo proveniente de
Turquia, importado por la empresa Kaptan Demir Celik Endustrisi ve Ticaret A.S.,
el cual cumple con los altos estandares de calidad internacional y nacional como lo

demostro la investigacion realizada en la Universidad Industrial de Santander.
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7. RECOMENDACIONES

La adecuada aplicacidén del procedimiento de soldadura a las barras de refuerzo
ASTM A706, siguiendo los requisitos establecidos por la norma AWS D 1.4,
garantiza la calidad en servicio de las barras sometidas a un proceso de

soldadura.

Antes de realizar el procedimiento de soldadura, se recomienda ver estado del
equipo, contar con soldador calificado, disefio de juntas adecuado, realizar una
limpieza previa y entre cordones de soldadura; seguir detalladamente las
especificaciones registradas en el WPS para evitar posibles defectos,

discontinuidades o fallas en la junta soldada.
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ANEXOS



ANEXO A. Certificado de composicion quimica de colada y propiedades
mecénicas del acero ASTM A706/A706M proveniente de la empresa Kaptan Demir
Celik Endustrisi ve Ticartet A.S

MILL TEST CERTIFICATE EN 10204 TYPE 3.2

NAME OF VESSEL M/V SUJITRA NAREE CERTIFICATENUMBER  :  14/068
CUSTOMER STECKERL ACEROS SAS DATE + 1404201
QUANTITY 1.802,570 MT
MATERIAL REINFORCING DEFORMED STEEL BARS(ALLOYED)
QUALTY ASTM A 706 GRADE 60
PROCESS ROUTE EAF/CCM/QST
MANUFACTURER KAPTAN DEMIR CELIK ENDUSTRISI ve TICARET A.S,
s s W TG
Machanlesi Properties Cramical Comparien o4 Prodict
- e | | Mot rhuu"‘_““;'::_'uang,w clum| s |p| s[w]e| w [c]|v [
Ngm | Np Mes % |Tem| % | % % % < "% . - . % % *
12000 | 1401931 13 041 | ass | sa1 [ 130 [ 183 [ OK| 030 | 102| 014 | 0021 0032 00| 009 0012 [ 025 004 | 00030 |00074] 049
1 1200 | 1401832 Q 0954 | 455 | %4 | 131 | 152) oK) 030 | 097) 043 [0018[ 004 | 010) 007 ] 0012 | 025 | 0004 | 00034 |00071) 047
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= 6000 | 101843 n Ium 459 | o1 | 1m ) 153 ok | 03 | oss| 012 |0019) 0031 ) 041 | 009 | 0912 | 032 ) 0004 | 00023 }000T2| 049
6000 | 1401844 &5 1417 | 4ss | s:2 | 130 | 162 | ok [ 03 | o088 | 013 [0017| 00x | 010 009 | 0012 | 028 | 0003 | 00024 |00079 048
13
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" 12000 | 1401849 (] 1465 | 4m | 616 | 129 | 160 | OK | 0.8 | 099 | 016 |0018[ 0028 ] 011|009 | 0012 | 0,28 | 0004 | 00026 |0.0074| 048
1200 | 1401850 " 1413 | ass | 609 | 13 | 0| oK [ 031 [ 101 013 |0023) 0028 | 041 [ 009 | 0013 | 029 | 0004 [ 00029 | 00084 050
102
W | o | wom| » JJaw] o | & | & | 3] ok] ax] o] w [aon] oea] e om| oow | o] oam |
£}
8000 | 10178 ] 209 | 45 | s | 132 | ves | ok | 031 | os7| o34 |ooar) 0036 | 00| 088 | 001
e 6000 | 101198 2 2107 | 458 [ 585 | 130 | 170 | OK | 030 | 099 | 015 | 0019| 0034 a0 | 007 | 0011
8000 | 140174 % 2122 | 4s8 | 609 { 13 [ 170 {ok{02{0s9| 013 |002| 0030|000 ana| 0012
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ANEXO B. Informe de anlisis de Espectrometria de Emision Optica realizado por

la empresa WEST ARCO LTDA, Bogota D.C.

