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Resumen

Esta investigacion se presenta una caracterizacion de un acero de tuberia de transporte de petréleo
a través de un andlisis de espectrometria para encontrar los elementos de los que consta y al
compararlo con la basqueda tedrica se reveld que es un acero API grado B. Luego se realizaron
varias probetas con varios tratamientos térmicos; normalizado, temple, recocido y bonificado. A
través de las micrografias se realizé una comparacion entre las tomadas por el centro carrocero y
en el microscopio de la ESPOCH y se verificO las caracteristicas principales que permitiran
posteriores analisis.

Palabras claves: Materiales; aceros bajo carbono; metalografia; dureza; microestructura.

Abstract

Esta investigacion se presenta una caracterizacion de un acero de tuberia de transporte de petréleo
a través de un analisis de espectrometria para encontrar los elementos de los que consta y al
compararlo con la busqueda tedrica se revel6 que es un acero API grado B. Luego se realizaron
varias probetas con varios tratamientos térmicos; normalizado, temple, recocido y bonificado. A
través de las micrografias se realizé una comparacion entre las tomadas por el centro carrocero y
en el microscopio de la ESPOCH vy se verificd las caracteristicas principales que permitiran
posteriores analisis.

Palabras claves: Materiales; aceros bajo carbono; metalografia; dureza; microestructura.

Resumo

Esta pesquisa apresenta a caracterizacdo de um aco para dutos de transporte de 6leo através de
uma analise espectrométrica para encontrar os elementos que o constituem e ao compara-la com a
pesquisa teorica revelou que se trata de um aco API grau B. varios corpos de prova com diversos
tratamentos térmicos; normalizado, temperado, recozido e temperado. Por meio das micrografias,
foi feita uma comparacdo entre as tiradas pelo fisiculturista e no microscépio ESPOCH e
verificadas as principais caracteristicas que permitirdo analises posteriores.

Palavras-chave: Materiais; acos de baixo carbono; metalografia; dureza; Microestrutura.
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Introduccidn
Los aceros al carbono son aquellos que tienen elementos de aleacion en proporciones muy
pequerias, y ademas ellos son producto del proceso de fabricacion de ese acero.
Los aceros al carbono tienen principalmente una microestructura ferrito — perlitica y las
propiedades mecanicas dependen del contenido de carbono, que normalmente varia desde 0,05%
hasta el 1% y de manganeso desde 0,25% hasta el 1,7%. (Belzunce, 2001)
Uno de los grupos de aceros mas utilizados en la practica, en forma de chapas, vigas, angulares,
para la construccion de edificios, puentes, barcos, recipientes, etc. Son los aceros al carbono con
menos de 0,25% C, para otras tantas aplicaciones se usan aceros con porcentajes mayores 0 se
utiliza elementos aleantes que permiten modificar las caracteristicas y propiedades para las
distintas aplicaciones.
Estos aceros son muy utilizados en la industria petrolera y se pueden clasificar segin su
funcionalidad.

e Tuberias de revestimiento

e Tuberias de produccién

e Tuberias de perforacion

e Ductos (tuberia de linea)

e Otros tubulares

e Tuberias flexibles

e Lastrabarrenas (drill collars)

e Tuberia pesada (heavy weigth)
Para iniciar con la aplicacion y explicacién de cualquier método para disefio, es necesario y
recomendable determinar la resistencia de los diferentes elementos tubulares.
Esto a la vez conduce a considerar las diferentes situaciones de falla que experimentan las tuberias.
La resistencia de un tubo se puede definir como una reaccion natural que opone el material ante la
imposicion de una carga, a fin de evitar o alcanzar los niveles de una falla. La eleccion del material
deberéa ser en funcidn de las necesidades de produccion (petréleo, 2020)
Para este trabajo investigativo fue necesario elegir el material y se busco en la industria petrolera

ecuatoriana quienes cedieron dos tipos de materiales para transporte de petrdleo, sin embargo, al
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—
ser material de desperdicio se desconocia que tipo de acero es por lo que es necesario realizar

analisis metalogréafico para definir y caracterizar este material.

Metodologia
Es necesario realizar ciertas actividades previas, para capturar las micrografias del material.
Conociendo que un buen proceso metalografico revele las microestructuras y sus caracteristicas.

Es importante realizar entonces:

Seleccidn del material
Para ello se tomd en cuenta dos aspectos importantes:
Material usado en la industria petrolera.

El distribuidor de este material fue la industria petrolera ecuatoriana.

