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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
DIRECCION DE POSGRADO
MAESTRIA EN MECANICA

Tema: “ANALISIS DE LA SUSTITUCION DEL MATERIAL ACERO A36 POR

EL MATERIAL Q 235B EN LA CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE AGUA

POTABLE DE LA CIUDAD DE RIOBAMBA PROVINCIA DE CHIMBORAZO.”

Resumen Ejecutivo

El presente trabajo de investigacion “Analisis de la sustitucion del material acero A36
por el material Q235B en la construccion del sistema de agua potable de la ciudad
Riobamba provincia de Chimborazo.”, tiene como objeto primordial caracterizar el
material Q235B con el acero A36, ademas con los datos obtenidos al analizar esta
variable se pudo comparar y evaluar los resultados para la sustitucion del material
verificando que cumple con las caracteristicas propuestas por el proyecto de
investigacién, los datos obtenidos de los ensayos suministrados pertenecen a la
empresa Consorcio Alao teniendo la autorizacion de los datos, ademas se realizaron
ensayos en el Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero.
La informacion recopilada sobre los métodos de ensayos destructivos y no destructivos
nos ayudoé a analizar las propiedades fisico-quimico y mecéanicas que tiene este acero.
Determinando cada una de las caracteristicas de este material para que sea utilizado en
la construccién del sistema de agua potable de la ciudad de Riobamba provincia de
Chimborazo.
Al final del proyecto se presenta la caracterizacion de los aceros analizados y su
sustitucion para la construccion del sistema de agua potable de la ciudad de Riobamba
provincia de Chimborazo, mediante el proceso de soldadura SMAW bajo los criterios
de aceptacion y rechazo de las normas APl 1104 y ASME IX, utilizando electrodos
E6010 y electrodo E7018 como material de aporte , con un tipo de junta a tope y
posicion de soldadura 6G debido a que la tuberia a soldar se encuentra estatica sin
poder cambiar de posicién de soldadura, el material Q235B presenta buenas
propiedades mecanicas y su cordon de soldadura no presenta muchos defectos.
Descriptores: Ensayos destructivos, ensayos no destructivos, soldadura,

procedimiento, soldabilidad.
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TECHNICAL UNIVERSITY OF AMBATO
POSTGRADUATING MANAGEMENT
MASTER’S DEGREE IN MECHANICS
Topic: “The analysis of steel A36 substitution instead of Q235B material for the
construction of the Drinking Water System in Riobamba city, Chimborazo province.”
Author: Israel Jacinto Amancha Torres, Eng
Executive Summary
The present research “The analysis of steel A36 substitution instead of Q235B material
for the construction of the Drinking Water System in Riobamba city, Chimborazo
province.”, is primarily aimed at comparing the Q235B material with A36 steel.
Moreover, the obtained data, is the perfect sample to analyze the variable which
supports the comparison between both materials, verifying that the results for the
substitution bear out firmly all the characteristics of the proposal for this Project, the
data obtained from the tests provided belong to the Consorcio Alao company having
the authorization of the data, in addition tests were carried out in the Center of
Productive Metalmechanical Development Carrocero.
The information collected on the destructive and non-destructive testing methods
helped us to analyze the physical-chemical and mechanical properties of this steel. In
this way, each of the characteristics of this material is determined to be used in the
construction of the Drinking Water System in Riobamba city, Chimborazo province.
At the end of the project, the characterization of the analyzed steels and their
replacement for the construction of the Drinking Water System of Riobamba city in
Chimborazo province is presented, through the SMAW welding process under the
criteria of acceptance and rejection of API standards 1104 and ASME IX, using
electrodes E6010 and E7018 ones as input material, with a type of butt joint and 6G
welding position because the pipe to be welded is static without being able to change
Welding position, material Q235B presents good mechanical properties and its
welding bead does not present many defects.

Keywords: Destructive tests, non-destructive tests, welding, procedure, weldability.
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CAPITULO |
1.1 Tema

“ANALISIS DE LA SUSTITUCION DEL MATERIAL ACERO A36 POR EL
MATERIAL Q 235B EN LA CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE AGUA
POTABLE DE LA CIUDAD DE RIOBAMBA PROVINCIA DE CHIMBORAZO.”

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Contextualizacién

La produccion del acero a nivel mundial ha tenido cambios muy relevantes en la
construccion de aceros. Actualmente en el mercado nacional e internacional existen
diferentes tipos de acero que se usan en las areas petroleras, mecanica, naval de
construccion entre otras, los mismos que frente a las exigencias al cumplimiento de
estandares en los diversos procesos de produccion ha dado como resultado el
desarrollo de tecnologias cuyo objeto es el de inspeccionar los diferentes productos,
garantizando una correcta conformacion y calidad de los componentes. Los mismos
que mediante andlisis de materiales determinaran las propiedades de cada uno de los

elementos [33].

A nivel Nacional los ensayos de materiales constituyen una herramienta fundamental
en el sector industrial. Los ensayos proporcionan beneficios en su uso.

Existen Normas ecuatorianas de la Construccion que su objetivo fundamental es
mejorar de la calidad y la seguridad de sus trabajos, fomentando el desarrollo social y

asi satisfaciendo las necesidades de la poblacion [1].

En el Sistema de agua potable de la ciudad de Riobamba provincia de Chimborazo se
realizara ensayos no destructivos y destructivos al material Q235B para verificar las
propiedades de dicho material y ver si cumple con los pardmetros establecidos para la
construccion del Sistema de Agua Potable.



1.2.2 Anélisis critico

La realizacion de este estudio aportard mucho en el desarrollo para la construccion del
Sistema de agua potable de la ciudad de Riobamba provincia de Chimborazo, al
realizar caracterizaciones practicas y teoricas del material, las cuales le permitiran la
utilizacion del acero Q235B en el proyecto, puesto que también ayudara a tener un
control de calidad de los materiales a ensayar y un mejor conocimiento en el disefio de

elementos.

Es por ello la gran importancia de proponer el analisis del material Q235B, mediante
Ensayo Tension, Doblado, charpy, macrografia, micro-durezas, metalografia y quimicas
del material, esto contribuird en la utilizacion de este material para la construccion del
Sistema de agua potable de la ciudad de Riobamba provincia de Chimborazo.