LABORATORIO DE ENSAYOS MECANICOS Y QUIMICOS esc
SOLDADURAS WEST ARCO S AS NI $00218.225.3 rco

ACRISITACKON SONEC 17035 2005  CREINNCADD DE ACREDITACION: 12-LAS.008 M‘”‘:‘:’:::’:-‘
| INFORME DE ANALISIS DE ESPECTROMETRIA DE EMISION OPTICA |
Hn‘onu: No.a 1-15088-2 I No. de Paginas: 1 de 1

INFORMACION DEL CLIENTE

MNombee: STECKERL ACEROS FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRAS
Oireccion: Carrera 128 No taBt 2015-03-17
Teléfono: 3117703322 FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO
Ciudad: Begote D C 2015-03-18

DATOS DEL MATERIAL BASE ¥/O UNION SOLDADA
Idertfcacion ACO D82 [ Dametre 14,8 sm
NORMA PARA ENSAYO
INSTRUCTIVD EQUIFD ARL CUANTRIS OPFTICAL EMISION } |

e ——
SOPORTE DE LECTUNAS REALIZADAS
1 los resultados de s probetas segun of ankisis O@ eSpectromenna:

N® C Si Mo F S cr Mc
Med 0.28242 0.11856 0.92013 90 1 .0268 84 2.0
Al cu Ti NE B As
Med 1!10.00050 0.17€00C C.00469 10.09107 10.01380 0.02154
B Sb 21 Ca Zn N
Med 0.0024% 10,0030C (0.00100 !0.00005 !0,00030 0,00487
7. En 0% Clementos Con Signo oe aimiracion (1), & porcentage en peso real esta por debajo del valor aqui registraco
2 Los elementos Arsenico, Plomo. Antmonio, Circonio, Calcio y Cinc se reportan con fines informativas.

ENSAYO REALIZADO POR: INFORME REVISADO ¥ EMITIDO POR: FECHA EMISION INFORME

SANDRA ROJAS 2015-03-18

L5 FE CF LARORATOR O QUM CCY

NOTAS
e T T T T T e oS T 105 CRGATOS TETUNTALOD BN EETE FIFCRE ESTAN RELACIONADOS LR AMACH 1]
SON LAS NLESTRAS ARRIDA NENCIONADAS QUE SE HAN OENTFICADO ¥ ENSAYADD LAS CUALES FLERAON ENVIADAS POR EL CUENTE AL
LADORATOID A TRAVES DEL INSTITUTG CE SOLDADURA WEST ARCO S 4 5

7 ESTE INFORME NO SE OEHE REPRODUCEH PARCIAL O TOTALMENTE SIN |A AUTOMIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO DF ENSAYOS)
PECANMCOS ¥ QUMICOS DE SOLDADURAS WEST ARCO SA S

1 LA APLICACIKON Y EMPLED DE LOS DATOS ¥ RESIATADGS MEFOKTADGS Ex ESTE AW ORNE NO SON RESPONSANILIDAD DEL LABCRATOSIO DE|
ENSAYOS NECANTOS ¥ QUINICOS DE SOLDADURAS VST ANCO SA S

4 LOS DATOS DE MATEMIAL BASE YO UNON SOLDACA SON SUMNISTRADOS SO EL CUENTE. POR LO TANTO RO S0 RESPONSASILIDAD DEL
L ASORATOMIO DE ENSAYOS MECANICOS ¥ GUINICOS OF SOLEADURAS WEST ARCO S A8

FIN DEL INFORME

[ LAD-PLOTEF1.GC 4aEe. |
AV. CRA &8 No. A75 - BOGOTA B.C o
PBX. 4176788 EXT. 1201/1202/1306/2011 aseac
ACRIDNTACO EBOMC TNEY Xx4 2.0 . Im
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ANEXO C. Gréficas Fuerza (KN) Vs. Deformacion axial (mm) obtenidas de la
maquina universal de ensayos MTS 810, del laboratorio de Ingenieria Civil de la
Universidad Industrial de Santander.

