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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION METALOGRAFICA, EVALUACION DE LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE TRACCION E IMPACTO EN EL ACERO AL
CARBONO ESTRUCTURAL ASTM A36 Y ESTUDIO DE SOLDABILIDAD BAJO CODIGO
API 650"

AUTORAS: LAURA MELISSA GUALDRON GUERRERO,
LEIDY DANIELA DIAZ MEDINA™

PALABRAS CLAVE: Metalografia, acero, prueba traccién, prueba de impacto,
soldabilidad, doblez de raiz, doblez de cara, WPS, PQR.

El presente trabajo estd motivado principalmente por la necesidad comercial que
encuentra STECKERL ACEROS S.A.S de demostrar y verificar a sus clientes que los
aceros que ofrece en su catadlogo son importados y cumplen con las especificaciones
impuestas por las normas internacionales.

El acero ASTM A36, es importado y certificado por una siderurgica China bajo norma
ASTM A36; el objetivo principal es caracterizarlo quimicamente, metalograficamente y
mecanicamente, para de esta manera poder verificar si lo consignado en el certificado
emitido por la siderlrgica es correcto. Ademas el trabajo se complementé con estudio de
soldabilidad, calificado por ASME seccién IX para la fabricacion de tanques de
almacenamiento de crudo especificado en API 650.

El acero estructural A36, es hasta hace poco tiempo, el acero estructural basico utilizado
mas comunmente en construcciones de edificios, puentes y tanques. Ademas el A36 tiene
entre sus caracteristicas principales su muy buena ductilidad, resistencia y soldabilidad.
Por esa razon STECKERL ACEROS SAS lo quiere implementar en su catdlogo comercial.

El presente estudio comprueba que el acero A36 importado de China puede ser
acreditado como un acero de alta calidad, ya que este cumplié con lo que especifica la
norma internacional ASTM A36; ademas el estudio de soldabilidad, regido por el codigo
ASME, seccion IX, corrobor6 que debido a la baja dureza del acero ASTM A 36, presenta
buena soldabilidad.

* Trabajo de grado

* Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
materiales. Director: Ing. Jorge Ivan Baez Codirectores: Dr. Orlando José Gémez Moreno, Ing.
Jaime Alberto Gonzélez Gonzélez.
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ABSTRACT

TITLE: CHARACTERIZATION METALLOGRAPHIC, EVALUATION OF MECHANICAL
PROPERTIES OF TRACTION AND IMPACT ON CARBON STEEL ASTM A36 AND
STRUCTURAL STUDY UNDER CODE API WELDABILITY 650*.

Authors: LAURA MELISSA GUALDRON GUERRERO,
LEIDY DANIELA DIAZ MEDINA**

Keywords: Metallography, steel, tensile testing, impact testing, welding, fold root, fold
face, WPS, PQR.

This work is motivated primarily by the business need for finding STECKERL ACEROS
S.A.S to demonstrate and verify their clients that steels offered in their catalog are
imported and satisfy the specifications imposed by the international standards for trade in
the colombian industry.

The ASTM A36 steel is imported and certified by a Chinese iron and steel industry under
ASTM A36; the main objective is to characterize chemically, metallographically, and
mechanically and thus able to verify if entered in the certificate issued by the iron and steel
industry is correct. Also a study of weldability will be implemented.

A36 structural steel is until recently, the basic structural steel commonly used in
construction of buildings, bridges and tanks. Furthermore, the A36 has among its main
features its very good ductility, resistance and weldability. For that reason, STECKERL
ACEROS SAS wants to implement in its business catalog.

This study found that the A36 steel imported from China can be credited as a high quality
steel as this complied with the international standard that specifies ASTM A36; weldability
study also governed by the ASME Code Section IX confirmed that due to the low hardness
of the steel ASTM A 36, it has good weldability.

* Degree Work

* Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and Materials
Science. Director: Jorge Ivdn Baez Co-Directors Ing. Dr. Orlando José Gomez Moreno, Ing.
Jaime Alberto Gonzalez Gonzélez
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INTRODUCCION

Actualmente en la industrial de la comercializacion del acero en Colombia, debe
recalcarse que en un gran porcentaje éste tipo de material se esta importando de
diversos paises, entre ellos el mas destacado por su crecimiento y quién es lider
en la oferta mundial es China.

STECKERL ACEROS S.A.S. es una empresa dedicada a la distribucion de
hierros, metales y aceros, al por mayor y detal, tanto el territorio nacional como en
algunos mercados del exterior.

En aras de cumplir con la demanda nacional de aceros para la fabricacién de
tanques de almacenamiento de crudo que presenta la industria petrolera
colombiana, Steckerl Aceros encontré la necesidad de implementar en su catalogo

comercial el acero al carbono estructural ASTM A36.

En este trabajo se tratara acerca de las caracteristicas quimicas y mecanicas del
acero ASTM A36, importado desde el pais de China, para la comercializacion en
Colombia, por la empresa STECKERL ACEROS S.A.S.

En el estudio de este acero se debe seguir las recomendaciones Yy
especificaciones de la norma ASTM A 36, para los procedimientos realizados en el
ensayo de traccion y composicion quimica. Para la fabricacion de tanques de
almacenamiento de crudo, las laminas deben adquirir una forma especifica y por
ello deben estar soldadas entre si, segun los requerimientos de la norma API 650,
dicho procedimiento de soldadura sera evaluado segun remite la norma API 650,
con la normatividad especificada en el codigo ASME seccion IX.

17



Para la elaboracion de este proyecto de grado se tomar4d como premisa de
referencia el certificado de calidad emitido por la empresa exportadora, en el pais

de China, en comparacion con la normatividad anteriormente mencionada.

El principal proposito de este proyecto de grado es identificar la calidad del acero
que estad siendo importado para consumo colombiano, siendo los factores de
referencia principales la normatividad exigida para la fabricacion de tanques de
almacenamiento de crudo y el certificado de calidad emitido directamente en la
empresa de nacionalidad China, en aras de brindar una solucién al mercado
colombiano, en cuanto a la distribucion de acero, facilitando asi la confiabilidad en
el acero ASTM A 36 que esta ofreciendo la empresa STECKERL ACEROS S.A.S,,
gue como principal consumidor tiene a la industria petrolera, para la fabricacion de

tanques de almacenamiento de crudo.

18



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio del acero ASTM A36, para constatar las propiedades quimicas
y mecanicas, expuestas en el certificado de calidad expedido en China, para fines
comerciales en convenio entre la empresa STECKERL ACEROS vy la Universidad

Industrial de Santander, como modalidad de practica empresarial.

1.1.1 Objetivos especificos:

» Caracterizar metalograficamente las placas del acero ASTM A36
proporcionadas por la empresa STECKERL ACEROS SAS.

» Realizar analisis quimico, para determinar los componentes del acero
estructural ASTM A36.

» Evaluar las propiedades mecénicas del acero estructural ASTM A36, con
ensayo de traccién y ensayo de impacto Charpy bajo normalizacion ASTM
A36.

» Estudiar las propiedades de soldabilidad del acero estructural ASTM A36,
bajo codigo API 650.

19



2. MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES

El acero estructural A36 tiene entre sus caracteristicas principales, una muy buena
ductilidad y soldabilidad, siendo esto adecuado para la fabricacion de vigas
soldadas para edificios, tanques, estructuras remachadas y atornilladas, bases de

columnas, piezas para puentes y depdsitos de combustibles.

En este proyecto se busca llevar a cabo diferentes ensayos, para confirmar tanto
las propiedades fisicas y mecanicas del acero estructural A36. Ademas de

ensayos para determinar y evaluar su soldabilidad.

La experiencia ha demostrado que el éxito en el estudio metalografico depende
mucho del cuidado que se tenga al preparar la muestra. Por tanto para la
preparacion de muestras se debe seguir cuidadosamente las pautas que
especifica la norma ASTM E3 y para la evaluacion de las propiedades mecanicas,
por medio de ensayo de traccion y de impacto, se deben seguir las pautas que
rigen las normas ASTM E8 Y ASTM E23 respectivamente; por otro lado el estudio
de soldabilidad se encuentra a cargo de un soldador certificado, bajo la norma API
650.

2.2 ACERO AL CARBONO ESTRUCTURAL ASTM A36

El acero estructural A36 se produce bajo la especificacion ASTM A36. Entre sus

aplicaciones encontramos los perfiles moldeados en acero al carbono, placas

y barras de calidad estructural para clavados, atornillados, o soldados de la
20



construccion de puentes, tanques, edificios, y estructuras de diferentes propaésitos.
Por esta razon el acero estructural A36, es hasta hace poco tiempo, el acero

basico utilizado mas comunmente en construcciones. [1].

2.3 COMPOSICION QUIMICA

El A-36 es un acero de bajo carbono y bajo contenido de elementos aleantes (ver
tabla 1). El silicio y el cromo le dan este tipo de acero elasticidad, por otro lado el
cobre mejora resistencia, mientras que los rastros de fosforo y azufre son
impurezas que se mantienen al minimo posible, ya que pueden hacer que el acero

resulte fragil si su porcentaje es demasiado alto.

Tabla 1. Composicion quimica del acero ASTM A36. (Tomada de la norma ASTM
A36).