1.2.3. Prognosis

Al no efectuar la evaluacion de la posible sustitucion del material acero A36 por
material Q 235B no se podra utilizar el material en la construccion del Sistema de
Agua potable de la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo.

1.2.4. Formulacion del problema

¢Como efectuar la evaluacion de la posible sustitucion del material acero A36 por
material Q 235B en la construccion del Sistema de Agua potable de la ciudad de
Riobamba, provincia de Chimborazo?

1.2.5. Preguntas directrices

¢Cudles son los requerimientos especificos del Sistema de agua potable de la ciudad

de Riobamba, provincia de Chimborazo?

¢ Cuéles son los tipos de ensayos que se deben realizar al material Q235B para verificar
su posible utilizacion en el Sistema de Agua potable de la ciudad de Riobamba,

provincia de Chimborazo?

¢Qué método de inspeccion por ensayos no destructivos validara la utilizacién del
material Q 235B como sustituto del acero A36 para el Sistema de Agua potable de la

ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo?



1.2.6. Delimitacion del problema

1.2.6.1. Delimitacién de contenidos

La presente investigacion se fundamenta en el campo de Ingenieria Mecénica en el

area de Sistemas de Control -Calidad de procesos productivos y de servicios.

1.2.6.2. Delimitacion espacial
El tema propuesto se realizara en:
e Sistema de Agua potable de la ciudad de Riobamba provincia de Chimborazo.
e Laboratorio de Materiales de la Universidad Politécnica Nacional, ubicada en
la ciudad de Quito de la provincia de Pichincha, en la Region sierra, en el Pais
de Ecuador.
e Ademas se complementara en la Biblioteca de la Facultad de Ingenieria Civil
y Mecanica mediante el contenido de libros, tesis de pregrado y posgrado que

se relacionan con este estudio.

1.2.6.3. Delimitacién temporal
El presente trabajo investigativo se desarrollara en los meses comprendidos entre
Junio - 2017 a Octubre de 2019.

1.3 Justificacion

El motivo por el que se efectuara el estudio es porque el material ASTM A36 es el méas
comun y aplicable en la industria como en edificios; estructuras metalicas; cables para
puentes colgantes, atirantados, varillas, tubos, etc. Este material va a ser sustituido por
el material Q235B que es un material con caracteristicas y propiedades similares al
material ASTM A36.

Este estudio es econdmicamente factible y de gran interés para industrias y mecanicas
que hagan uso del acero A36 puesto que puede ser sustituido por el acero Q235B
debido a su bajo costo y caracteristicas que posee.

La investigacion parte de estudios previamente realizados que determinan propiedades
fisicas, quimicas y mecanicas mediante la caracterizacion del material y verificando
que cumpliese sus expectativas tanto de seguridad como de produccion.

Los beneficiados en particular seran: la Empresa Consorcio Alao disponiendo de

informacidn actualizada de los trabajos que se estan realizando y la municipalidad.



Adicionalmente, es factible porque se cuenta con recursos bibliogréficos, tecnoldgicos
y econdmicos, ademas la empresa Consorcio Alao, la Escuela Politécnica Nacional, el
Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero y la Facultad de Ingenieria
Civil y Mecénica brindaran la disponibilidad de sus instalaciones y herramientas para

llevar a cabo la presente investigacion.

1.4 Objetivos
1.4.1 General

Evaluar la sustitucion del material acero A36 por material Q235B en la construccion
del Sistema de Agua potable de la ciudad Riobamba provincia de Chimborazo.
1.4.2 Especificos

e Caracterizar los requerimientos especificos del Sistema de Agua potable de la
ciudad Riobamba provincia de Chimborazo.

e Validar la factibilidad de la utilizacion del material Q 235B como sustituto del
acero A36 para el Sistema de Agua potable de la ciudad Riobamba provincia
de Chimborazo mediante Ensayos No Destructivos.

o Identificar los tipos de ensayos a aplicar al material Q235B para determinar su
utilizacion en el Sistema de Agua potable de la ciudad Riobamba provincia de

Chimborazo.



CAPITULO 11

2.1 Antecedentes Investigativos

El proyecto se respaldd en investigaciones realizadas con anterioridad por otros

autores, como se muestra a continuacion:

En la Universidad Catolica de Valparaiso en la Facultad de Ingenieria Mecanica en el
afio 2015 Rodrigo Lagos realizo el “Analisis comparativo del acero ASTM A499-89
vs ASTM A36”. Este estudio concluye que el material A499-89, en general, posee
claramente mejores propiedades mecanicas que el Acero A36, quizas en algunas
aplicaciones especificas, el Acero A36 tenga ventajas sobre el Acero A499-89, pero
en general, desde el punto de vista mecénico, el acero A499-89 va a tener un mejor
comportamiento que el ASTM A36 [2].

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE en la Carrera de Ingenieria Mecanica
en el afio 2015 Tobar Castro Estefania Alejandra desarroll6 el “Estudio de las
transformaciones metalogréficas y propiedades mecanicas de la zona afectada por el
calor (ZAC) después del proceso de soldadura en los aceros ASTM A588 y A36.” Este
estudio concluye que el acero ASTM A36 posee una mayor ductilidad que el acero
ASTM A588, en contraposicion a la tenacidad, en la cual el acero A588 presenta una
tenacidad mas alta (47.6 J) en relacion al acero ASTM A36 (40.9 J), especificamente
un 16.38 % mayor teniendo en cuenta una aportacion de calor de 17 KJ/ cm en los dos
aceros [3].

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE en la Carrera de Ingenieria Mecéanica
en el afio 2015 los sefiores Carlos Naranjo, Xavier Sanchez y Estefania Tobar
desarrollaron “Estudio de las transformaciones metalograficas y variacion de las
propiedades mecéanicas en juntas soldadas de acero ASTM A588 y A36.” Este estudio
concluye que la dureza en una junta soldada presenta su punto mas alto entre el
material de aporte y el limite de fusion de la junta, pero difiero su valor en cada
material, para el caso del acero ASTM A588 la dureza en esta zona fue mayor (238.5
HRV) que el acero ASTM A36 (184.74 HRV) [4].