Traccién Probeta KDT1

Axial Farce (kM)

10 20 30 40 S0
Axial Displacement{mm)

Traccion Probeta KDT2

Axlal Force (kN}

0 20 30 40 Eil
Axial Displacement(mm)
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ANEXO D. Reporte macroataque junta a tope indirecto. WPS 003

LABORATORIODEENSAYOSMECANICOS

-~ Control Calidad y Montajes Ltda.
CLL 85 A No. 24 - 32. TELS.: 5333563 - 533 95 30
CELULAR: (310) 238 15 65 - (310) 8594150 BOGOTA D.C.
www.controlcalidadymontajes.com

REPORTE DE ENSAYOS MECANICOS DE MACRO ATAQUE

| CCMRP-F-045 Rev 0
IREPORTE Ne: MT 376-
CLIENTE: STECKERL PAGINA: 1 DE 1
DIRECCIO CR128N214B-31 ORDEN DE SERVICIO: 5295
TELEFON 7425888
CIUDAD: BOGOTA CANTIDAD DEL MATERIAL DE ENSAYO

2 PROBETAS
MATERIAL BASE FECHA DE INGRESO DEL
ESPECIFICACION: DIAMETRO: MATERIAL DE

TIPO: A706 WPS: 003
GRADO: 60 ESPESOR: NA 25 de Febrero de2015

UNION SOLDADA

PROCESO: SMAW PROGRSIO ASCENDENT
TIPO DEPROCESO: MANUAL POSICION: 1G
APORTEMETALICO: E8018 NOMBRE DEL JOHN

TIPO DEJUNTA: A TOPEINDIRECTO ESTAMPE:

ENSAYO DE MACROATAQUE

ASTM E8 Standard test methods for tension testing of metallic

DOCUMENTOS DE REFERENCIA:
AWS B4.0 Standard method for mecanic testing weld.

NORMA DELENSAYO: AWS D1 .4 Structural Welding Code - Reinforcing Steel
FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO: 28 de Febrero de2015
INFORMACION DEL EQUIPO UTILIZADO PARA EL ENSAYO

EQUIPO: Motor Tool - CAMARA FECHA DE
MARCA: Federon 3.000 Rpm - SAMSUNG SG 860 CERTIFICADON2: NA

SERIE N2: NR CALIBRADO POR:

ENSAYO MACRO ATAQUE UNION SOLDADA

IDENTIFICACION

MT1 MT2 MT3 | MT4 MT5

DIMENSIONES DE LASPROBETAS

LONGITUD TOTAL (mm): 101.6 101.6
DIAMETRO (mm): 14.84 14.85
TEMPERATURA (°C): 19.1 19.1
‘ RESULTADOSENSAYO DEMACROATAQUE
IDENTIFICACION OBSERVACIONES RESULTADO
J.B-MT1 SININDICACIONES OK
].G -MT2 SININDICACIONES OK

OBSERVACIONES:

ENSAYO REALIZADO POR TECNICO DE LABORATORIO ‘ REVISADO Y EMITIDO POR
=
o/ .7 7
INSP. FRANKLIN SANDOVAL INSIGNARES ING. JOSE MANUEL VILLAMIL
FECHA: 28 de Febrero de 2015 FECHA: 28 de Febrero de 2015
FIN DE INFORME CCMRP-F-045 Rev|
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ANEXO E. Reporte macroataqgue para junta de tope directo. WPS 004

PN LABORATORIO DEENSAYOSMECANICOS
il @) Control Calidad y Montajes Ltda.

S\\\¥ CLL 85 A No. 24 - 32. TELS.: 5333563 - 533 95 30
/ - CELULAR: (310) 238 15 65 - (310) 8594150 BOGOTA D.C.
www.controlcalidadymontajes.com

REPORTE DE ENSAYOS MECANICOS DE MACRO ATAQUE

CCMRP-F-045 Rev 0

REPORTE Ne: MT 377-
CLIENTE: STECKERL PAGINA: 1 DE 1
DIRECCION: CR128N214B-31 ORDEN DE SERVICIO: 5295
TELEFONO: 7425888 CANTIDAD DEL MATERIAL DE ENSAYO

CIUDAD: BOGOTA

2 PROBETAS
MATERIAL BASE FECHA DE INGRESO DEL MATERIAL
ESPECIFICACION: DIAMETRO: DE ENSAYO

TIPO: WPS:
GRADO: ESPESOR: 25 de Febrero de2015

UNION SOLDADA

PROCESO: PROGRSION ASCENDENT
TIPO DEPROCESO: MANUAL POSICION: 1G
APORTEMETALICO: E8018 NOMBRE DEL JOHN

TIPO DE JUNTA: ESTAMPE: ].B
ENSAYO DE MACROATAQUE
ASTM E8 Standard test methods for tension testing of metallic

DOCUMENTOS DE REFERENCIA:

AWS B4.0 Standard method for mecanic testing weld.