Corte de la muestra

Es un proceso en el que se produce calor, por friccion, y se raya el metal. Para el estudio se realizd
cortes transversales ya que de esta manera podemos identificar sus micro-constituyentes. Este
material se cortd de la tuberia de transporte de petréleo donada por la industria petrolera
ecuatoriana. (GUY, 2002).

Se cortaron varios tipos de probetas. Para el analisis de espectrometria se cortaron probetas en
forma rectangular de 1x1,5 cm. Para realizar los tratamientos térmicos se realizaron probetas en
forma de paralelepipedo de largo 5 cm, ancho 1 cm y espesor 1 cm. Finalmente se cortaron
probetas circulares de 1 cm de diametro a las que se le dieron los mismos tratamientos térmicos

para realizar los analisis de corrosion.

Espectrometria

Se usa para el analisis de elementos metalicos en muestras sélidas. Para materiales no conductores,
se usa polvo de grafito para hacer conductora la muestra.

En los métodos de espectroscopia de arco tradicionales se usa una muestra solida, las fuentes de
chispa con descargas controladas bajo una atmdésfera de argén permiten que este método pueda ser
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considerado eminentemente cuantitativo, y su uso esta muy extendido en los laboratorios de

control de produccion de fundiciones y acerias. (Pérez, 2021)

Tratamientos térmicos

Suministro: sin ningun tratamiento térmico, el material se usa tal cual se lo ha enviado la industria
petrolera.

Normalizado: el normalizado consiste en calentar rapidamente el material hasta una temperatura
critica, manteniéndose durante un tiempo en ella. El enfriamiento posterior se realiza al aire, dando
lugar a la recristalizacion y afino de la perlita.

Recocido: tratamiento térmico que consiste en calentar la pieza hasta una temperatura dada.
Posteriormente el acero es sometido a un proceso de enfriamiento lento en el interior del horno
apagado. De esta forma se obtienen estructuras de equilibrio. Son generalmente tratamientos
iniciales mediante los cuales se ablanda el acero.

Temple: tratamiento térmico al que se somete a piezas ya conformadas de acero para aumentar su
dureza, resistencia a esfuerzos y tenacidad.

Bonificado: es un caso particular del temple y revenido, llamado asi en la practica cuando la pieza
templada se reviene a una temperatura relativamente alta, rebajando su dureza a un valor

intermedio para cumplir determinadas necesidades de tenacidad

Analisis metalografico
Desbaste de probetas metalogréaficas.
Una vez cortadas y mecanizadas las probetas se desbastaron sobre una superficie plana de acuerdo

a lo estipulado en la norma ASTM E7.

Pulido de probetas metalograficas
La etapa del pulimento es ejecutada con pafios especiales, para las pulidoras disponibles en el
laboratorio se debe utilizar los pafios DP/OP que estan equipados con un adhesivo que es adherido

en al disco giratorio del equipo.
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Ataque metalografico de las probetas

Se utiliz6 dos modos de ataque con los cuales se lograron los mismos resultados:
Sumergir la probeta en el reactivo con la cara que se observara hacia arriba,
Mojando un algodon con el reactivo y frotar la cara de la probeta.

El ataque quimico tiene como objetivo revelar las fases y micro-constituyentes.

Observacion metalografica

Después de ser atacada quimicamente, la muestra esta lista para ser observada en el microscopio;
principal instrumento en este proceso, su sistema de iluminacion lo que representa una técnica
avanzada y se basa en la amplificacion de la superficie para observar las caracteristicas

estructurales microscopicas o microestructura (SHACKELFORD, 1988).

Analisis de los resultados
Los datos de la composicion quimica se obtienen a través de los ensayos de espectrometria en el
laboratorio de materiales de la ESPOCH, cuyos datos estan resumidos en tabla 1.

Tabla 1: Composicién quimica de la probeta
C[%] Si[%] Mn[%] P[%] S[%] Cr[%] Mo[%] Ni[*] Cu[%] AI[%] Co[%] Nb[*%] Ti[%] V[%] W[%] B[%] Sa[%] Fe[%]
027 0264 0379 <00030 00035 0134 0045 0062 0098 0048 00083 <00050 0004 0007 <0020<00010 0.0110 9866
026 0272 0398 <00030 00043 013 0045 0038 0102 0029 00093 <00050 0.004 0007 <0.020<0.0010 0.0097 98
027 0281 0406 <00030 0.0041 0138 0046 0065 0102 0052 0.0079 <0,0050 0.004 0007 <0.020<0.0010 00100 98