2.2 Fundamentaciéon Teorica
2.2.1. Ingenieria Mecénica

La Ingenieria Mecanica, es un campo muy amplio que se dedica al estudio, disefio y
construccion de equipos, maquinas y sistemas mecanicos, evitando el esfuerzo fisico
del hombre y asi fomentar el desarrollo de la comunidad. La Ingenieria Mecénica
analiza las necesidades que tiene la poblacion, aplicando nuevos conocimiento
tecnoldgicos de acuerdo a las necesidades de la industria, creando nuevos equipos y

maquinaria en beneficio de la comunidad y de la industria [34].

Los campos de la ingenieria mecénica se dividen en una cantidad extensa de sub-
disciplinas. Muchas de las disciplinas que pueden ser estudiadas en Ingenieria

mecanica pueden tocar temas en comunes con otras ramas de la ingenieria.

2.2.1.1. Ingeniera de Materiales

La Ingenieria de Materiales estudia las propiedades fisico, quimico y mecénicas de los
materiales. Investigan, analizan y desarrollan nuevos materiales que mejoran el uso de
los materiales ya existentes. Estos materiales son probados ante variables, tales como:
temperatura, presion, composicién quimica, resistencia, resolviendo problemas de

corrosion y la fatiga del material [5].

2.2.1.2. Caracterizacion de los materiales

Las propiedades mecanicas de los materiales estan relacionadas con fuerzas exteriores
que ejercen sobre ellos.

Estas propiedades mecanicas son: Elasticidad, plasticidad, maleabilidad, ductilidad,
dureza, tenacidad y fragilidad.

Elasticidad: Cualidad de un material para recuperar su forma original al cesar el
esfuerzo que lo deformd. Por ejemplo, un globo.

Plasticidad: Es la capacidad que tiene un material de mantener la forma que adquiere
al estar sometido a un esfuerzo que lo deformd. Por ejemplo, un envase de platico.
Maleabilidad: Es la capacidad de un material para ser conformado en laminas
delgadas sin romperse. Ejemplo, aluminio.

Ductilidad: Son aquellos materiales que pueden ser estirados y conformados en hilos
finos o alambre. Por ejemplo, el cobre.

Dureza: Resistencia que opone un cuerpo a ser penetrado por otro.
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Tenacidad: Resistencia a la rotura de un material cuando esta sometido a esfuerzos
lentos de deformacién. Ejemplo, acero.
Fragilidad: Es la facilidad con la que se rompe un material sin que se produzca

deformacion elastica [6].

2.2.2. Analisis de materiales
El andlisis de materiales es una caracterizacion de las propiedades fisico, quimico y
mecanico. Este andlisis estad basado en los principios de balance fisico, ademas para

este analisis se realizan ensayos no destructivos y ensayos destructivos [7].

2.2.2.1 Acero Estructural
El acero utilizado en estructuras de ingenieria generalmente viene dado en dos tipos,
el acero con bajo contenido de carbono, también llamado acero dulce y aceros de baja
aleacion, en el caso de los segundos, el objetivo de los aleantes es aumentar la
resistencia mecénicay a la corrosion.
Las especificaciones de estos aceros generalmente estdn dadas en base a la horma
ASTM, estos tipos de aceros estan presentes en la construccion de puentes, edificios,
barcos, perfiles estructurales, varillas, asi como en la industria automotriz,
electrodomésticos, transporte, etc.
Ventajas del acero estructural.
El acero estructural tiene varias ventajas en comparacion con otros materiales
utilizados en la construccion, entre ellas se puede mencionar:

- Facilidad de Montaje
El realizar estructuras con acero, permite una mayor facilidad para armar las
edificaciones en relacién a si se lo hiciera con materiales y procedimientos comunes
como lo es la construccion a base de hormigén armado.

- Material tenaz y relativamente ductil y maleable.
El acero al ser un material con las caracteristicas mencionadas anteriormente permite
hacer con él diferentes formas, como perfiles, varillas, planchas e incluso alambres lo
cual permite construir edificaciones con una amplia variedad de formas.

- Economia.
Con respecto a la rapidez de montaje el utilizar acero permite que las obras sean

realizadas en un menor lapso de tiempo con ello se evitan costos de mano de obra, etc.



Ademés la utilizacion de acero permite la compatibilidad con materiales
complementarios a un menor costo, en cuestion de acabados.

Cabe sefialar que si bien el acero presenta algunas ventajas, entre sus desventajas mas
apreciables esta la corrosion, la cual se puede controlar con tratamientos existentes en
el mercado e incluso existen tipos de aceros que no se corroen facilmente.

Otra desventaja es el fuego, en caso de incendio o una explosion con fuego, las
estructuras de acero son altamente vulnerables, pero con la utilizacion de sistemas

contra incendios y tratamientos especiales, permite minimizar este tipo de riesgos.

2.2.2.2 Designaciones ASTM para aceros.

La designacion de los aceros por la ASTM es:

A: para materiales ferrosos

B: para materiales no ferrosos

M: indica los estdndares que pueden ser suministrados en unidades Métricas

La norma ASTM no especifica la composicion del material directamente, sino la
clasifica en funcion de la aplicacién o su ambito de empleo.

A continuacidn, se indicara mediante un ejemplo la nomenclatura completa que se
utiliza para la denominacion de metales segin la ASTM.

Designacion:

ASTM A 516 / A 516M-90 (2001) Grado 70

Este acero corresponde a Placas o laminas para recipientes a presion, de acero al
carbono, de moderada y baja temperatura de servicio.

A: Describe que es metal ferroso.

516: NUmero secuencial, sin ninguna relacién con las propiedades del metal.

M: Indica que el estandar A 516M esta escrito en las unidades del sistema
Internacional SI. (Métrico), por lo tanto, conjuntamente A 516 / A 516M utiliza tanto
pulgada-libra y unidades del SI.

90: Indica el afio de la adopcion o la ultima revision.

(2001): Indica el afio de su ultima revisién y aprobacion.

Grado 70: Indica la resistencia a la traccién minima en ksi, 70 ksi o0 70.000 psi [9].