NORMA DELENSAYO: AWS D1.4 Structural Welding Code - Reinforcing Steel
FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO: 28 de Febrero de2015
INFORMACION DEL EQUIPO UTILIZADO PARA EL ENSAYO

EQUIPO: Motor Tool - CAMARA FECHA DECALIBRACION:
MARCA: Federon 3.000 Rpm - SAMSUNG SG 860 CERTIFICADON¢®: NA
SERIE N2: NR CALIBRADO POR:

ENSAYO MACRO ATAQUE UNION SOLDADA

IDENTIFICACION

DIMENSIONES DE LASPROBETAS

MT1 MT2 MT3 MT4 MT5
LONGITUD TOTAL (mm): 101.6 101.6
DIAMETRO (mm): 14.84 14.85
TEMPERATURA (°C): 19.1 19.1
‘ RESULTADOSENSAYO DEMACROATAQUE
IDENTIFICACION OBSERVACIONES RESULTADO

J.B-MT1 SININDICACIONES OK

1.G -MT2 POROSIDAD AISLADA OK
\ OBSERVACIONES:

INSP. FRANKLIN SANDOVAL INSIGNARES ING. JOSE MANUEL VILLAMIL
FECHA: 28 de Febrero de 2015 FECHA: 28 de Febrero de 2015
FIN DE INFORME CCMRP-F-045 Rev
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ANEXO F. Reporte ensayo de traccion junta tope indirecto. WPS 003

— LARORATORIO DE ENSAYOS MECANICOS

e : :
(o) Control Calidad v Montajes Ltda.
A CLL 85 A No. 24 - 32. TELS.: 5333563 - 533 9530

/ = CELULAR: (310) 238 15 65 - (310) 8594150 BOGOTA D.C.

www.controlcalidadymontajes.com

REPORTE DE ENSAYOS MECANICOS DE TENSION
MREE-O44RCVO

CC -F-
REPORTE N¢: T 378-15
CLIENTE; STECKERL PAGINA: 1 DE 1
DIRECCION: CR128N214B - 31 ORDEN DE SERVICIO: 5295
TELEFONO: 7425888 CANTIDAD DE MATERIAL DE
CIUDAD: BOGOTA ENSAYO
2 PROBETAS

MATERIAL BASE FECHA DE INGRESO DEL
ESPECIFICACION: ASTM DIAMETRO: 14.84 mm MATERIAL DE ENSAYO

TIPO: A 706 WPS: 003

GRADO: 60 ESPESOR: NA
UNION SOLDADA

PROCESO: SMAW PROGRSION: ASCENDENTE

TIPO DE PROCESO: MANUAL POSICION: 1G
APORTE METALICO: E 8018 NOMBRE DEL SOLDADOR:  [OHN BOLANOS
TIPO DE JUNTA: A TOPE INDIRECTO ESTAMPE: .B

ENSAYO DE TENSION
ASTM E8 Standard test methods for tension testing of metallic materials.
DOCUMENTOS DE REFERENCIA: AWS B4.0 Standard method for mechanic testing weld.
NORMA DEL ENSAYO: AWS D1.4 Structural Welding Code - Reinforcing Steel

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO: 28 de Febrero de 2015
INFORMACION DEL EOUIPO UTILIZADO PARA EL ENSAYO

25 de Febrero de 2015

EQUIPO: PRENSA UNIVERSAL DE ENSAYOS FECHA DE CALIBRACION: 21 de Noviembre de 2014
MARCA: [INAN TESTING EQUIPMENT CO LTD CERTIFICADO N¢2: CFA-14-4084
SERIE N2: 1112469 CALIBRADO POR: Quality Control Ltda.
ENSAYO TENSION A UNION SOLDADA
DIMENSIONES INICIALES DE LAS PROBETAS IDENTIFICACION
T1 T2 T3 T4