Sobre 3/4in | Sobre 1-1/2 in Sobre 2-

ESPESOR Hasta 3/4 in. Hasta 1-1/2 Hasta 2- 1/2 1/2 Sobre 4in
in. in Hasta 4 in

Carbono max % 0,25 0,25 0,26 0,27 0,29
Manganeso | = -—--- 0,85/1,20 0,85/120 0,85/1,20 0,85/1,20
Fosforo max% 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Azufre max% 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Silicio % 0,40 max 0,40 max 0,15/0,40 0,15/0,40 0,15/0,40
Cobre min % 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

(si se especifica)

nota:

- Contenido de manganeso 0,85%-1,35%

- Por cada reduccién de 0,01% por debajo del maximo especificado de carbono, un aumento
del 0,06% de manganeso por encima de la cantidad maxima prevista sera permitido, hasta el

maximo de 1,35%.
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La composicién quimica del acero A36 se consigna en la norma internacional
ASTM A36 y se clasifica segun el espesor de la placa en estudio (ver tabla 1).En
el presente trabajo la composicion a tener en cuenta a la hora de evaluar la
calidad del acero estructural A36, corresponde a la segunda columna de la tabla
(hasta % in).

2.4 APLICACIONES

Debido a que el A-36 es relativamente econdmico y posee una estructura
resistente, a menudo se utiliza como material de construccioén, y es conformado en

perfiles y laminas. Las vigas, placas y laminas de A-36 se utilizan tanto

para construir la estructura final de un edificio como para construir estructuras

temporales, como soportes y cubiertas. Ademas es usado en edificios e
instalaciones industriales: cables para puentes colgantes, atirantados y concreto
reforzado: varillas y mallas electrosoldadas para el concreto reforzado; laminas
plegadas usadas para techos y pisos; ademas de su uso comun en la industria
petrolera para la construccion de tanques para almacenamiento de crudo y

derivados del mismo [2].

2.5 EVALUACION DE SOLDABILIDAD

La evaluacion de soldabilidad se realiza con el objetivo de evaluar la calidad de la
junta soldada, realizada por un soldador calificado bajo norma APIl, ASME o AWS,
esto depende del producto que se quiere obtener, ya sean tanques, tuberias o

elementos estructurales.

La evaluacion de soldabilidad la realiza un inspector de soldadura, el cual se
encarga de elaborar dos formatos, estos formatos son elaborados bajo norma y

contienen tanto las especificaciones que debe tener en cuenta el soldador
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calificado y encargado a la hora de realizar el procedimiento de soldadura, como

también las variables reales con las que se realizé el procedimiento.

Los dos formatos mencionados anteriormente hacen referencia al WPS (Welding

Procedure Specification) y al PQR (Procedure Qualification Record).

2.5.1 Welding Procedure Specification - WPS - Especificacion del
procedimiento de soldadura. El formato WPS, en el que se especifica el
procedimiento de soldadura a desarrollar, es un documento preparado por el
departamento encargado del control de calidad de cada empresa, en él se
describen las variables esenciales y no esenciales del procedimiento, estipuladas

en el codigo de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME).

La especificacion detallada de los materiales, posiciones, temperaturas y tiempos
a seguir, descritas en el documento WPS, seran la guia por la cual el soldador se
regiré en el proceso de soldeo.

2.5.2 Procedure Qualification Record - PQR - Registro de calificacion del
procedimiento. En este formato se registran las variables reales, de los
materiales y maquinarias usadas al momento de realizar el procedimiento de
soldadura. El proposito del PQR, ademas de calificar el procedimiento, es avalar y
determinar si la junta soldada es capaz de proveer las propiedades requeridas en

cuanto a esfuerzo, resistencia y ductilidad.

Para diligenciar el formato de calificacién del procedimiento (PQR), el inspector
registra cada uno de los avances del soldador, verificando si las variables
descritas en el documento WPS, coinciden con los parametros utilizados por el

solador [3].
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO ASTM A36

Esta prueba se realizé en los laboratorios de ensayos quimicos de la empresa
Soldaduras West Arco en la ciudad de Bogota, a través de la técnica de
espectroscopia de emisién dptica, la cual consiste en analizar quimicamente la
cantidad de un elemento en una muestra, en este caso se analiz6 la cantidad de

cada elemento quimico en una muestra solida del acero ASTM A36.

Esta técnica utiliza la intensidad de la luz emitida desde
una llama, plasma, arco o chispa en una longitud de onda particular. La longitud
de onda de la linea espectral atdbmica da la identidad del elemento, mientras que
la intensidad de la luz emitida es proporcional a la cantidad de atomos del

elemento [4].

3.2 ESTRUCTURA METALOGRAFICA Y TAMANO DE GRANO DEL ACERO
ASTM A36

En esta etapa se estudiaron microscopicamente las caracteristicas estructurales
del acero ASTM A36, ya que se requeria determinar el tamafio de grano bajo
norma ASTM E112, forma y distribucion de fases e inclusiones bajo norma ASTM
E45, ademas de conocer mediante su microestructura el tratamiento mecanico y

térmico al que posiblemente fue sometido.

Para conocer la estructura metalografica y el tamafio de grano del acero A36 se

siguieron cuidadosamente los siguientes pasos:

3.2.1 Preparacion de las probetas. La muestra debe seleccionarse en una
orientacién apropiada, en este caso se eligié una zona de la placa que obedecia a

orientacion transversal y otra a orientacion longitudinal. Se realizaron dos cortes
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mecénicos para cada una de las zonas seleccionadas, es decir, dos probetas de
la zona transversal y otras dos de la longitudinal.

3.2.2 Montaje de las muestras. Las muestras pequefas o dificiles de manipular,
deben montarse en un material adecuado en el cual se sujeten rigidamente en
una monta mecanica para de esta manera facilitar el pulido intermedio y final. En

este caso se utilizd una resina termo fijada llamada baquelita.

3.2.3 Desbaste de las muestras. La finalidad del desbaste no es otra que
preparar la superficie para el pulido. En este caso se llevé a cabo el desbaste de
las cuatro probetas con el objetivo de eliminar las posibles capas distorsionadas y
obtener una superficie plana y exenta de rayas, la cual es necesaria, ya que el
microscopio tiene solo una pequefia profundidad focal.

El desbaste de las probetas de acero A36 se llevd a cabo a través de lijas finas y
papel abrasivo, mediante un movimiento de vaivén presionando ligeramente la
probeta con estas. Este proceso se llevo a cabo en una lijadora de banda y luego
a mano con papel abrasivo de varios grados, desde el nimero de particula de 120
hasta 1500.

3.2.4 Pulido de las muestras. Los granos y otras caracteristicas de
los metales no pueden verse al menos que la muestra se desbaste y se pula para
eliminar las ralladuras. Se utilizan diferentes métodos de pulido tales como el
electrolitico, el rotatorio o el de vibracion. En este caso se utilizé pulido rotatorio

con pafo grueso Y fino.

El tiempo utilizado y el éxito del proceso de pulido dependen mucho del cuidado
puesto durante los pasos del desbaste previo. Por esta razon el acero ASTM A36

fue pulido mediante una rueda giratoria, cubierta con un pafio especial, cargado
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con particulas abrasivas correspondientes a pasta de diamante, con un tamafio de

un microén.

3.2.5 Ataque quimico de las muestras. EIl proposito del atague quimico es
hacer visibles las caracteristicas estructurales del metal o aleacion.
El proceso debe ser tal que queden claramente diferenciadas las partes de la
micro estructura. Esto se logra mediante un reactivo apropiado que somete a la
superficie pulida a una accién quimica. Los reactivos que se utilizan consisten

en &cidos organicos o inorganicos.

En este caso para el acero ASTM A 36 se utilizd Nital al 2% como reactivo para el
ataque quimico, ya que este oscurece la perlita y pone de manifiesto los bordes de
la ferrita. El ataque se realizd en un tiempo aproximado de 3 a 5 segundos,
sumergiendo cada una de las probetas en este. Se debe tener en cuenta que el
tiempo de ataque debe controlarse muy cuidadosamente, ya que si el tiempo de
ataque es demasiado largo, la muestra se sobre atacara y quedara muy oscura,

mostrando colores no usuales.

3.2.6 Observacion microscépica. Generalmente se realiza la observacion
microscopica para evaluar cuantitativamente las propiedades de los materiales,
que usualmente se caracterizan por detalles microestructurales tales como
tamafio de grano, espaciamiento entre particulas, distribucion e identificacion de
fases.

En este caso se realizo la observacion microscopica en las probetas de acero A36
para determinar cuantitativamente sus caracteristicas microestructurales, asi

como también su tamafio de grano.
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3.3 PRUEBA DE DUREZA ROCKWELL PARA EL ACERO ASTM A36

Esta prueba se llevo a cabo sobre las probetas hechas en el estudio metalografico
mencionado anteriormente, la cual tiene como objetivo determinar la resistencia a

la cedencia plastica del metal en estudio.

El ensayo de dureza Rockwell se realiz6 en el durdmetro Wilson Rockwell
Hardness Tester y consistio en presionar un indentador esférico de acero
endurecido de 1/16 de pulgada, sobre la superficie plana de las probetas de acero
A36, para posteriormente realizar la medicion del &rea de indentacion producida
en varias zonas de la muestra segun como lo estipula la norma ASTM E 18-08Db,

con una precarga de 10 Kg y una carga de 100 Kg, en escala B.

3.4 PRUEBA DE IMPACTO A TEMPERATURA AMBIENTE PARA EL ACERO
ASTM A36

El ensayo de impacto o Charpy se encuentra estandarizado bajo la norma ASTM
E-23. El objetivo de esta prueba es determinar la energia absorbida por el
espécimen a temperatura ambiente, para evaluar principalmente el tipo de fractura
resultante. En este caso para la realizacion de este ensayo se debieron preparar
tres probetas con forma de paralelepipedo, las cuales poseian un entalle estandar
para facilitar el inicio de la fisura, este entalle recibe el nombre de V-Notch. La
prueba consistio en dejar caer un pesado péndulo ( ver figura 2), el cual a su paso
golpea la probeta ubicada en la base de la maquina, luego el péndulo sigue su
camino alcanzando cierta altura, la cual depende de la cantidad de energia
disipada al golpear. Si las probetas fallan de forma fragil estas se romperan en dos
mitades, en cambio aquellas con mayor ductilidad se doblan sin haber total

desprendimiento.
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3.5 PRUEBA DE TENSION, FLUENCIA Y ELONGACION PARA EL ACERO
ASTM A36.