2.2.3 Acero ASTM A36
El acero ASTM A36 es uno de los aceros mas comunes dentro de los aceros de tipo

estructural. En el Ecuador es uno de los materiales mas utilizados para la construccién
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de estructuras, puentes, varillas, actividad metalmecénica, etc. Existen algunas
empresas en el mercado que se encargan de fabricar piezas estructurales de acero para
la construccion, entre ellas estan ADELCA, NOVACERO, ANDEC, por mencionar
las més reconocidas.

Viene dado en varias formas como por ejemplo varillas, planchas, perfiles
estructurales, laminas, platinas, angulos, etc [8], Las propiedades del material A36 se
muestra en la Tabla 1.

Tabla. 1 Propiedades del material acero ASTM A36 [9].

Physical Properties Metric English Comments
Density 7.85 glce 0.284 Ibfin®
Mechanical Properties Metric English Comments
Tensile Strength, Ultimate 400 - 550 MPa 58000 - 79800 psi
Tensile Strength, Yield 250 MPa 36300 psi
Elongation at Break 20 % 20 % in 200 mm
23% 23 % In 50 mm.
Modulus of Elasticity 200 GPa 29000 ksi
Compressive Yield Strength 152 MPa 22000 psi Allowable compressive strength
Bulk Madulus 160 GPa 23200 ksi Typical for steel
Poissons Ratio 0.26 0.26
Shear Modulus 79.3 GPa 11500 ksi
Component Elements Properties Metric English Comments
Carbon, C 0.29 % 0.29 %
Copper, Cu »=0.20 % =020 % only if copper steel is specified
Iron, Fe 98 % 98 %
Manganese, Mn 0.80-1.2% 0.80-1.2%
Phosphorous, P 0.040 % 0.040 %
Silicon, Si 0.15-0.40 % 0.15-0.40 %
Sulfur, 5 0.050 % 0.050 %
2.2.4 Acero Q 235B

El acero Q235 es ampliamente utilizado en estructuras de construccion e ingenieria.
Se puede usar para fabricar barras de acero o para construir marcos de casas de
fabricas, torres de transmision, puentes, vehiculos, calderas, contenedores, barcos, etc.,
y también se utiliza como una pieza mecanica que no requiere un alto rendimiento
[10].

A continuacion, se muestra las tablas de la composicion quimica Tabla 2, propiedades

mecanicas Tabla 3 y equivalencias del acero Tabla 4.



Tabla. 2 Composicion Quimica. [10]

Steel Grade Quality Grade C % (<) 5i% (=) Mn (=) P (<) S ()
02354 0.22 0.35 14 0.045 0.05
02358 0.2 0.35 14 0.045 0.045
0235
0235C 0.17 0.35 14 0.04 0.04
02350 0.17 0.35 14 0.035 0.035

Quality Grade: A<B<C<D

Tabla. 3 Propiedades Mecénicas [10]

Grade Yield 5trength Tensile 5trength Elongation %

Q235 5teel 235 Mpa 370-500 Mpa 26

Test 5ample: @ 16mm steel bar, (Mpa=N/mm2)

Tabla. 4 Equivalencias del acero [10]

China USA Germany Japanese France UK 150
GE ASTM DIM Jis MF BS 150
55440
Q2354 |Gr.D Ust37-2 SMA00A 080415 E235E
Steel (o5230MPa) |RSt37-2 (5245MPa) (05235MPa) (o5235MPa)
5235)R cca40 S235)R gf_g%b
Q235 |Gr.D 5235)RG1 SMA400A 5235]RG1 5232 RG1 E235E
Steel (c5230MPa) |5235/RG2 (G5245MPa) 5235]RG2 S?_SEJF'.G" (o5235MPa)
- o b= - _ b £
(05235MPa) (o5185MPa) (051E5MPal

2.2.5 Ensayos no Destructivos

Los ensayos no destructivos (END) son pruebas realizadas a un material, sin alterar o

dafar sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o dimensionales.

Los ensayos no destructivos se realizan basandose en la aplicaciones de fendmenos

fisicos como son:

Ondas electromagnéticas

Ondas acusticas

Ondas elasticas

Emision de particulas subatomicas
Capilaridad

Absorcién.

Los ensayos no destructivos no realizan dafios a las probetas a examinarse mientras

ensayos destructivos producen dafios al material para realizar su analisis, los ensayos

no destructivos son mas econémicos en comparacion con los ensayos destructivos

[11].
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Tipos de Ensayos no Destructivos
Ensayos no destructivos Superficiales:
Los ensayos no destructivos superficiales comprueban la homogeneidad de un
material. Su principal aplicacion es para detectar discontinuidades superficiales,
aungue también existen ensayos que determinandiscontinuidades sub-superficiales a
profundidades no mayor a 3 mm.
Los ensayos no destructivos superficiales son:

e Inspeccion visual (VT)

e Liquidos penetrantes (PT)

e Particulas Magnéticas (MT)

e Electromagnetismo (ET)
Ensayos no destructivos Volumétricos
Los ensayos no destructivos volumétricos detectan discontinuidades a mas de 3 mm
de la superficie, indicando la uniformidad de un material en su espesor, ademas detecta
discontinuidades internas que no son visibles a simple vista.
Los ensayos no destructivos volumétricas son:

e Radiografia Industrial (RT)

e Ultrasonido Industrial (UT)

e Radiografia Neutrénica (NT)

e Emisién Acustica (AET).

2.2.6 Ensayos Destructivos.

Los ensayos destructivos son pruebas que se realizan a los materiales para comprobar
sus propiedades. Al realizar los ensayos destructivos el material o pieza va a sufrir
dafios, debido a la extraccidn de muestras para poder ser analizadas, ademas de roturas
0 marcas debido a los ensayos.

A continuacion, se detallan algunos de los ensayos destructivos que seran utilizados

para el andlisis del proyecto en curso.

2.2.6.1 Ensayo de Tension.
Este ensayo mide la resistencia de un material a una fuerza estatica o que es aplicada

lentamente.
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Se considera a este ensayo de importancia ya que las propiedades que se muestran en
él, permiten conocer la resistencia del material, como por ejemplo resistencia a la
tension, esfuerzo dltimo, punto de fluencia del material, etc.