LONGITUD TOTAL (mm): 319 315
ESPESOR EN,EL MATERIAL BASE (mm): 14.85 14.77
AREA SECCION TRANSVERSAL (mm?): 173.20 171.34
TEMPERATURA (°C):

UBICACION DE LA ROTURA

T2
CARGA MAXIMA 26842.18 26977.07
Lbf / KN 119.4 120.0
ESFUERZO MAXIMO 99930.97 101526.39
Psi / Mpa 689 700
CARGA DE ROTURA 13236.75 13340.16
Lbf / KN 58.88 59.34
ESFUERZO DE ROTURA 49312.81 50183.04
Psi / Mpa 340 346

RFS: ROMPE FUERA DE LA SOLDADURA RS: ROMPE POR LA SOLDADURA T: i
TENSIO

T3
RFS

RFS

OBSERVACIONES:

ENSAYO REALIZADO POR TECNICO DE LABORATORIO REVISADO Y EMITIDO POR
) Ny e
s
INSP.FRANKLIN SANDOVAL ING. JOSE MANUEL VILLAMIL
FECHA: 28 de Febrero de 2015 FECHA: 28 de Febrero de 2015
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ANEXO G. Reporte Ensayo de traccion junta tope directo. WPS 004

= LARORATORIO DE ENSAYNS MECANICOS

(GD) Control Calidad y Montajes Ltda.
\\gg/ CLL 85 A No. 24 - 32. TELS.: 5333563 - 533 95 30
/ e CELULAR: (310) 238 15 65 - (310) 8594150 BOGOTA D.C.

www.controlcalidadymontajes.com

REPORTE DE ENSAYOS MECANICOS DE TENSION

CCMRP-F-044 Rev0
REPORTE N¢: T 373-15
CLIENTE; STECKERL PAGINA: 1 DE 1
DIRECCION: CR128N214B - 31 [ORDEN DE SERVICIO: 5295
TFI FEONO- 7475288 CANTIDAD DE MATERIAL DE ENSAYO
CIUDAD: BOGOTA
2 PROBETAS

MATERIAL BASE FECHA DE INGRESO DEL
ESPECIFICACION: ASTM DIAMETRO: 14.85 mm MATERIAL DE ENSAYO
TIPO: A 706 WPS:
GRADO: 60 ESPESOR: 25 de Febrero de 2015

UNION SOLDADA
PROCESO: SMAW PROGRSION: ASCENDENTE
TIPO DE PROCESO: MANUAL POSICION: 1G
APORTE METALICO: E 8018 NOMBRE DEL SOLDADOR: JOHN
TIPO DE JUNTA: A TOPE DIRECTO ESTAMPE: .B
ENSAYO DE TENSION
ASTM EB8 Standard test methods for tension testing of metallic materials.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA: AWS B4.0 Standard method for mecanic testing weld.

NORMA DEL ENSAYQ: AWS D1.4 Structural Welding Code - Reinforcing Steel
FECHA DE REALIZACION DEL 28 de Febrero de 2015

INFORMACION DEL EOUIPO UTILIZADO PARA ELENSAYO
EQUIPO: PRENSA UNIVERSAL DE ENSAYOS FECHA DE CALIBRACION: 21 de Noviembre de 2015
MARCA: JINAN TESTING EQUIPMENT CO LTD  |CERTIFICADO N2: CFA-14-4084
SERIE N¢: 1112469 CALIBRADO POR: Quality Control

ON A UNION SOLDADA

DIMENSIONES INICIALES DE LAS PROBETAS IDENTIFICACION
T1 T2 T3 T4

LONGITUD TOTAL (mm): 319 315
ESPESOR EN EL. MATERIAL BASE (mm): 14.85 14.77
AREA SECCION TRANSVERSAL (mm?): 173.20 171.34
TEMPERATURA (°C):