Este ensayo se emplea para evaluar la resistencia a la tension del acero en
estudio. Se encuentra estandarizado bajo la norma ASTM E8 y consiste en
someter el material a cargas o esfuerzos los cuales se van incrementando a
velocidades constantes, en donde se genera deformaciones elésticas y/o plasticas

como respuestas segun el nivel de carga [8].

En este caso esta prueba se realizO a partir de dos probetas suministradas por
Steckerl Aceros SAS y se llevé a cabo en los laboratorios de ingenieria civil de la
universidad Industrial de Santander, en la maquina de ensayos MTS 810,
consistente en dos mordazas, una fija y la otra movil. Se procedi6é a medir a carga

mientras se aplica el desplazamiento de mordaza movil.

Este ensayo suministra informacion sobre la resistencia y ductilidad del acero
bajo esfuerzos de tensién uniaxial. De este se pueden obtener propiedades
mecanicas de gran importancia: Limite de fluencia, resistencia maxima a la

tensién, porcentaje de elongacion.

3.6 EVALUACION Y CALIFICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE
SOLDADURA

Las pruebas que se realizaron teniendo en cuenta la evaluacién de soldabilidad
del acero ASTM A36, segun los parametros establecidos en la norma ASME
seccion IX se llevaron a cabo en la empresa Quality Welding en la ciudad de

Bogota.

Para garantizar la calidad de un ensamble o conjunto soldado, se solicita el

cumplimiento de parametros normativos establecidos en cédigos, siendo estos los

requisitos que se deben cumplir para la fabricacion de tanques de

almacenamiento de crudo en el codigo API 650, cita que para la evaluacion y
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calificacién de los procedimientos de soldadura debe seguirse la horma ASME,
seccion IX.

3.6.1 Elaboracion del WPS. El formato WPS se elabor6 segun las
especificaciones consignadas en el codigo ASME seccion IX. En este se
incluyeron cada una de las variables esenciales y no esenciales a tener en cuenta
en el procedimiento de soldadura con orientacion y revision del inspector Edwin

Lombana.

En la especificacion del procedimiento de soldadura se establece un disefio de
junta a tope con bisel en V, con un proceso de soldadura GMAW semiautomatico

y gas de proteccion Ar/COs..

3.6.2 Procedimiento de soldadura. Siguiendo las indicaciones del WPS, el
soldador certificado, procedi6 a la elaboracion de la junta soldada, que
posteriormente se evalud con los ensayos propuestos en el codigo ASME, seccion
IX.

El proceso por soldadura GMAW se realiz6 en posicion vertical ascendente y con
cordoén oscilado. Para la elaboracion de la junta soldada, se hicieron tres pases. El
primer pase de relleno, al que se le hizo limpieza con disco abrasivo, el segundo
de acabado superficial, y el tercero de respaldo, la limpieza posterior en ambos

casos con grata de acero.

Los valores exactos de las caracteristicas eléctricas y la velocidad de soldeo se
tomaron durante la elaboracion del cupdn, y fueron consignados posteriormente

en el registro de calificacion de procedimiento (PQR).

3.6.3 Ensayo de doblado de raiz y de cara. La preparacion de las probetas para
el doblado de raiz y cara se hizo por mecanizado, segun la zona correspondiente

en el cupon, que se estipula en la norma ASME seccion IX [Ver anexo H]. Estas
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probetas fueron dobladas en una matriz para prueba de doblado guiado, en la
empresa Control, calidad y montajes LTDA en la ciudad de Bogota.

Cada probeta fue colocada sobre la matriz con la soldadura en la mitad de la
garganta, siendo designadas dos probetas para el doblado de cara y dos probetas
para el doblado de raiz. Las probetas de doblado de cara fueron colocadas con la
cara de la soldadura hacia la garganta y las probetas de doblado de raiz fueron
colocadas con la raiz de la soldadura hacia la garganta. Finalmente el émbolo fue
forzado dentro de la garganta, hasta que la curvatura de la probeta se aproximé a

una U.

3.6.4 Ensayo de resistencia a la tension para evaluacion de la junta soldada.
Las probetas para el ensayo de tension deben ser como especifica la norma
ASME en la seccion IX [Ver anexo F], fueron cortadas mecanicamente, de la
seccién correspondiente del cupon elaborado como se especifica en la norma
ASME, seccion IX [Ver anexo H].

Esta prueba se llevd a cabo en la prensa universal de ensayo de marca Jinan
Testing Equipment Co LTD, en la empresa Control, calidad y montajes LTDA, en
la ciudad de Bogotd, con fecha de calibracion de 21 de Noviembre de 2014, por la
empresa Quality Control Ltda. Certificado N° CFA-14-4084.

3.6.5 Radiografia Industrial. Para la evaluacion de la junta soldada, se estipula
en la norma ASME, seccion IX, la radiografia industrial, como ensayo no
destructivo indispensable para inspeccionar los defectos que pudieron generarse

en el procedimiento de soldadura.

Este ensayo se realiz6 en la ciudad de Bogota en la empresa Tecnirad LTDA,
sobre el cupdn elaborado por el soldador calificado. La técnica que se emple6
para radiar el cupon fue EPS/VPS (Exposicion de pared sencilla/Vision de pared

sencilla) con un tiempo de exposicion de dos minutos.
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3.6.6 Elaboracion del PQR. En este documento se valida y respalda los datos
asignados en el WPS. Por tanto se han consignado los valores exactos de las
variables del procedimiento de soldadura y los resultados de los ensayos
realizados sobre la junta soldada, con el propésito de calificar las especificaciones

del procedimiento de soldadura.

3.6.7 Analisis metalografico de la junta soldada. Posteriormente al mecanizado
de las probetas tanto en el extremo inferior como superior del cupon, se obtienen
dos descartes (ver anexo G), con los que se procedio a realizar el analisis de las
caracteristicas microestructurales de la zona de fusion, de la zona afectada

térmicamente y del metal base cercano a esta Ultima zona.

Para desarrollar el andlisis metalografico, se obtuvieron dos probetas, para
realizar atague y macroataque quimico. Primero se hizo el desbaste de las
muestras con lijas con numero de particula desde 120 hasta 1500, seguido de un
proceso de pulido con pasta de diamante de un micrén; para la probeta niumero
uno se hizo ataque quimico con nital al 2%, para revelar la microestructura que se
observo, con el microscopio Optico invertido OLYMPUS, que se encuentra en el
laboratorio de metalografia de la escuela de ingenieria metallrgica y ciencia de los
materiales de la universidad industrial de Santander. Para la probeta nimero dos
se realizé una solucion con nital al cinco porciento, en la que fue sumergida
durante cuatro minutos; posteriormente se tomé el registro fotografico de las

zonas reveladas.

3.6.8 Barrido de microdurezas. Tras haber efectuado la inspeccion
metalografica, se realizd6 con ensayo de microdureza, un barrido en la zona de
fusion, en la zona afectada térmicamente y en el metal base adyacente a ésta
dltima zona, en cada una de las tres zonas se tomaron seis medidas de dureza

Vickers.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en cada una de las pruebas
mencionadas en el capitulo anterior, asi como también la interpretacion y analisis

de los mismos.
4.1 COMPOSICION QUIMICA.

Como se menciond en el capitulo anterior la prueba para determinar la
composicién quimica del acero A36 se realiz6 en los laboratorios de ensayos
quimicos de la empresa, Soldaduras West Arco en la ciudad de Bogot4a, a través

de la técnica de espectroscopia de emision oOptica.

Los resultados de esta prueba en cuanto a la composicién quimica del acero A36
fueron comparados con el certificado de calidad emitido por la siderdrgica de
China (ver anexo B), asi como también con los porcentajes establecidos en la
norma ASTM A36.

A continuacién, en la siguiente tabla se comparan los resultados de la
composicién quimica de cada uno de los elementos presentes en el acero A-36
consignados tanto en el certificado de calidad, en los resultados de la presente
prueba de caracterizaciéon (ver Anexo C), como los establecidos en la norma
ASTM-A36

32



Tabla 2. Composicién quimica acero A36, Certificado de calidad, ensayo espectroscopia de emision atémica, norma
ASTM A36.

ELEMENTO % C %Si %Mn %P %S %Al %Cr  %Ni  %Cu %Mo %V  %Ti %B %Ni  %As

COMPOSICION
QUIMICA

CERTIFICADO 018 0,18 0,64 0,024 0,005 0,003 0,018 0,007 0,007 0,001 0,004 0,002 0,0013 0,003 0,003
DE CALIDAD

COMPOSICION
QUIMICA
0,26 0,40 0,04
NORMA ASTM ™ ~1,35max  0,05maéx 0,20min
A36 max max max
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Como se puede evidenciar en la tabla anterior, al comparar el ensayo de
composicion quimica realizado por West Arco con el certificado de calidad, se
puede observar que algunos elementos se encuentran por encima o por debajo de
los valores registrados, estos valores no son significativos ya que corresponden a
centésimas y milésimas, pero siempre cumplen con los rangos establecidos en la
norma ASTM A36.