La probeta es colocada en la maquina de ensayos universales y se aplica una fuerza F
unidireccional al espécimen, previamente se colocan dos marcas de calibracion,
mientras se ejecuta el ensayo se observa como la distancia entre marcas aumenta, como

se muestra en la figura 1.

Celda de\c arga
| |
.-"
- Probeta
Mordazas —
N
AN
\
— -
= .
— Cabezel

Figura 1. Esquema de maquina universal para ensayo de tensién [12].

En general los aceros presentan esta curva, se puede reconocer una parte lineal,
Ilamada zona eléstica, aqui el acero se comporta como un resorte ya que el material
regresa a su longitud inicial, cuando la linea empieza a desviarse, el material llega a su
limite de fluencia, a partir de este punto la deformacion del material se vuelve pléstica.
Luego a partir de este punto la curva se vuelve inestable y depende su comportamiento

del acero gue se esté analizando, hasta el punto de fractura del material.

2.2.6.2 Ensayo de Impacto o Tenacidad

El ensayo de impacto sirve para evaluar la tenacidad de un material.

Generalmente para realizar este tipo de ensayo destructivo, se utiliza el denominado
ensayo Charpy aunque para materiales ceramicos o extremamente fragiles se utiliza el
ensayo lzod, para el proyecto en curso se utilizara el ensayo Charpy, el cual consiste
en soltar un péndulo en caida libre y que este golpee una probeta, de modo que se
puede comparar la energia absorbida por el material mediante la cuantificacion de las
alturas, a la que se solt6 el péndulo inicialmente y a la que termind, transformandolas

en energia potencial, como se muestra en la figura 2.
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Figura 2 Esquema de un ensayo de impacto Charpy y tipos de probetas [12].

La probeta del material a ser ensayado puede o no tener muesca, los especimenes que
tienen muesca permite medir mejor la resistencia y observar mejor la propagacion de

las grietas.

2.2.6.3 Ensayo de Doblado

Este ensayo permite conocer la capacidad de deformacion de un material al ser doblado
con el fin de prevenir roturas al ser sometido a una carga sin agrietarse, también
permite conocer la ductilidad del material y el comportamiento que va a tener al aplicar
una carga de este tipo.

El ensayo de doblado se realiza en la maqguina de ensayos universales, se coloca la
probeta entre dos apoyos y se somete a una carga en el centro de la probeta de forma
que esta se vaya doblando, como se muestra en la figura 3, las dimensiones de la
probeta son regidas segun la norma que se aplique, en este caso segin la norma AWS

seccion D1.5

Figura 3. Probeta ensayada para doblado [12].
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2.2.6.4 Ensayo de Metalografia.
Previo a la explicacion de este ensayo se dard una breve informacion sobre la
metalografia como un area importante de los materiales metalicos.
La metalografia es un area de la metalurgia, la cual estudia la constitucion y
caracteristicas estructurales de los metales y las aleaciones. De esta manera se los
puede relacionar con propiedades fisicas, mecanicas y quimicas.
Este ensayo permite determinar aspectos a nivel macrografico y micrografico.
Con la macrografia se puede obtener datos como:

e Tratamientos mecanicos a los que ha sido sometido el material.

e Distribucion de defectos.
Con la micrografia se puede determinar propiedades como:

e Tamaiio de grano

e Formay distribucién de las fases del material.

e Existencia o no de tratamiento mecanico o térmico sobre el material.
La micrografica es la amplificacion de la superficie ¢ area a analizar mediante el
microscopio para observar las caracteristicas de su micro estructura.
El examen de la microestructura es la técnica que ayuda a determinar si un metal o
aleacion cumple con las especificaciones de trabajo mecanico, tratamiento térmico y
composicion general, ademas el anlisis de la microestructura permite determinar las
fallas metalicas y controlar sus procesos industriales.
Los pasos para realizar un ensayo de metalografia son:

e Extraccion de la muestra.

e Montaje

e Desbaste y pulido.

e Ataque quimico

e Observacion y andlisis [11].

2.2.6.5 Ensayo de Dureza.

En términos sencillos la dureza es la resistencia que un material pone a la penetracion,
generalmente con un objeto méas duro que el material en estudio.

Para este ensayo se utilizan indentadores, de distinta forma geométrica asi como una

carga definida segun el indentador y el material en analisis.
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Al ser una deformacion pléstica el material queda marcado, a partir de la profundidad
y medidas de esta marca se determina la dureza del material.
Dependiendo el indentador, la carga y el material hay diferentes mediciones de dureza

y procedimientos para medirlas, las cuales se menciona a continuacion:

Dureza Rockwell

Para medir la dureza Rockwell se realiza indentaciones como forma de medida, este
método no trata de medir de manera directa la dureza a través de la magnitud de los
esfuerzos de contacto sino que es inversamente proporcional a la penetracion del
indentador.

A continuacion se muestra un esquema de la forma de medicion Rockwell, figura 4.
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Figura 4. Esquema de medicion de la dureza Rockwell [13].
Dureza Vickers
Este ensayo de dureza se utiliza para materiales duros, para medir este ensayo se utiliza
un identador de pirdmide.
Los valores de este ensayo son coincidentes en la escala Brinell para materiales de
dureza media.
Se puede utilizar este ensayo también para materiales blandos, probetas delgadas,
capas superficiales y como ya se lo menciond antes, con materiales duros, como se

muestra en la figura 5 [13].
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Figura 5. Medicion de dureza Vickers [13].

2.2.7. Soldadura

Es el proceso mediante el cual dos piezas metélicas, o dos partes de la misma pieza, se
unen sélidamente. Esta union se produce con el calentamiento de las superficies a
soldar, y pueden ser puestas en contacto con o sin aportacion de una sustancia igual o
semejante a las piezas a unir.

La fuente de calor puede ser una llama, un plasma, un arco eléctrico, un haz de
electrones o un haz léser.

El proceso de calentamiento de las superficies a soldar puede implicar que se fundan
las zonas por donde debe realizarse la union, o una de ellas 6 que no se fundan ninguna

de las partes, sino que se unan mediante presion [36].