2 B
A

027 027 04 '<L‘LE|030 00040 014 005 006 010 004 001 <00050 0004 0007 <0.020<00010 00I0 9
Fuente: Laboratorio Materias de la ESPOCH

oo
oy
78}

Estos datos se comparan con datos técnicos a través de busqueda bibliografica para verificar que
tipo de material sera estudiado. La composicidn quimica se observa en la tabla 2, de aceros API
5L de diferentes grados donde se ha subrayado el material al que mas se asemeja con su
composicion que se obtuvo de la espectrometria, segun el porcentaje la opcién mas adecuada es
API grado B.
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Steel Grade
(Steel Name)

L175 or A25
L175P or A25P
L210 or A
L2450r B
1250 or X42
1320 or X46
L360 or X52
L390 or X56
L415 or X60
L450 or X65
LA8S5 or X70

a.Cu<0,50 %; Ni<0,50 %; Cr < 0,50 % and Mo < 0.15%

Caracterizacion del acero API 5L grado B

Tabla 2: Composicién quimica Acero API 5L de diferentes grados.
Chemical composition for API 5L PSL1 Pipe

Wall Thickness < 25.0 mm (0.984 in)

=

0.21
0.21
0.22
0.28
0.28
0.28
0.28
0.28
0.28
0.28
0.28

0.60
0.60
0.90
1.20
1.30
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40

Mass fraction, based upon heat and product analyses

Seamless pipe

0.030
0.080
0.030
0.030
0.030
0.030
0.030
0.030
0.030
0.030
0.030

0.030
0.030
0.030
0.030
0.030
0.030
0.030
0.030
0.030
0.030
0.030

[ max__|
cd c.d d
d d d
d d d
d d d
d d d
f f f
f f f
f f f

b. For each reduce of 0.01% Carbon Max, an increase of 0.05% of maximum Mn is permited, up to a maximum of 1.65
for grade 2 B or L245, but < X52 or L360; Up to max 1.75% for grades above L360 or X52, but below L485 or X70;
And up to 2.00% max for grade X70 or L485.

¢. Unless otherwise agreed, Nb + V < 0.06%.

d.Nb +V +Ti<0.15%.

e. Unless otherwise agreed.

f. Unless otherwise agreed, Nb « V + Ti < 0.15%,

g. B shall be not added In on purpose, and maximum 8 is 0.001%.

Fuente: https://www.octalsteel.com/api-5I-pipe-specification

Analisis de micrografias, para ello se realizaron con la ayuda de dos microscopios, Centro de

Fomento Productivo Metalmecéanico Carrocero y del Laboratorio de Materiales de la ESPOCH; se

compard y analizo las microestructuras que se detallan en las siguientes tablas:

Tabla 3: Comparacion micrografica después de aplicar tratamiento térmico de normalizado

COMPARACION MICROGRAFIAS ESPOCH — CENTRO CARROCERO ACERO API 5L GRADO B

ESPOCH

CENTRO CARROCERO

ferrita

Normalizado a 100x

Parte oscura se trata de perlita mientras que la parte clara
se trata de ferrita. Se trata de una estructura de perlita +

mejor definicion.
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Normalizado a 200x

Se observa menor area al pasar de 100x a 200x la ferrita
de color blanca mientras que la zona oscura se trata de la
perlita.

L

5

que el porcentaje de ferrita le supera al porcentaje de perlita.

Normalizado a 700x

Normalizado a 100x

o W s ey —

LI B =1
Se observa menor area al pasar de 200x a 700x
mostrando una microestructura perlitico ferritico, es
decir ferrita en una matriz perlitica

A mayor ampliacion
tratarse de carburos.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4: Comparacion micrografica después de aplicar tratamiento térmico de recocido

COMPARACION MICROGRAFIAS ESPOCH

— CENTRO CARROCERO ACERO API 5L GRADO B

ESPOCH

CENTRO CARROCERO

Recocido a 100x

Recocido a 20x

Su microestructura es ferrita mas perlita es decir
perlita en matriz ferritica. Homogeneidad de los
granos presentes en la microestructura.

=

Sk R M ".‘:- ]
A LR
Se aprecia con claridad la homogeneidad de los granos
gracias a que se puede observar los limites de grano,

evidenciando asi dos fases: ferrita y perlita.

5,

-

Recocido a 50x

Recocido a 200x

Se observa menor area al pasar de 100x a 200x con
mayor claridad los tamafios de grano y también las

que la perlita.
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Caracterizacion del acero API 5L grado B

fases presentes evidenciando las dos fases: ferrita
y perlita

Recocido a 700x

Recocido a 100x

Los granos que s
se los considera como ferrita mientras que los
granos que se encuentra en su interior una
estructura de perlita.