Revisando los porcentajes que estipula la norma ASTM A36 en cuanto a la
composicién de cada elemento, los estipulados en el certificado de calidad y los
hallados por el ensayo en West Arco, se puede evidenciar que estan dentro del
rango especificado en la norma, es decir que cumplen con los requisitos de
composicidon que acreditan al acero ASTM A36 , exceptuando el porcentaje de
cobre (Cu), ya que como se observa, segun la norma el porcentaje minimo
corresponde a 0,20 %, mientras tanto en el certificado de calidad como en el
ensayo de espectroscopia de emisién O¢ptica realizado por West Arco este
elemento se encuentra por debajo de este. Aun asi la norma establece que este
porcentaje de cobre minimo debe cumplirse cuando al fabricante se le especifica,
el porcentaje de cobre como elemento aleante mejora la resistencia a la corrosion,
para la fabricacion de tanques de almacenamiento de crudo no es un factor
relevante y no es un item obligatorio, por tanto es un pardmetro que no afecta la
calidad del acero A36 fabricado. Ademas es importante denotar el contenido de
Boro (0.001%) presente en este acero, quien le atribuye al acero ASTM A36
aumento en la capacidad de endurecimiento cuando el acero esta totalmente
desoxidado, pues se combina con el carbono para formar carburos

proporcionando un revestimiento duro y mejorando la templabilidad.

4.1.1 Carbono equivalente. EI contenido de carbono equivalente se utiliza para
entender como los diferentes elementos de aleacion afectan la dureza del acero
soldado, es decir este concepto se relaciona directamente para determinar la
soldabilidad.
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Las concentraciones mas altas de carbono y de otros elementos de aleacion tales
como manganeso, cromo, silicio, molibdeno, vanadio, cobre, y niquel tienden a
aumentar la dureza y a disminuir la soldabilidad del acero. En este caso el acero
A36 contiene bajo contenido de elementos aleantes, al igual que un bajo
contenido de carbono, por lo tanto es un acero con una dureza baja y por ende

una alta soldabilidad.

El carbono equivalente puede ser hallado con la siguiente formula, en la que se
tiene en cuenta algunos de los porcentajes de composicion de los elementos

quimicos presentes en el acero A-36 (ver tabla 3).

Ceqg= %C + 1/6%Mn + 1/10% Cr + 1/20% Ni + 1/40%Cu - 1/50%Mo — 1/10%V

Ceq= 0,19 + 1/6(0,57) + 1/10(0,019)+ 1/20(0,006)+ 1/40 (0,001)- 1/50(0,008)-
1/10 (0,001) = 0,2869

Aplicando la formula y teniendo en cuenta la composicion quimica obtenida en el
ensayo realizado por West Arco el carbén equivalente presente en el acero en
estudio corresponde a 0,2869, lo que significa que el acero A36 tiene
efectivamente una alta soldabilidad, muy poca sensibilidad al agrietamiento y no
requiere precalentamiento en el procedimiento de soldadura.

4.2 CARACTERIZACION METALOGRAFICA.

Como se menciond en el capitulo anterior la caracterizacion metalografica [ver
Anexo A] se realizo con el fin de estudiar microscopicamente las caracteristicas
estructurales del acero A36, ya que se requeria determinar el tamafio de grano,
forma y distribucién de varias fases e inclusiones que tienen gran efecto sobre las
propiedades mecanicas de este, ademas de conocer mediante su microestructura

el tratamiento mecanico y térmico al que posiblemente fue sometido.
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4.2.1 Inclusiones no metélicas. Las inclusiones no metdlicas que resultaron al
observar las probetas longitudinales sin ataque, en el microscopio Optico
corresponden a inclusiones no metalicas tipo A (sulfuros) y tipo D (6xidos

globulares) (ver figura 1).

Teniendo en cuenta lo estipulado en la norma ASTM EA45, este tipo de inclusiones
no metalicas estan presentes en un nivel de severidad uno, en los dos casos, lo
que indica que estas no son perjudiciales para las propiedades mecanicas del
acero A36.

Figura 1. Inclusiones no metélicas presentes en el acero ASTM A36. 100X

. > Oxido globular

. » Sulfuro

"~ 200um |

4.2.2 Microestructura acero A36. La microestructura que resulté al observar las
probetas transversales, después del ataque con nital, en el microscopio optico fue
una matriz ferritica con nodulos alargados de perlita (ver figura 2 y 3),

microestructura correspondiente a un acero de bajo carbono como lo es el A36.
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Figura 2. Microestructura acero ASTM A36 100X
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La ferrita es una solucion sélida de carbono en hierro alfa, su solubilidad a la

temperatura ambiente es del orden de 0.008% de carbono, por esto se considera

como hierro puro. Esta es la fase mas blanda y ductil de los aceros, cristaliza en la

red cubica centrada en el cuerpo, tiene una dureza de 90 Brinell y una resistencia

a la traccion de 28 kg/mmz2, ademas que llega hasta un alargamiento del 40%. La

ferrita se observa al microscopio como granos poligonales claros. Mientras tanto la

perlita es un microconstituyente eutectoide formado por capas alternadas de ferrita

y cementita, tiene una dureza de 250 Brinell, y una resistencia a la traccion de 80

kg/mm2, llegando hasta un alargamiento del 15%. Este microconstituyente es duro

y resistente. Por lo anterior se puede concluir que el acero en estudio

efectivamente es un acero ductil y resistente.

En las figura 2 y 3 se constata que tantos los granos de ferrita como los n6dulos

de perlita se encuentran alargados, por lo que se debe hacer mencién que este

fendmeno corresponde a un tratamiento de laminado realizado previamente al

acero.
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Figura 3. Microestructura acero A 36. 500X

Ferrita

Perlita

4.2.3 Tamafo de grano.

Para la determinacion del tamafio de grano se usé el método de comparaciéon
estipulado en la norma ASTM E 112-96, este método consiste en comparar el
grano del metal en estudio con un ocular, el cual cuenta con una serie de tamafnos

de granos estandarizados (ver figura 4).

Se debe tener en cuenta que para determinar el tamafio de grano por el método
de comparacién es necesario tener una microestructura con granos equiaxiales y
verla al microscopio 6ptico a 100X. En este caso y como se menciond antes la
microestructura que se obtuvo al realizar el analisis metalografico fue una
estructura con granos alargados, debido al tratamiento de laminado en caliente,
por esta razon el tamafio de grano que se logré determinar por este método, fue

un tamafo aproximado de grano 7. (Ver figura 4).
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Figura 4. Ocular con tamafos de granos estandarizados

En conclusion el acero ASTM A36 presenta un numero de grano pequefio, por
método de comparacion, por tanto para las propiedades mecanicas se refleja en
buena resistencia a la traccion, dureza aceptable, y menor susceptibilidad al

agrietamiento en contraste con aceros que presenten namero menor.
4.3 DUREZA ROCKWELL

Los resultados obtenidos de dureza se muestran a continuacion.

Tabla 3. Resultado durezas Rockwell B.

N° ENSAYO ROCKWELL B
1 69,5
2 71
3 71
4 72
5 72
6 72
7 71
8 71
9 70
10 69

PROMEDIO 70,85
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El ensayo de dureza Rockwell se realizé segin norma ASTM E18-08. En escala
Rockwell B.

Como se puede evidenciar en la tabla anterior, el promedio de los resultados de
dureza, correspondi6 a 70,85 Rockwell B. Este resultado indica una dureza

relativamente baja, la cual sefiala que se trata de un acero ductil.

4.3.1 Dureza Vickers. Este ensayo de microdureza se realiz6 con el fin de
determinar un valor de dureza Vickers para el metal base, se llevdo a cabo en los
laboratorios de metalografia de la universidad industrial de Santander, a través del
equipo INNOVATEST, los resultados que se obtuvieron se presentan a

continuacion.

Tabla 4. Resultados dureza Vickers, metal base.

DUREZA VICKERS DUREZA VICKERS

ENSAYO HY HY
) PROMEDIO
(MAX) (MIN)
Metal base 140 138 139.25

4.4 ENSAYO DE TENSION EN EL METAL BASE

Como se menciond en el capitulo anterior el ensayo de traccion se realizé a partir
de dos probetas suministradas por Steckerl Aceros S.A.S. y se llevo a cabo en la
maquina de ensayos MTS 810, la cual arrojo como resultado las curvas que
muestran la deformacion de cada una de las probetas ensayadas en unidades de

fuerza Vs desplazamiento.

Los resultados obtenidos a partir de las curvas arrojadas por la maquina de

ensayos se muestran a continuacion.
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4.4.1. Ensayo de tensién, probeta 1. El ensayo realizado al romper la probeta 1,

dio como resultado las siguientes curvas esfuerzo - deformacién (ver figura 5)

Figura 5. Curvas esfuerzo deformacion ensayo 1
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Los resultados de interés fueron extraidos de la curva esfuerzo deformacion
convencional para la probeta 1, y hacen referencia al limite de fluencia y esfuerzo
ultimo a la traccién, estos dos valores debieron hallarse para ser comparados con
los estipulados en el certificado de calidad (Ver Anexo B), asi como también con lo
gue especifica la norma ASTM A36.

De igual manera con los resultados obtenidos a partir de este ensayo se
determind el porcentaje de elongacion de la probeta en estudio, Para una longitud
inicial 98 [mm] y longitud final 120,500 [mm].
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4.4.2 Ensayo de tension, probeta 2. El ensayo realizado al romper la probeta 2,

Figura 6. Curvas esfuerzo- deformacion ensayo 2
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dio como resultado las siguientes curvas esfuerzo deformacion (ver figura 6).