Soldadura SMAW

El proceso de soldadura por arco es uno de los mas usados y abarca diversas técnicas.
Una de esas técnicas es la soldadura por arco con electrodo metélico revestido
(SMAW, por sus siglas en inglés), también conocida como soldadura por arco con
electrodo recubierto, soldadura de varilla o soldadura manual de arco metalico, como
se muestra en la figura 6.

Se trata de una técnica en la cual el calor de soldadura es generado por un arco eléctrico
entre la pieza de trabajo (metal base) y un electrodo metalico consumible (metal de
aporte) recubierto con materiales quimicos en una composicién adecuada
(fundente) [37].
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SOLDADURA SMAW

— ELECTRODO

Revestimiento
Charco de soldadura

Capa de escona
Charco solidificado
PIEZA DETRABAJO

_;_

Figura 6. Proceso de soldadura SMAW [38].

Soldadura GTAW

GTAW EI proceso de soldadura TIG (tungsten inert gas), identificado por la AWS
como Gas Tungsten Arc Welding-GTAW, es un proceso de soldadura por arco
eléctrico, que se establece entre un electrodo de tungsteno y la pieza a soldar, bajo la
proteccion de un gas inerte que evita el contacto del aire con el bafio de fusion y con

el electrodo, que se encuentran a alta temperatura, como se muestra en la figura 7.

El electrodo de tungsteno esta sujeto a una torcha que le transmite la corriente eléctrica
e inyecta el gas de proteccidn; puede estar refrigerada y es alimentada por una fuente
de poder que puede ser de corriente continua o alterna. El metal de aporte, cuando es

necesario, se agrega directamente a la pileta liquida [39].

Figura 7. Proceso de soldadura GTAW [40].
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2.2.8 Discontinuidades

Una discontinuidad es una alteracion de las propiedades normales de un metal, todos
los metales presentan alguna discontinuidad. Estas discontinuidades se pueden
clasificar, dependiendo de su efecto sobre las propiedades de los metales.

Las discontinuidades que afectan a la soldadura en sus propiedades, pudiendo causar
falla en servicio son Illamados defectos. De esto podemos concluir: “Una
discontinuidad se define como una variacion de la estructura tipica de un soldadura,
falta de homogeneidad en la composicion quimica, mecénica, metallrgica o

caracteristicas fisicas del material base o de aporte” [41].

2.2.9 Defectos

Discontinuidad cuyo tamafio, forma, orientacion, ubicacion o propiedades son
inadmisibles para alguna norma especifica.

En particular, al realizar un ensayo no destructivo (END) se cataloga como defecto a
toda discontinuidad o grupo de discontinuidades cuyas indicaciones no se encuentran
dentro de los criterios de aceptacion especificados por la norma aplicable [41].

2.2.10 Soldabilidad

La soldabilidad es la mayor o menor facilidad con que un metal permite que se
obtengan soldaduras sanas y homogéneas, que respondan a las necesidad para las que
fueron concebidas incluyendo cddigos de fabricacion [42].

La soldabilidad de un material bajo determinado proceso puede catalogarse de las
siguientes formas:

Buena soldabilidad: No hay que aplicar ninguna medida para garantizar
la resistencia de la union utilizando un determinado tipo de soldadura. Ejemplos:
precalentamiento, postcalentamiento, etc

Soldabilidad limitada: Se logra la resistencia de la union soldada bajo
determinadas condiciones. Ejemplo: Se necesita dar un precalentamiento a 200
°C al material para evitar fragilidad en la union.

Soldabilidad nula: Bajo ninguna condicién se puede garantizar la resistencia de la
union soldada. Por ejemplo: la fundicion blanca (fundiciones con alto % de
cementita), no tiene soldabilidad por fusion, pues bajo ninguna condicion se puede

lograr una unidn con resistencia mecanica suficiente.
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La soldabilidad puede abordarse bajo los tres aspectos siguientes:

La soldabilidad operatoria: relativa a la operacién de soldadura, estudia las
condiciones de realizacion de las uniones por fusiobn o por cualquier otro
procedimiento, por ejemplo por presion. Ejemplo: El aluminio que forma dxidos de
alto punto de fusion que no pueden soldarse a llama sin el empleo de fundentes o
problemas para soldar con arco eléctrico y CA.

La soldabilidad metaltrgica: relativa a las modificaciones fisico-quimicas y
estructurales resultado de la operacion de soldadura. Ejemplo: Los aceros
inoxidables austeniticos y la precipitacion de carburos de cromo (corrosion
intercristalina) y aceros aleados y su tendencia a formar martensita.

La soldabilidad constructiva (o global): que se dedica a definir las propiedades de
conjunto de la construccidn por la sensibilidad de la unién o la deformacién y a la
rotura bajo el efecto de las tensiones. Ejemplo: los Hierros fundidos que por
su poca plasticidad no pueden absorber las deformaciones propias del proceso

de soldadura.

Efecto del carbono en la soldabilidad del acero

SOLDABILIDAD Sgtgg%fERsAGgE
CON CUIDADOS
SOLDABILIDAD ESPECIALES Alta suceptibilidad al
OPTIMA ; ;
Precalentamiento agrietamiento
Postcalentamiento Excesiva durezay
fragilidad
Bajo Medio Alto

00 01 02 03 04 05 06 07 09 08 10

Carbono (% en masa)

Figura 8 Efectos del carbono en la soldabilidad [43].

Los aceros se sueldan facilmente cuanto menor porcentaje de carbono haya; la
formacion de martensita es un riesgo en los aceros con alto contenido en carbono. La
martensita no sélo es dura y fragil, sino que su formacion procede con un incremento

de volumen que impone esfuerzos adicionales en la estructura [44].
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2.2.11 Sistema de Agua Potable de Riobamba

Descripcion general del proyecto

La captacion del agua se realiza desde la margen derecha del rio Maguazo, mediante
una captacion de tipo convencional. La cota de la cresta del Azud es la 3147.40 msnm.
y la longitud del mismo es de 9 m, en la direccion perpendicular a la direccion del flujo
del rio.

El caudal de disefio para el periodo elegido es de 546 I/s, valor que incluye el respectivo
coeficiente de mayoracion. Para la comprobacion a la crecida se emplea el caudal para
un periodo de retorno de 100 afios, que es de 75 m3/s.