T3 UBICACION DE LA ROTURA

T2

CARGA MAXIMA 26639.85 26460.01

Lbf / KN 1185 117.7

ESFUERZO MAXIMO 99350.82 98480.59
Psi / Mpa 685 679

CARGA DE ROTURA 13182.79 12953.49

Lbf / KN 58.64 57.62

ESFUERZO DE ROTURA 49167.78 48152.51
Psi / Mpa 339 332

RFS: ROMPE FUERA DE LA SOLDADURA RS: ROMPE POR LA SOLDADURA

OBSERVACIONES:

RFS

RFS

ENSAYO REALIZADO POR TECNICO DE LABORATORIO REVISADO Y EMITIDOPOR
~ /f ) 4
) Y
ZZEr
INSP.FRANKLIN SANDOVAL ING. JOSE MANUEL VILLAMIL
FECHA: 28 de Febrero de2015 FECHA: 28 de Febrero de2015
EIN DE INFORME CCMRP:-F-044 Rey 0
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ANEXO H. Indentaciones del microdurometro INNOVATEST, ubicado en
Guatiguara, Universidad Industrial de Santander.
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ANEXO |I. Equipos y materiales utilizados en la aplicacion del procedimiento de
soldadura.

a) Equipo Miller XMT 350 CC/DC. b) Electrodo ES8018-B1.
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ANEXO J. Certificado de calibracion maquina universal de ensayos JINAN
PRECISION TESTING, Control Calidad y Montajes, Bogota D.C.

Ingenieria de Control de Calidad ACREDITADO ISO/IEC 17025:2005
Divisién Laboratorio R

ISO/IEC 17025:2005

F-LAF-09-14 CFA'1 4'4084 PAG :1 DE

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CALIBRATION REPORT

ertificado No. CFA-14-4084 Laboratorio de FUERZA
iRTIFICATED No. LABORATORY

Maquina Universal de Ensayos

ABRICANTE JINAN PRECISION TESTING MODELO 12,2012
ANUFACTURER MODEL

ERIAL 1112469 CODIGO INTERNO - - -

RAL NUMBER

SOLO PARA EQUIPOS DE ENSAYO CON INDICADOR DIGITAL AUXILIAR
NO APLICA PARA ESTE TIPO DE EQUIPO

ABRICANTE --- MODELO ---
ANUFACTURER MODEL
ERIAL --- CODIGO INTERNO - - -
RIAL NUMBER
SCALA CALIBRADA 600,0 kN/600,0 kN
[ALE CALIBRATED
DIGO CLIENTE 0404
ISTOMER CODE
}UENTE CONTROL CALIDAD Y MONTAJES LTDA
ISTOMER
GAR DE CALIBRACION Calle 38 Sur No.72H-88 Barrio Carvajal
RATION ADDRESS Bogota D.C. - Cundinamarca
CHA DE CALIBRACION  2014-11-21 FECHA DE EMISION 2014-12-10
RATION DATE aaaa-mm-dd ISSUE DATE aaaa-mm-dd
UMERO DE PAGINAS OCHO (8) Orden de Servicio 0S1-0083
ER OF PAGE
as Autorizadas
ized signatorys Elaborado Por: Revisado Por:
L kb @f”
\ s~
Reinel Martinez Rincon Javier Gonzalez Acero
Técnico Especialista 1 Jefe de Laboratorio
Enento no atribuye al equipo otras que las por los datos aqui i los se al y dici en que
las mediciones y poseen trazabilidad a patrones bien sean o j de instif de gia o emp idas. No se permite la reproducci
ide este certificado.
locument does not apply to instrument other capabilities than ones pressented by here in contained data, the results are referred to the conditions and moment in wich t
jrements are taken and have ility to or foreign of metrological institutes or recognized enterprises. Partial repi of this isr
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ANEXO K. Determinacién angulo de inclinacién de los restaltes, huella dejada por
la varilla 1.
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ANEXO L. Férmulas utilizadas para la determinacion de las caracteristicas de la
barra segin norma NTC 2289.