Los resultados de interés fueron extraidos de la curva esfuerzo deformacion
convencional para la probeta 2, y hacen referencia al limite de fluencia, esfuerzo
ultimo a la traccién y porcentaje de elongacion. Este Gltimo se determiné para una

longitud inicial de 98 [mm] y 122.009 [mm] de longitud final

4.4.3 Andlisis de resultados ensayo de tension. Como se menciond
anteriormente los resultados referentes al limite de fluencia, esfuerzo Ultimo a la
traccion y porcentaje de elongacion, obtenidos en este ensayo, debian ser
comparados con los estipulados en el certificado de calidad, asi mismo con la
norma ASTM A36.

En la siguiente tabla se analizan los resultados obtenidos.
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Tabla 5. Resultados ensayo de tensién para el metal base, probeta uno y dos

LIMITE DE ESFUERZO ESFUERZO DE
ENSAYO DE FLUENCIA ULTIMO A LA ROTURA %DE
TENSION 2 TENSION , 2 ELONGACION
(Mpa)N/mm (Mpa)N/mm (Mpa)N/mm
PROBETA 1 318,81 470,12 341,91 22,95
PROBETA 2 339,88 473,83 344,23 24,49

Como se puede evidenciar en la tabla 5 los resultados obtenidos en el ensayo de
tensién para la probeta 1 y 2 son muy similares, y si se determinan valores
promedios para cada resultado de interés entre estos dos resultados, se tiene un
limite de fluencia promedio de 329,34 N/mm?, un esfuerzo ultimo a la traccién
promedio de 471,97 N/mm? y un porcentaje de elongaciéon promedio de 23,72%.
En la tabla siguiente se comparan estos resultados, con el certificado de calidad

expedido por la siderurgica China y la norma ASTM A36.

Tabla 6. Resultado ensayo de tension.

LIMITE DE FLUENCIA o ULTIMO A LA TENSION
ENSAYO DE TENSION 2 2 % DE ELONGACION
(Mpa)N/mm (Mpa)N/mm
PROBETA 1 318.81 470.12 22.95*
PROBETA 2 339.88 473.83 24.49*
CERTIFICADO DE
300 455 23,5**
CALIDAD
NORMA ASTM A36 250 min 400-550 =

* Porcentaje de elongacion para 3.85 pulgadas.

** E| certificado de calidad no especifica longitud inicial para la determinacién del % de elongacién.
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Se puede observar en la tabla 6 al comparar los resultados, de las probetas 1y 2
con los estipulados en el certificado de calidad, y con la norma ASTM A36, que los
valores para limite de fluencia y esfuerzo ultimo a la traccion estan dentro de los
rangos establecidos. La norma ASTM A36, establece un porcentaje de elongacion

minimo de 23% en 2 pulgadas y de 20% en 8 pulgadas.

4.5 ENSAYO DE IMPACTO

Como se mencioné en el capitulo anterior la prueba de impacto con probetas tipo
Charpy, se realiz6 para tres probetas con forma de paralelepipedo, las cuales

poseian un entalle en V estandar para facilitar el inicio de la fisura.

El ensayo de impacto se realizd a una sola temperatura, a temperatura ambiente
(27 grados centigrados) y su objetivo principal era determinar el tipo de fractura a

esa temperatura.

Los resultados obtenidos al ensayar las tres probetas se encuentran registrados

en la siguiente tabla.

Tabla 7. Resultados ensayo de impacto.

TEMPERATURA
PROBETA . ENERGIA (JOULE)
1 27 140
2 27 139,6
5 27 139
PROMEDIO 27 139,5

Como se puede observar los resultados obtenidos al ensayar las tres probetas tipo

Charpy a temperatura ambiente son muy similares, por tanto se determiné el
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promedio entre los tres resultados y se pudo concluir que al ensayar el acero A36
a una temperatura de 27° C la energia promedio en joule corresponde a 139,5.

El tipo de fractura al ensayar las tres probetas tipo Charpy coincidieron con un tipo
de fractura conocida como ductil, la cual se caracteriza por una superficie fibrosa

(ver figura 7) y es tipica de los aceros ductiles como lo es el acero A36.

Figura 7. Fractura ductil, ensayo de impacto

4.6 ESTUDIO DE SOLDABILIDAD

El estudio de soldabilidad del acero ASTM A 36, especificamente para la
fabricacion de tanques de almacenamiento de crudo, esta regido por el cédigo API
650, que a su vez remite a la norma ASME, seccion IX para la valoracion de la
junta soldada. Esta ultima norma sefiala que para la evaluacién del procedimiento
de soldadura se deben realizar dos ensayos de tension, dos ensayos de doblez de
raiz, dos ensayos de doblez de cara y una radiografia industrial a la junta soldada.

Para complemento del estudio, se realiz6 un analisis metalografico a la junta
soldada y un barrido de durezas.
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4.7 ENSAYO DE TENSION, PARA EVALUACION DE LA JUNTA SOLDADA

El ensayo de tension fue realizado en la ciudad de Bogota, en la empresa Control
Calidad y Montajes LTDA. Con la prensa universal de ensayos marca Jinan testing
equipment co LTD, calibrada y certificada [Ver anexo 1], para evaluacion de la
union soldada con proceso GMAW, tipo de junta a tope. La norma ASME, seccién

IX, estipula dos ensayos para esta prueba.

4.7.1 Andlisis de resultados ensayo de tension, para la evaluacién de la
junta soldada. Antes de realizar el ensayo de tensién se registraron los

dimensiones iniciales en cada una de las probetas (ver tabla 8).

Tabla 8. Dimensiones iniciales de las probetas

Dimensiones iniciales de las probetas Probeta 1 Probeta 2
Longitud total [mm] 250 250
Ancho [mm] 19.05 19
Espesor en el material base [mm] 8.45 8.40
Area seccion transversal [mm2] 160.97 159.60
Temperatura [°C] 19.1 19.1

Para realizar el analisis del ensayo de tension y hallar los datos correspondientes
a la carga maxima, esfuerzo ultimo a la tension, carga de rotura y esfuerzo de
rotura, con el equipo prensa universal de ensayos Jinan testing equipment co LTD,
se utiliz6 el programa PTE- Metallic materials Tensite testing of ambient

temperatura [ISO 6892], siendo los resultados los siguientes:
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Tabla 9. Resultados ensayo de tensidn para evaluacion de la junta soldada

) CARGA DE ESFUERZO DE
CARGA MAXIMA o ULTIMO A LA
) ROTURA ROTURA
(KN) TENSION (Mpa)
(KN) (Mpa)
PROBETA 1 78.60 487.99 38.28 238
PROBETA 2 78.40 490.99 39.18 245

En la inspeccion final de las probetas con tipo de junta a tope, se determiné que
para los dos ensayos la rotura se da por el metal base, es decir, fuera del cordon

de soldadura (Ver figura 8).

Figura 8. Probetas resultantes del ensayo de tension para evaluacion de la junta

soldada

En el recuadro azul se muestra la zona correspondiente al
cordon de soldadura.

Comparando los resultados de este ensayo con los resultados realizados al metal
base, los resultados muestran valores cercanos, demostrando que el acero ASTM
A36 presenta una buena soldabilidad segun lo estipulado en la norma ASME
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seccion IX, donde se especifica que la junta soldada, no debe romper por el
cordon de soldadura, ni presentar disminucién significativa con respecto a los

valores hallados en el metal base en el esfuerzo ultimo a la tensién.
4.8 ENSAYO DE DOBLEZ DE RAIZ Y CARA

En la norma ASME seccion IX, se especifica, que como resultado del cupén
soldado, deben cortarse, dos probetas para doblez de raiz y dos probetas para

doblez de cara, con el fin de evaluar la ductilidad de la junta soldada.

Las probetas para los ensayos de doblez de raiz y cara, cumplen con las
siguientes dimensiones, especificadas en la norma ASME seccion 1X, para lamina
con espesor menor de tres cuartos de pulgada, exactamente nueve milimetros de

espesor.

El ensayo de doblez de raiz y cara se realizé con una matriz de doblado guiado,

certificado para uso de la norma ASME [ver anexo J].

Tabla 10. Dimensiones probetas para ensayo de doblez de cara y de raiz.

Dimension DC1 DC2 DR1 DR2
Longitud total [mm] 250 250 250 250
Ancho [mm] 38 38 38 38
Espesor en el
. 9 9 9 9
material base [mm]
Temperatura [°C] 19.1 19.1 19.1 19.1

DC1: Probeta para ensayo de doblez de cara 1
DC2: Probeta para ensayo de doblez de cara 2
DR1: Probeta para ensayo de doblez de raiz 1

DR2: Probeta para ensayo de doblez de raiz 2
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Resultados obtenidos:

Tabla 11. Resultados ensayo de doblez de cara y de raiz.

Probeta Observaciones Resultado
DC1 Indicacion de 2.4 mm OK
DC2 Sin indicaciones OK
DR1 Indicacion de 2.7 mm OK
DR2 Indicacion de 1.2 mm OK

Después de realizado el ensayo de doblez y cara, se procede a la revision
superficial de las piezas, en las que se requiere encontrar los defectos generados
por el estiramiento que sufrid cada probeta. Para ello se remite a la norma ASME,
seccion X, donde se especifica las dimensiones maximas admitidas, para los

defectos que se pueden generar en cada uno de los ensayos.

Las indicaciones hacen referencia a pequefas grietas, presentes en la superficie
de la probeta, a causa de la tensidbn que experimentaron las piezas, tales
indicaciones son aceptables segun la norma ASME, seccién IX. En la que indica
que los especimenes de doblez guiado no tendran ninguna discontinuidad abierta
en la soldadura o de la zona afectada por el calor superior a 3 mm, medido en
cualquier direccion sobre la superficie convexa de la muestra después de la
flexién. Discontinuidades abiertas que ocurren en las esquinas de la muestra
durante la prueba no seran consideradas a menos que haya pruebas definitivas
qgue sean el resultado de falta de fusion, inclusiones de escoria, u otras

discontinuidades internas.
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4.9 RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

Como criterio de evaluacion de la soldadura, debe realizarse una radiografia
industrial sobre el cupdn que fue evaluado posteriormente con los ensayos de

tensién, doblez de raiz y doblez de cara.