El agua ingresa por una reja de entrada conformada por una abertura rectangular de
2.40 m de ancho por 0.80 m de alto, con la presencia de barrotes de perfil rectangular
de 0.04 m (4 cm) de ancho, espaciados entre si una distancia de 0.06 m (6 cm), en total
24 barrotes. La pared de la reja hace un angulo de 15° con la direccion del rio y la
estructura de la reja, con sus barrotes, hace un angulo de 75° con la horizontal.
Inmediatamente el agua pasa a una camara de retencion de material grueso, llamada
desripiador. Para conformar la camara se coloca al final del desripiador un vertedero
de pared delgada de 1.38 m de longitud. La distancia minima de recorrido desde la reja
de entrada hasta el vertedero del desripiador es 3.70 m, sin embargo, para el control de
la crecida, cuyo valor es 137 veces el caudal de disefio, se hace necesario colocar en
uno de los costados del desripiador, un vertedero rectangular de excedencias de pared
delgada, con lamina ajustable para calibraciones iniciales y futuras.

Con la finalidad de minimizar las pérdidas, pero sobre todo para un adecuado control
de los niveles del agua, se disefia una transicion para empatar el vertedero del
desripiadoar con el canal de conduccion. El disefio se lo realiza de tal manera que la
altura del agua, a lo largo del recorrido de los 2 m de transicion, se mantenga
practicamente constante e igual a la altura correspondiente a la del flujo uniforme en
el canal.

Luego de la transicion, el agua hace el recorrido por un canal rectangular de 0.75 m de
ancho en la base, con una altura total de 1.15 m, pendiente longitudinal de 1.2 por mil
(0.0012), coeficiente de rugosidad de Manning igual a 0.014. En condiciones de caudal
de disefio (546 I/s), produce una altura de flujo uniforme de 0.743 m, con una velocidad

de 0.98 m/s, lo que permite un arrastre de particulas, hacia el desarenador, de hasta 3.7
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mm. Con la finalidad de garantizar la produccién del flujo uniforme, con las
dimensiones sefialadas en el disefio, se coloca, diez (10) metros aguas abajo de la
transicion, un vertedero de control rectangular de pared delgada y ldmina ajustable. Se
colocara tres tubos de 65 mm de didmetro, a ras con la solera de aguas arriba del
vertedero de control, que atraviesen el umbral y que permitan el paso del material
solido hacia el desarenador. La distancia desde la cresta del umbral hasta la rasante
aguas abajo debera ser por lo menos de 0.75 m.

Con las mismas caracteristicas indicadas, el canal continda hasta el desarenador.

El desarenador inicia con una transicion que permite disminuir las pérdidas y conseguir
una distribucion lo méas uniforme posible de velocidades, para evitar la produccion de
remolinos y corrientes transversales que son perjudiciales para la eficiencia de la
depositacion de sedimentos. La transicién empata el canal de conduccién descrito
anteriormente con la camara de sedimentacion; se trata de una transicion de salida, con
una pequefa elevacion en la superficie libre del agua. La longitud adoptada para la
transicion es de 7 m.

La camara de depositacion es rectangular con un ancho de 3.50 m, una altura neta de
1.37 my una longitud de 15.5 m. Est4 disefiada para retener particulas con diametro
de 0.2 milimetros 6 mas.

Al final de cdmara se construye un vertedero que puede ser de lamina ajustable. La
velocidad de paso por encima del vertedero, antes de la contraccion de la vena liquida
es de 0.80 m/s, lo que garantiza que las particulas depositadas no vuelvan a ser
removidas.

El agua que pasa por el vertedero cae en un tanque de carga de 4 m de longitud, 4.25
m de ancho y la altura del agua debera ser tal que el nivel superior no sobrepasa el
nivel de la cresta del vertedero vy, el nivel inferior, esté por encima de la clave de la
tuberia de salida hacia la planta, para evitar la entrada de aire a la tuberia. Lo anterior
puede conseguirse con el empleo de una valvula y/o una compuerta de admision.
Para la limpieza del desarenador, se dejan pendientes transversales en la relacion 5H &
1V, para que las arenas puedan dirigirse hacia la canaleta central de altura variable y
pendiente 6%, la misma que conecta a la compuerta de limpieza y ésta al canal que va
hacia el rio.

Para no interrumpir el servicio durante el tiempo que dura la limpieza del desarenador,

se dispone de un canal rectangular de paso directo de 0.75 m de ancho por 1 m de alto.
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Este canal comienza al principio de la transicion, a la misma cota de la solera en ese
sitio y contintia con una pendiente de 0.3% terminando en una grada antes de hacer el
ingreso a la cAmara de carga.

En el costado izquierdo de la cdmara del desarenador, se dispone de un vertedero de
excesos, que permita evacuar el caudal excedente al de disefio que venga por el canal,
por causa de una crecida. Incluso permite evacuar todo el caudal que viene, con el
incremento por crecida, en el evento de que se cierre la admision de agua hacia la

planta de tratamiento.

2.2.11.1 Tipos de Sistemas de Agua

2.2.11.1.1 Conducciones de Agua Cruda.

Linea desde la Captacion en el rio Maguazo hasta la Planta de Tratamiento en
Molobog

Introduccion y Ubicaciéon

Desde el sitio en el que terminan las obras de la captacién en el rio Maguazo se ha
proyectado la conduccion de agua cruda hasta llegar a la planta de tratamiento
Molobog. La linea tendra una longitud de unos 17,3 km, con un recorrido de manera
paralela al rio Maguazo en sus primeros 500 m, para a continuacion ir por la carretera
existente que sirve de enlace entre las poblaciones de Licto y Alao. Durante el
recorrido pasaré por varios rios y quebradas, de los cuales, en los siguientes se tendra
que realizar alguna obra especial de paso o cimentacion: rio Maguazo (dos pasos), rio
Caubac (sector Peltetec), quebrada Puninhuayco, rio Ishpi, quebrada cercana a la
central Hidroeléctrica (se le ha denominado quebrada Empresa Eléctrica), rio Chambo
y quebrada El Batan. La conduccion cruzara por las poblaciones de Pungala y Licto.
Descripcion del Sistema

Toda la conduccion estara compuesta por tuberias de acero o hierro de diametro igual
a 600 mm. Su funcionamiento, cuando conduzca el agua del rio Maguazo sera siempre
a gravedad. El primer punto de llegada de esta conduccion sera un tanque de 500 m3
ubicado en la abscisa 16+159, luego del cual, también a gravedad llegara al tratamiento
en Molobog en la abscisa 17+307.