A mayor ampliac
microestructura de perlita en una matriz ferritica.

5

ibn podemos deci

ue se trata de una

r q

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5: Comparacion micrografica después de aplicar tratamiento térmico de suministro

COMPARACION MICROGRAFIAS ESPOC

GRADO B

H - CENTRO CARROCERO ACERO API 5L

ESPOCH

CENTRO CARROCERO

Suministro a 100x

Suministro a 20x

Parte oscura se trata de perlita mientras que la parte
clara se trata de ferrita. Se trata de una estructura de
perlita + ferrita.

Se puede apreciar claramente los limites de grano,
aunque no son homogéneos, pero se puede apreciar las
fases de perlita y ferrita.

Suministro a 200x

Suministro a 50x

Se observa menor area al pasar de 100x a 200,
presenta un mayor porcentaje de ferrita en
comparacion con la perlita.

Los tamafios de granos son diferentes entre si y
también el porcentaje de ferrita es superior a la perlita.
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Suministro a 700x Suministro a 100x

Se observa menor area al pasar de 200x a 700x, | Se puede constatar de perllta enuna matrlz ferritica.
presenta una microestructura ferritico perlitico.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6: Comparacion micrografica después de aplicar tratamiento térmico de temple
COMPARACION MICROGRAFIAS ESPOCH — CENTRO CARROCERO ACERO API 5L GRADO B
ESPOCH CENTRO CARROCERO
Temple a 100x Temple a 20x

Se observa menor area al pasar de 200x a 700x, presenta una | A 20x se puede observar puntos negros que se

Temple a 200x Temple a 50x

Se observa menor area aI pasar de 100x a 200x, presenta una | A 50x se puede observar de mejor forma la matriz

microestructura martensitica porque los puntos negros se | tipo acicular debido al tipo de tratamiento al que ha
tratarian de carbono saturado. sido expuesto.

Temple a 700x Temple a 100x

Se puede apreciar una mlcroestructura de forma acicular porque | A mayor ampllacmn se . observar una

la estructura no muestra limites de grano ya que este tratamiento | microestructura acicular es decir en forma de

se lo realiza con enfriamiento rapido. Ademas, los puntos de | agujas

color blanco se podrian tratar de inclusiones para observar de

mejor manera se recomendaria la tomar la imagen a color.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7: Comparacion micrografica después de aplicar tratamiento térmico de bonificado

COMPARACION MICROGRAFIAS ESPOCH — CENTRO CARROCERO ACERO APl 5L GRADO B
ESPOCH CENTRO CARROCERO
Bonificado a 100x Bonificado a 20x

La microestructura a 100x no es apreciable con | A 20x se observa una microestructura con tamafios de

claridad la forma con la que se presenta las fases. | granos no homogéneos.
Bonificado a 200x Bonificado a 50x

Se observa menor area al pasar de 100x a 200x, la | A 50x se observa con mayor claridad que en algunos
microestructura rayada se da porque se trata de una | ugares no posee limite de grano esto es particular
estructura con dos fases: perlita y cementita cuando se realiza este tipo de tratamiento.

Bonificado a 700x Bonificado a 100x

Se observa menor area al pasar de 200x a 700X, | Se puede apreci
presenta una microestructura mas clara pudiendo | cementita.

decir con seguridad que se trata perlita en una
matriz de cementita.

Fuente: Elaboracion propia

Luego también se realizo el analisis de dureza del acero API 5L Grado B. Se realizaron dos tipos
de ensayo de dureza, dureza Vickers y dureza Brinell en el Centro de Fomento Productivo
Metalmecénico Carrocero para cada tratamiento térmico a una misma temperatura y humedad
fueron tomadas cinco mediciones. Los datos obtenidos durante el ensayo Brinell se muestran en

las siguientes tablas.
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Tabla 8: Dureza Brinell (Normalizado)

TRATAMIENTO

NORMALIZADO

MEDICION Temperatura °C Humedad % Dureza Brinell
1 21.2 54.2 139
2 140
3 143
4 135
5 139
Promedio 139.2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9: Dureza Brinell (Suministro)

TRATAMIENTO SUMINISTRO

MEDICION Temperatura °C Humedad % Dureza Brinell

1 21 54.4 164

2 162

3 165

4 162

5 163
Promedio 163.2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10: Dureza Brinell (Bonificado)