La radiografia del corddn de soldadura arroja resultados aceptables [ver anexo K],
en comparacion con el criterio de aceptacion consignados en la norma ASME,

seccion IX [ver anexo H].

Los resultados obtenidos aprueban la calidad del cordon de soldadura y la buena

adherencia entre el metal base y el metal de aporte. [Ver anexo L].

4.10 METALOGRAFIA DEL CORDON DE SOLDADURA

Figura 9. Micrografias en zona de fusion. A) Microestructura 500X, ataque con
nital al 2%, Backweld-cordon de respaldo. B) Microestructura 500X, ataque con
nital al 2%, pase uno- cordon de relleno. C) Microestructura 500X, ataque con
nital al 2%, pase dos- corddn de presentacion.

En las figuras anteriores se puede evidenciar la microestructura en la zona de
fusion, para cada uno de los pases o capas de soldadura realizados en el proceso
GMAW (ver anexo D). La figura B muestra la primera capa de soldadura aplicada

para unir la junta, en la que se observa una microestructura con ferrita acicular, a
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consecuencia de una alta velocidad de enfriamiento, ademas también se aprecian
ndédulos de perlita.

En las figuras A y C, que corresponden al cordon de respaldo y al cordon de
presentacion respectivamente, se puede observar una microestructura similar a la
mencionada en la figura B, es decir, ferrita acicular. Este tipo de ferrita a causa del
enfriamiento rapido precipita en los limites de grano de la fase austenita, y tiende
a crecer de acuerdo a la orientacion cristalografica, de ahi que no presenta una

direccién uniforme.

En conclusion los tres cordones realizados durante el proceso de soldadura por
GMAW presentan una microestructura compuesta por ferrita acicular y nédulos de

perlita, ademas que ninguno de estos alcanzo a recristalizar.

Figura 10. Micrografias: zona de transicion ZAT-Metal base, 100X ataque quimico
nital al 2% y zona de transicién Zona de fusion-ZAT, 100X ataque quimico nital al
2%.
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Como se puede observar en la figura 10, el metal base adn conserva la direccion
del grano generada por el laminado en caliente, mientras en la zona afectada
térmicamente, el grano se afina, debido al calor que emite la zona de fusion,

concluyendo asi que hubo recristalizacion.

En la zona de fusiébn se encuentra una microestructura caracteristica de un

enfriamiento rapido, en la que se observa ferrita acicular con nédulos de perlita. La
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transicion entre la zona de fusién y la ZAT, denota la buena fusién del metal de
aporte con el metal base. A la derecha se observa la microestructura en la ZAT,
granos finos de ferrita con nddulos de perlita.

En la ZAT, se observa un grano mixto (ver figura 11), donde se diferencian dos
zonas, una con grano fino y otra con grano grueso, el afino de grano mas severo

se da en la zona cercana a la zona de fusion.

Figura 11. Zona de transicion grano fino y grano grueso de la ZAT. 200X.
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4.10.1 Resultados macroataque

Figura 12. Resultado macroataque quimico
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Con el macroataque quimico se hacen visibles las tres zonas relevantes para el
estudio de soldabilidad, la zona de fusidbn en color gris claro, seguido
horizontalmente de la zona afectada térmicamente con color gris oscuro que se
forma a cada lado de la zona de fusion, con dimensiones pequefias y por ultimo se

observa de color gris claro al metal base, correspondiente al acero ASTM A36.

En la figura 12, se evidencia una buena fusion del metal de aporte con el metal
base. El tamafio de la ZAT depende tanto de la difusividad térmica como de la
velocidad de enfriamiento del metal base; en este caso la difusividad térmica y la
velocidad de enfriamiento fueron altas, por ende la ZAT es relativamente pequeia,
siendo no tan perjudiciales los efectos que al soldar pueden ocasionarse en el

metal que rodea la soldadura.

4.10.2 Resultados barrido de microdureza. Se realiz6 un barrido de
microdureza a la pieza macroatacada anteriormente con el objetivo de comparar

la dureza presente en cada zona. Se obtuvieron los siguientes resultados.

En la figura 13, se observa el barrido de microdureza realizada a la pieza
macroatacada,en este se evidencia que la dureza maxima se da en la zona
afectada termicamente aunque en la zona de fusién se registran valores
relativamente cercanos, y a medida que se acerca al metal base, el valor de

dureza registrado es menor.
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Figura 13. Resultados dureza Vickers HV
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Tabla 12. Promedio microdurezas en cada zona.

Zona
Zona de fusioén
ZAT

Metal base adyacente a la ZAT
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En la tabla 12 se registran los valores promedio de microdureza en cada una de
las zonas.Se observa que la zona de fusion corresponde a una dureza intermedia,
esto se debe a que la composicién del metal de aporte contiene altos porcentajes
de manganeso Y silicio en comparacion con los porcentajes que contiene el metal
base, que favorecen la resistencia a la tension y mejoran la dureza. Metal de
aporte AWS N° ER 70S-6. La ZAT registra los valores de microdurez maximos,

debido al afino de grano que se presenta en la zona sefialada en la figura 13.

4.11 PQR

En este documento se valida y respaldan los datos asignados en el WPS. Por
tanto se han consignado los valores exactos de las variables del procedimiento de
soldadura vy los resultados de los ensayos realizados sobre la junta soldada, con
el propésito de calificar las especificaciones del procedimiento de soldadura ( ver
figura 14).
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Figura 14. Registro de calificacion de procedimiento de soldadura

REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA - PQR
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Registro de calificacion de procedimiento No. 1 Fecha 05/03/2015

Elaborado por LAURA GUALDRON — DANIELA DIAZ'

WPS No. 1 (WPS-SA-API650-A36-GMAW)

Proceso de soldadura GMAW
Tipo (s) (Automatico, semiautomatico, manual o maquina): SEMIAUTOMATICO
JUNTAS Detalles
Disefio de junta 60.44.508AD0S
Respaldo (Si) (No) X
Material del respaldo (Tipo) NA i
(Refiere a respaldo y retenedores) T
Tl il
[ Metsico L] No metalico L] Metal no fusible [ otro o
Diserio de Junta A TOPE CON BISEL EN V
Numero de pases Material de aporte 306 MAS I
Tiempo maximo entre pases 2 min.
Tipo de alineador NA
METALES BASE GAS porcentaje de composicion
Especificacion de material Gas (es) Mezcla Rata flujo
Tipo y grado ASTM A-36
a Tipo y grado ASTM A-36 Proteccion Ar/CO2 75/25 12.5-15L/m
Espesor de cupén de prueba 9 mm Arrastre NA NA NA
Rango cubierto 3-18 mm Respaldo NA NA NA
POSICIONES TRATAMIENTO TERMICO POSTSOLDADURA
Posicion(es) de ranura 3G
Progresion de soldadura Asce. X Desc. Rango de temperatura NA
Posicion(es) de filete Rango de tiempo NA
*METALES DE APORTE CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Especificacion AWS 5.18 Corriente AC 6 DC DC
AWS No. (Clase) ER 70S-6 Polaridad Inversa
F-No. — A-No. 6-1 Amperaje (Rango) 122 - 148 A
Diam. metales de aporte 0.045" Voltaje (Rango) 17.2-17.8V
Prueba de tracciéon
Espécimen No. Ancho Espesor Area Ultima carga total Ultirng:r;irc;id de T:gg a?; ;ziltl;y
T1 19.05 [mm] 8.45 [mm] 160.97 [mm?] 17669.98 LbF 487.99 MPa RFS
T2 19.00 [mm] 8.40 [mm] 159.60 [mm?] 17625.02 LbF 490.99 MPa RFS
Prueba de Doblado guiado
Identificacién Descripcion de discontinuidad- efecto

DC1 OK- Indicacion de 2.4 mm

DC2 Ok — sin indicaciones

DR1 Ok —indicacion de 2.7 mm

DR2 OK — indicacioén de 1.2 mm

Nombre del soldador: JHON BOLANOS  No. Identificacién 79.506.702 Estampe No. JB Prueba de laboratorio No: T374-15/D 375-5

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 ASME, seccién IX.
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5. CONCLUSIONES

El estudio de caracterizacion del acero A36 por la técnica de espectroscopia de
emision Optica realizado, constato que lo estipulado en el certificado de calidad,
emitido por la siderargica China, a la empresa Steckerl Aceros SAS, cumple con lo
especificado en la norma ASTM A36, y ademas presenta 0,001% de Boro que

mejora la templabilidad del acero.

La evaluacion metalografica realizada verificd que el acero en estudio corresponde
efectivamente al acero A36, ya que presentd una microestructura de matriz
ferritica con colonias de perlita, microestructura propia de un acero ductil,

resistente y de baja aleacion.

El ensayo de traccion realizado al acero proporcionado por la empresa Steckerl
Aceros SAS dio resultados acordes a los estipulados en el certificado de calidad
emitido por la siderdrgica, también con los estipulados en la Norma ASTM A 36.
Por lo tanto el acero en estudio efectivamente corresponde al acero estructural
ASTM A36, pues sus propiedades mecanicas como limite de fluencia, esfuerzo
altimo a la traccidon y porcentaje de elongacion estan dentro de los rangos
estipulados por la norma ASTM A36.