Masa lineal nominal (kg/m)

Axd XT.ES _ 6.165 X107 x a2
4 x 1000
en donde
d = diametro (mm)
Densidad del acero = 7,85 t/m®
Area de la secci6n transversal (mm?)
A= TOX 2
4
Perimetro (mm)
P=agaxd

Promedio maximo del espaciamiento (mm)

710xd

Para resaltes en “X" el maximo espaciamiento (mm) entre resaltes paralelos es de: (7/10 x d) x 2

Promedio minimo de la altura (mm)

0,040 x d para diametros menores de 15,0 mm
0,045 x d para diametros de 15 mm y 16 mm

0,050 x d para diametros de 19 mm a 57 mm inclusive

Separacion maxima entre extremos de resaltes (mm)

0,125 x Perimetro
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ANEXO M. Resultados de traccion para la varilla nimero 1, para el metal base

acero ASTM A706.

Carga P Deformacion
[KN] axial [mm]
85,061356 3,5127294
84,969414 3,6019967
84,871689 3,6903338
85,116501 3,7798457
85,210869 3,8709717
85,096832 3,9630685
84,967468 4,0486255
85,04129 4,1419468
85,022591 4,2332025
85,030258 4,3208613
84,92704 4,410429
85,039131 4,4989195
83,932976 4,5944791
84,853096 4,6815886
86,310394 4,7697735
116,65224 39,330608
116,66968 39,418983
116,67772 39,50869
116,66915 39,601711
116,6592 39,690632
102,12749 48,602127
100,59748 48,689198
98,26519 48,780701

Dimensiones Varilla 1:

Diametro: 15.2 mm
Area inicial Ao: 181.46 mm?
Area final: Af: 113.1 mm?

Longitud inicial: 200 mm
Longitud final: 248.78 mm

Esfuerzo S Deformacion
[Mpa] unitaria e
468,760917 0,017563647

468,2542378

0,018009984

467,7156894

0,018451669

469,0648132

0,018899229

469,5848617

0,019354859

468,9564201

0,019815343

468,2435137

0,020243128

468,6503362

0,020709734

468,5472887

0,021166013

468,5895404

0,021604307

468,0207208

0,022052145

468,6384382

0,022494598

462,5425769

0,022972396

467,6132261

0,023407943

475,644186

0,023848868

642,8537419 0,19665304
642,9498512 0,197094915
642,9941585 0,19754345
642,9469305 0,198008555
642,8920974 0,19845316
562,8099306 0,243010635
554,3782652 0,24344599

541,5253499

0,243903505

Formulas utilizadas:

S = Esfuerzo convencional =

e = Deformacion unitaria =

Zona de
fluencia
Sy

— Su

— Sf

P fuerza
Area

If-li
lf

Su = Resistencia Gltima a la traccién

Sy = Resistencia a la fluencia
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ANEXO N. Resultados de traccion para la varilla nimero 2, para el metal base

Esfuerzo S
[Mpa]

Deformacion
unitaria e

466,4867538

0,018894602

468,3681859

0,019348071

468,7181809

0,019812515

467,9683116

0,02027323

467,2641457

0,020722916

467,3022563

0,021159745

466,2331055

0,021606169

Zona de

466,012196

0,022054012

fluencia

464,6744824

0,022503159

Sy

464,3864824

0,022962005

466,2001357

0,023417456

467,3318141

0,023865857

465,7352764

0,02430561

465,5890151

0,024759491

—» Su

ASTM A706.
Carga P [k] | Deformacion
92,830864 3,7789204
93,205269 3,8696141
93,274918 3,962503
93,125694 4,054646
92,985565 4,1445832
92,993149 4,2319489
92,780388 4,3212337
92,736427 4,4108024
92,470222 4,5006318
92,41291 4,592401
92,773827 4,6834912
92,999031 4,7731714
92,68132 4,8611221
92,652214 4,9518981
94,219177 5,0396142
124,41415 35,819344
124,45432 35,908379
124,4607 36,001572
124,4463 36,095428
124,44197 36,184444
108,11512 46,713902
106,07532 46,802052
102,52286 46,894173

473,463201 0,025198071
625,1967337 0,17909672
625,398593 0,179541895
625,4306533 0,18000786
625,3582915 0,18047714
625,3365327 0,18092222
543,2920603 0,23356951
533,041809 0,23401026

Dimensiones Varilla 2:

Diametro: 15.9 mm
Area inicial Ao; 199 mm?

Area final: Af: 128.68 mm?

Longitud inicial: 200 mm
Longitud final: 246.89 mm

515,1902513

0,234470865

_, Sf
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