TRATAMIENTO BONIFICADO

MEDICION Temperatura °C Humedad % Dureza Brinell

1 21.2 54.1 139

2 142

3 141

4 143

5 146
Promedio 142.2

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 11: Dureza Brinell (Recocido)

TRATAMIENTO RECOCIDO

MEDICION Temperatura °C Humedad % Dureza Brinell

1 21.1 54.2 119

2 120

3 117

4 120

5 121
Promedio 119.4

Fuente: Elaboracion propia
Pol. Con. (Edicién nim. 58) Vol. 6, No 5, Mayo 2021, pp. 164-178, ISSN: 2550 - 682X
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Tabla 12: Dureza Brinell (Temple)

TRATAMIENTO TEMPLE
MEDICION Temperatura °C Humedad % Dureza Brinell
1 21.1 53.9 163
2 174
3 182
4 175
5 177
Promedio 174.2
Fuente: Elaboracién propia
Los datos obtenidos del ensayo de dureza Vickers se muestra a continuacion:
Tabla 13: Dureza Vickers (Normalizado)
TRATAMIENTO NORMALIZADO
< Temperatura Humedad Diagonal 1 Diagonal 2 Dureza
MEDICION °C % (um) (um) Vickers
1 21.7 49.9 116.19 116.7 136.8
2 114.91 115.05 140.3
3 115.57 115.62 138.8
4 114.4 115.14 140.8
5 116.73 115.97 137
Promedio 138.74
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 14: Dureza Vickers (Suministro)
TRATAMIENTO SUMINISTRO
. Temperatura Humedad Diagonal 1 Diagonal 2 Dureza
MEDICION °C % (um) (um) Vickers
1 21.7 49.9 104.86 105.57 167.5
2 106 105.16 166.4
3 107.84 106.61 161.3
4 107.74 105.87 162.6
5 106.6 106.6 163.2
Promedio 164.2
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 15: Dureza Vickers (Bonificado)
TRATAMIENTO BONIFICADO
- Temperatura Humedad Diagonal 1 Diagonal 2 Dureza
MEDICION °C % (um) (um) Vickers
1 21.8 49.9 109.97 109.25 154.3
2 109.41 110.58 153.3
3 108.96 109.23 155.8
4 112.72 111.97 148.2
5 112.67 111.28 147.9
Promedio 151.9

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16: Dureza Vickers (Recocido)

TRATAMIENTO RECOCIDO
< Temperatura Humedad Diagonal 1 Diagonal 2 Dureza
MEDICION °C % (um) (um) Vickers
1 21.8 49.7 126.55 125.19 117
2 125.59 126.06 117.1
3 126.92 125.9 116
4 126.07 126.41 116.4
5 126.71 125.75 116.4
Promedio 116.58

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 17: Dureza Vickers (Temple)

TRATAMIENTO TEMPLE

2 Temperatura Humedad Diagonal 1 Diagonal 2 Dureza
MEDICION °C % (um) (um) Vickers

1 23.2 46.6 96.11 96.38 200.2

2 97.3 97.34 195.8

3 97 98.06 195

4 96.29 97.45 197.6

5 95.89 96.11 201.2
Promedio 197.96

Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones

A través de esta investigacion se evidencia el tipo de acero con el que se esta trabajando a lo largo
del proyecto de investigacion, puesto que al ser un material excedente de la industria petrolera no
se contaba con la ficha técnica que precisa sus caracteristicas.

A través del anélisis metalogréafico se pudo describir todas las microestructuras de las que consta
este acero que tiene un 0,27% de carbono, siendo las mas importante perlita y ferrita en la probeta
de suministro y asi mismo las caracteristicas en cada tratamiento térmico.

Los estudios se hicieron a través del uso de diferentes microscopios metalograficos y con ello se
pudo comparar la calidad de las micrografias y utilizar las que mejores ventajas presentan para el
desarrollo de la investigacion.

De acuerdo a la exhaustiva busqueda bibliografica se concluye que el acero motivo de estudio es
un acero API 5L grado B, por lo que se recomienda seguir con la experimentacion usando las
caracteristicas de este material.

El tratamiento térmico con el que se obtuvo mayor dureza es el temple con un valor de 174.2 de
dureza Brinell y 197.96 de dureza Vickers.
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A partir de la informacién recopilada se recomienda ampliar el estudio de nuevos materiales que
no fueron utilizados en el presente andlisis metalografico, con la finalidad de abarcar mayor

informacion de los materiales Utiles en la industria petrolera.
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