El ensayo de impacto con probetas tipo Charpy verifico que el acero ASTM A36
en estudio presenta fractura tipo ductil al impactarlo a temperatura ambiente, lo
gue indica que este tipo de acero tiene una zona de deformacién plastica
considerable y que su comportamiento es Optimo bajo las condiciones de

temperatura ensayada.

El estudio de soldabilidad, regido por la norma ASME, seccion IX, corrobor6é que
debido a la baja dureza del acero ASTM A 36, presenta buena soldabilidad, siendo
prueba de ello, el ensayo de tension en el que el material rompio por el metal
base, comprobando asi la resistencia de la junta soldada. Los ensayos de doblez
de raiz y cara, presentan indicaciones aceptables por la norma, siendo entonces la

ductilidad de la junta soldada, acorde a los parametros establecidos. Finalmente
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con la radiografia industrial, se constaté que el cordén de soldadura no presenta
defectos internos que afecten la calidad de la junta soldada.

Con el macroataque quimico se hacen visibles las tres zonas relevantes para el
estudio de soldabilidad, las cuales evidencian una buena fusion del metal de
aporte con el metal base. Ademés la zona afectada térmicamente, es
relativamente pequefia, o que indica una alta difusividad térmica y velocidad de

enfriamiento del metal base, producto de un buen procedimiento de soldadura.

El barrido de microdureza Vickers realizado en la probeta macroatacada revela
que la zona afectada térmicamente es la zona que presenta un valor maximo de

dureza, esto debido al afino de grano.
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ANEXO A — MICROGRAFIAS ACERO ASTM A 36

Figura No.1 Seccion transversal, atague quimico Nital 2%. 100X

Figura No.2 Seccidén transversal, ataque quimico Nital 2%. 200X

En la figura No. 1y 2 se observa un acero hipoeutectoide, con matriz ferritica y nédulos de
perlita, atacado quimicamente con nital al 2%. Las zonas blancas corresponden a los
granos de ferrita y las zonas oscuras al constituyente eutectoide perlita. Ademas se puede
analizar la direccion en que se realizo el proceso de laminado en caliente.
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Figura No.3 Seccion transversal, ataque quimico Nital 2%. 500X

Figura No.4 Seccidn transversal, ataque quimico Nital 2%. 1000X
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ANEXO B — CERTIFICADO DE CALIDAD EXPEDIDO POR LA EMPRESA
EXPORTADORA

H"J\

I

P i E A A

IR L ARUEAT Y koA

Yejin street, Laobion

[iB4: 115005

district, Yingkou, Liaoning, P. K. China

L 115005 YINGKOU, CIITNA
INSPECTION CERTIFICATE TEL: 04173256081 FAK: 0417-3256057
v\"
ll}?'(l(‘l(’OWIQ) Eﬁg SMSmrcaﬂcMmmion i 4455 (PRODUCT) {LELIAKL 10T ROLLED PLATE JiWH&W}(CERTIFICATE) D0700150820148011704
M-'\"-ﬁl( RCHASTR) mﬁ’-‘? Corporation pLitiks 4L (AR 5 F4 (DATE OF 1SSUE) | 2014-03-11
f& P‘l\\ )E'?ﬁf 5 (DELIVERY cowITion) | ™ '
i b HAK I
O F i B 1R 1 X s 1 3]
& B (CONTRIGRA0.) | YGGKBIA1410109002-B-01 SPRCIFICATION | psm pgmau'_l 534 (DESTINATION)
k.‘ﬁl-!‘;‘-\? [ I [f&'PPﬂ L 42 (TRAIN N0.) SLHKI597; 120199 SLHK1582; SZHCO967: FLIK1010; FLIIK1005; TLHK1547; ALNKOB30; TLIIK0769; KL HK1592;
| R () f
s i i onesion | P ({1:}'1) RAMRATENSILE TEST Bt PEERIAKY () IMPACT TEST B RIBULTRASONIC  TEST
el BATCH HEAT PIEC | e ' 1BEND ,
M. M. bl i |81 JEMRelt | FAReL | gmwa.z | 2iRe | HEHA | 7py Rfm2 g ; ; ; b | D | SR
T | (Wmm2) | Wan2) | W= | (V/an2) | (%) (0 SIRATE | RESULT | STANDARD
ASTH A3 | 14B0165 14313886C | 12 2438|6096 | 16 [22.400 m | 40 | 2.5
ASTH A36 | 201401310118 | | sosﬂ 42 {44,100 0 | 455 | 205
(AR L SO e 75
ASTH A36 | 1180093 14100266C | 12 |2438] 6096 | 16 [22.400 w0 | 460 | 25
ASTH A36 | 180089 14313854C | 12 |2438{ 6096 | 16 (22,00 %0 | 45 | 265
Al 90 [
s {LAERRACIENICAL  CONPOSITION ()
BIOIN. e T m | op s oms | m | e || w | | v B sl N ] o | ce
1480165 0.20 | 020 {09 | .05 [o.008] o0.002 |0.003 (0012|0007} 0008 | 0001 | 0004|0003 0007 |o0.004 0.003
201401310118 | 018 | 0.18 [ 0.61 | 0.024 [o.00s| 0.002 { 0.003 { 0.018 | 0,007 | 0.007 { 0.001 [ 0.004 {0.002 | 0.0013 | 0.003 0.003 | 0.29
1480093 018 {020 ] 09| 002 [o.008 0001 | 0003|0022 |0.008 0007 | 0001 |0004[0003| 0008 0004 0.003
1480089 018 | 019|088 | o005 Jo.on| o.om | o002 | o007 | 0007|0007 |0.00 |0.003|0003] 0.002 |0.003 0.003
#3% NOTE: | 1. According to ENI0204 3,1:2.A1=A1t;3,ALL slab is fully killed steel
FERBHMFRERETIENRE, REMMALR, ST, A [y—
-’ WE HEREBY CERTIFY TIAT HATERIAL DESCRIBED HAS MANUFACTURED AND TESTED WiTH ERA D:R'ECTdR'.OF ow\m ! ﬁﬁﬂ
- SATISFACTORY RESULTS IN ACCORDANCE WITII TIIE REQUIRENENTS OF THE ABOVE MATERIAL NSPECTOR il ar
713 N
4 SPECIFICATION &l E{] E- !
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ANEXO C — RESULTADO ENSAYO DE ESPECTROSCOPIA DE EMISION
OPTICA

LABORATORIO DE ENSAYOS MECANICOS Y QUIMICOS est
SOLDADURAS WEST ARCO S.AS.  NIT. 900.216.225-3 rco
ACREDITACION ISO/IEC 17025: 2005  CERTIFICADO DE ACREDITACION: 12-LAB-038 it il
r INFORME DE ANALISIS DE ESPECTROMETRIA DE EMISION OPTICA 4'
|INFORME No.: 1-15088-1. | | No. de Paginas: 1de1 |
INFORMACION DEL CLIENTE
Nombre: STECKERL ACEROS FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRAS
Direccién: Carrera 128 No 14B-31 2015-03-17
Teléfono: 3117703323 FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO
Ciudad: Bogota D.C. 2015-03-18
DATOS DEL MATERIAL BASE Y/O UNION SOLDADA
Identificacion: AQ1 A36 088 l Espesor: 8,5 mm

NORMA PARA ENSAYO
r INSTRUCTIVO EQUIPO ARL QUANTRIS OPTICAL EMISION
SOPORTE DE LECTURAS REALIZADAS
ion se relaci los resultados de las probetas segtn el analisis de espectrometria:
Muestra 0S 15088-1.Correspondiente a la probeta identificada AQ1 A36 088

18/03/2015 13:58:20 Muestra: 0S-15088-1
Programa: FELAST Tarea: FECOLRA

Ne c Si Mn P Mo Ni v

Med 0.19889 0.18407 0.57119 0.01 0.00899 0.00688 !0.00110
Al Cu Ti Nb W As Sn Co

Med 10.00050 0.00168 0.00421 !0.00100 !0.01300 0.06012 !0.00077 !'0.00060

Pb B Sb Zr Ca Zn N FE%
Med 10.00100 0.00176 !0.00300 !0.00100 !0.00005 !0.00030 '0.00150 98.8502

Total
Med 0.60761
7. En los elementos con signo de admiracion (!), el porcentaje en peso real esta por debajo del valor aqui registrado.
2. Los Arsénico, Plomo, Anti 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

BORATORIO DE ENSAYOS MECANICOS

INOTAS: *__I
CAMENTE

T DECLARAMOS QUE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS REPORTADOS EN ESTE INFORME ESTAN RELACIONADOS UNI
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 S.A.S
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 ONAC

ACREDITADO ISO/IEC 17025:2005. 12-LAB -
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ANEXO D- WPS

Dt “ls () STECKERL Aceros | ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA - WPS | "7
Santander
Especificacion de Procedimiento de Soldadura No. 1 Fecha 05/02/2015 PQR de soporte No. 1
Elaborado por LAURA GUALDRON — DANIELA DIAZ! Norma de Soldadura API 650
Soldador JHON BOLANOS Estampe
Proceso de soldadura GMAW Tipo SEMIAUTOMATICO
(Automatico, semiautomatico, manual o maquina)
JUNTAS Detalles
Disefio de junta
Respaldo (Si) (No) X po iy
Material del respaldo (Tipo) NA
(Refiere a respaldo y retenedores) < —
Smm - -
O Metaico O metéli’\ég O Metal no fusible O otro e i »;-L =
Disefio de Junta A TOPE CON BISEL EN V
Numero de pases Material de aporte 3 6 MAS e
Tiempo maximo entre pases 2 min. l \ i / ]-i-
Tipo de alineador NA
* METALES BASE
ASTM A-
Tipo de especificacion y grado ASTM A-36 a Tipo de especificacion y grado 36
Espesor 9 mm Rango cubierto Ranura 3-18 mm Filete NA
* METALES DE APORTE GAS
Especificacion AWS 5.18 Porcentaje de composicién
AWS No. (Clase) ER 70S-6 Gas(es) Mezcla Rata flujo
F-No. 6 Proteccion Ar/CO2 75/25 12.5-15 L/m
A-No. 1 Arrastre NA NA NA
Diam. de los metales de aporte 0.035" Respaldo NA NA NA
POSICIONES TRATAMIENTO TERMICO POSTSOLDADURA
Posicion(es) de ranura 3G
Progresion de soldadura Asce. _ X 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 - 340 A
Longitud del precalentamiento NA Voltaje (Rango) 17-22V
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 multiple (Por lado) MULTIPLE
Electrodo simple 6 mdiltiple SIMPLE
Cordén recto u oscilado OSCILADO
Modo de transferencia del metal para GMAW CORTO CIRCUITO
Distancia del trabajo a la boquilla de contacto (Prolongacion electrizada) 0.5"
Velocidad de avance (Rango) 5-10 mm/s
S;g:g?r:e Proceso Motal de apél"te ‘ corente R. ' R. voltaje Rango velocidad de avance (Comot;:::rios)
Clase Diametro Polaridad amperaje
1 GMAW ER 70S-6 0.045" Inversa 130-180A | 17-22V 5-10 mm/s
2 GMAW ER 70S-6 0.045" Inversa 130-180A 17-22V 5-10 mm/s
Backweld GMAW ER 70S-6 0.045" Inversa 130-180A 17-22V 5-10 mm/s

1. Orientacién y revision: ING EDWIN LOMBANA RIANO — CWI 10101241V. Contratacién: STECKERL ACEROS S.A.S.
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ANEXO E- DIMENSIONES DE LA PROBETA PARA ENSAYO DE TENSION
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ANEXO F- DIMENSIONES DE LA PROBETA PARA ENSAYO DE IMPACTO
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ANEXO G - ZONAS ESTABLECIDAS PARA MECANIZADO DE LAS
PROBETAS, EXTRAIDO DE LA NORMA ASME SECCION IX.

Figure QW-463.1(a)
Plates — Less Than %, in. (19 mm)
Thickness Procedure Qualification

Discard

e — . — . ———

. . ————— — ——

fe e ———— — —

this piece

T wecimen
T ecimen

B
[ _s;E:i;e: ]

s e e e ——— — — —

— — — m— — — — —
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ANEXO H - CRITERIO DE EVALUACION DE RADIOGRAFIA, EXTRAIDO DE
LA NORMA ASME, SECCION IX.

1013 SECTION IX

Figure QW-191.1.2.2(b){4)
Rounded Indication Charts

Typical Quantity and Size Permitted
im & in. (150 mm} Length of Weld
1|fg in. 13 mm) to 1!4 in. (6 mm]
Thickness

Typical Quantity and Size Permitted
in 6 in. (150 mm) Length of Weld
Over 1{4 in. (B mm) to 1f2 in. (13 mm|
Thickness

Typical Quantity and Size Permitted
im & in. (150 mm} Length of Weld
Over V3 in. (13 mm) to 1 in. (25 mm])
Thickness

Typical Quantity and Size Permitted
im @ in. (150 mm| Length of Weld
Cwer 1in. (25 mm) Thickness
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ANEXO |- CERTIFICADO DE CALIBRACION MAQUINA UNIVERSAL DE
ENSAYOS

o ()

% N
oLy, ONAC
Ingenieria de Control de Calidad ACREDITADO ISO/IEC 170252005
09-LAB-027

Divisién Laboratorio
ISO/IEC 17025:2005

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

CALIBRATION REPORT

ificado No. CFA-14-4084 Laboratorio de FUERZA
ERTIFICATED No. LABORATORY

Maquina Universal de Ensayos
ABRICANTE JINAN PRECISION TESTING MODELO 12,2012
JFACTURER MODEL

ERIAL 1112469 CODIGO INTERNO  ---

SOLO PARA EQUIPOS DE ENSAYO CON INDICADOR DIGITAL AUXILIAR
NO APLICA PARA ESTE TIPO DE EQUIPO
ABRICANTE --- MODELO ---
JFACTURER MODEL
RIAL --- CODIGO INTERNO  ---

SCALA CALIBRADA 600,0 kN/600,0 kN
IALE CALIBRATED

IODIGO CLIENTE 0404
ENTE CONTROL CALIDAD Y MONTAJES LTDA

UGAR DE CALIBRACION Calle 38 Sur No.72H-88 Barrio Carvajal
LIBRATION ADDRESS Bogota D.C. - Cundinamarca

ECHA DE CALIBRACION 2014-11-21 FECHA DE EMISION 2014-12-10
LBRATION DATE aaaa-mm-dd ISSUE DATE aaaa-mm-dd

IMERO DE PAGINAS OCHO (8) Orden de Servicio  0SI-0083
(BER OF PAGE

as Autorizadas

ized signatorys Elaborado Por: Revisado Por:
M f
Reinel Martinez Rincon Javier Gonzalez Acero
Técnico Especialista 1 Jefe de Laboratorio
cumento no atribuye al equipo otras que las por los datos aqui los se refieren al y en que
y poseen a bien sean o de de gia 0 emp No se permite la reproducci
de este certificado.
focument does not apply to other than ones by here in data, the results are referred to the conditions and moment in wich t

nents are taken and have traceability to standards national or foreign of

g or P Partial of this isr
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ANEXO J — CERTIFICADO DE CALIBRACION MATRIZ PARA DOBLEZ

e
Industria y Conjercio
SUPERINTENDENCIA
Delegatura para la Proteccién del Consumidor y Metrologia
Grupo de Trabajo de Metrologia
Laboratorio de METROLOGIA DIMENSIONAL
DIMENSIONAL METROLOGY Laboratory

Certificado de Calibracion Etiqueta de Calibracién  [20872

Calibration Certificate Calibration Label =
Pagina 1 de 3 | '3
Page 10f 3 -

Objeto MEDICION DE CONJUNTO CON 5 COTAS Eﬂ' certificado de calibracion documenta

alos

Object quoruhunhnumdwnﬂmmdc
acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades (SI).

Fabricante NO TIENE

Manufacturer El usuario esta obligado a recalibrar el
inslrumento a intervalos apropiados.

Tipo MATRIZ ASME DOBLEZ GUIADO

Type This dor the
traceability to national standards, wich
roalize the wunits of measurement

Nimero de Serie  NO TIENE according to the Intemational System of

Serial Number Units (S1).

Solicitante CONTROL CALIDAD Y MONTAJES LTDA. The ueer ".""”'0" 0 have the W

Custom:

e HSE@CONTROLCALIDADYMONTAJES.COM

Ciudad BOGOTA D.C.

City COLOMBIA

Radicacién 11 055435

Order No.

Numero de paginas del certificado 03

Number of pages of the certificate

Fecha de calibracion 2011-08-05

Date of calibration

Este certificado de calibracion no puede se repﬁodudoo en sy fotalidad, e 0 con autorizacion del laborat

queslgaomi\e Los certificados de cglulbmcibn sin firma no son vi Ifdos o o e

tion certificat not be luced other than in full with the ission of the |

7-haboram Cfo”r’)’/rgahbnmn gﬂ?ﬂc":%s without s:gnapmdrufa are noll vgfn oapt HOU, g

Fecha Coordinador Grupo de T. Metroiogia Revisado por Calibrado por

Date Chair of Metrology Group Reviewed Vy Calibrated by

ogy
o J 7 (/l, w//;:\ o
zou,oalqa/m{mn-emmvmuvmu Ing. Victor Hugo Gil Gil waﬁnmmw

Supwrinenaencia de Indusing y Comencio, Grupo de Metnsogia - Labaratoro 6¢ METROLOGIA DIMENSIONAL
Sede Princpar Cra 13 No 2700, Mezzsnine, pos 5. 7, 8y 10, Conmutador (571) $670000

Sede CAN. AK. (Avendia Carrera) 50 N 26-55, Interior 2 Conmutador (571) 5680234

Bogots D.C. Colombia. s-mad infn@we. gov.co, WER: waw sic gov co.
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ANEXO K — RADIOGRAFIA INDUSTRIAL
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ANEXO L — RESULTADOS RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

m REPORTE DE RADIOGRAFIA FECHA:17/02/2014
INDUSTRIAL VERSION:1
CR 66A N° 10A -70-Tel. 2600049-2523: E QW INGENIERIA
E-mail: tecniradio G b.net.co
Jnspeccion R: r-!lu ICA Informe No: 001
WP 001 3G_PI Gl HOJA: 1 DE | 1
e FEB 20 DE 2015
x Fusnte: 11162 TFocat: samlm | _ACERO AL CARBON __|
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LISTA DE DEFECTOS DE SOLDADURA
e e TS o o Crateres PT-__ Porosided _Tubular (Wormohole)
Penstration) (Bum - Trough) PV- Porosidad_Alargada Vermicular
[FIl-__Fusion IEE- Inclusiones de escorias elongads (Hollow Bead)
(Wagon Tracks) GL-___ Grieta Longtudinal _(Cracks)
[PHL- IEA- Inchy GT- Grieta Transversal (Cracks)
Hi-Loy { Si- S
[Cl-__ Concavidad Interna (Internal Concavity) PE- Porosidad _Esferica SE - Socavado Externo (External
FP—incom S R — T I ! :
{Inc_Fusion due to cold lap) Pag - Poroskiad Agrupad: CIR- Cordon Irreguiar
(Cluster Porosity) o- Otros defectos.
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