En la abscisa 12+882 la conduccion se empatara con la estacion de bombeo disefiada
Alao, que se describe més adelante en esta memoria. A partir de este punto, y hasta el

tanque de 500 m3, es decir, desde la abscisa 12+882 a la 16+159, la conduccién
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funcionard como linea de impulsion cuando, en tiempos secos, se requiera que trabaje
la estacion de bombeo Alao.

Para controlar el ingreso y salida del aire se instalaran valvulas de aire, ademas
valvulas de desaglie que faculten la limpieza y vaciado de la conduccién con un
dimensionamiento que esta en funcion de la velocidad de vaciado de la linea en
consideracion. Como un complemento adicional, en la abscisa 7+680 se ha previsto
la instalacion de una valvula reguladora de caudal, necesaria para controlar el flujo en

las diferentes etapas del proyecto.
2.2.11.1.2 Conduccién de Agua Tratada

Introduccion y Ubicaciéon

Para la primera etapa, a partir de la planta de tratamiento Molobog (ubicada su ingreso
en aproximadamente las coordenadas: 766589 E y 9803474 N) con direccion a las
reservas Piscin y San Martin de Veranillo se ha disefiado la conduccion de agua
tratada. En la segunda etapa, esta linea, desde el punto de coordenadas 763381 E y
9815515 N (interseccion de Av. Araujo Chiriboga 6 Via a Cerro Negro y Cérdova)
sera prolongada hacia las reservas Maldonado y Saboya.

A excepcidn del ultimo tramo de ingreso a las reservas, su recorrido sera por vias
existentes. En el recorrido pasara por la quebrada ubicada en el sector Tunshi Grande
y el rio Chibunga, punto ultimo que ademas es el de cota mas baja de la linea.

La conduccidn, disefiada para la primera etapa, estara compuesta por un primer tramo,
comprendido entre la planta de tratamiento Molobog y la reserva Piscin, una longitud
igual a 14715 my un segundo tramo, entre el desvio hacia la reserva Piscin y la reserva
San Martin de Veranillo, una longitud igual a 1577 m, lo que da un total de 16 292 m.

Descripcion del Sistema Propuesto

Toda la conduccion estara compuesta por tuberias de acero, de diametros: 600, 500,
300 y 200 mm. Su funcionamiento sera siempre a gravedad. EI primer punto de
Ilegada de esta conduccion sera la reserva Piscin y luego la reserva San Martin de
Veranillo.

Para controlar el ingreso y salida del aire se han disefiado valvulas de aire, ademas

valvulas de desaglie que faculten la limpieza y vaciado de la conduccién con un
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dimensionamiento que estd en funcion de la velocidad de vaciado de la linea en

consideracion [14].

2.2.12. Control de Calidad

Calidad de agua de los rios Alao y Maguazo

Con el fin de caracterizar el agua de las posibles fuentes y estimar su grado de
tratabilidad que conduzcan a una adecuada seleccion de pardmetros y criterios de
disefio de las unidades y procesos que integraran la Planta de Tratamiento, se procedio
a las caracterizacion de las mismas mediante analisis fisico, quimico y bacteriologico
en muestras tomadas en el sitio de la futura captacion, tomandose tres muestras: dias

2,17 y 30 de abril, siendo este mes normalmente una época de lluvia.

2.2.12.1 Calidad fisica del agua

Debido a que la posible fuente que se seleccione es superficial, el problema principal
es la calidad fisica: color y turbiedad que pueden variar significativamente segun la
época del afio, parametros que deben ser controlados en la planta de tratamiento ya
que de ello depende la aceptabilidad o no de los usuarios, como muestra en la tabla 5.

Tabla. 5 Propiedades Fisicas del agua [15

2 de abril 17 de abril | 29 de abril (lluvia) | 30 de abril (lluvia)
Parametro
Alao | Maguazo | Alao | Maguazo | Alao| Maguazo | Alao | Maguazo
Turbiedad
NTU 1.68 6.87 53 2.3 3.26 24.7 - 41.8
Color
uc 24 80 41 30 43 140 - 380

El agua de las dos fuentes tienen propiedades fisicas similares, pese a las lluvias la
calidad no se deteriora mayormente y las cuencas parecen estar todavia bien
conservadas, sin embargo las muestra del 29 y 30 de abril tiene caracteristicas que
ameritan un tratamiento convencional, en especial el color (color verdadero de 50 y 90
UC respectivamente) que se remueve junto a la turbiedad. Es probable que con el
tiempo la cuenca se degrade y prevalezcan estas condiciones. La mezcla en ciertas
circunstancias de las dos fuentes no va a alterar los procesos de tratamiento por lo que

los ensayos de tratabilidad se realizaron con las muestras de agua del rio Maguazo
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2.2.12.2 Calidad quimica del agua

Las caracteristicas quimicas para el uso doméstico que se quiere aprovechar se

mantienen dentro de los limites maximos vigentes en la norma técnica ecuatoriana

NTE - INEN 1 108 — 2006 y no ameritan correccion, la no existencia de cultivos

intensivos, ni descargas domésticas significativas, ni otro tipo de descargas aguas

arriba de las futuras captaciones aseguran la calidad quimica de las fuentes,

condiciones que deben mantenerse para garantizar la misma en el tiempo

Como se observa en el cuadro siguiente tabla 6:

Tabla. 6 Propiedades Quimicas del agua [15]

4 de abril 17 de abril 29 de abril 30 de abril
Parametro

Alao | Maguazo | Alao |Maguazo | Alao | Maguazo | Alao | Maguazo
Conductividad
umhos/cm 261 [235 128.5 [214.0 77.3 |161.4 - 81.2
pH
Unidades de pH |7.88 |7.72 6.89 |7.64 6.91 |6.69 - 6.81
Alcalinidad
mg/l CaCO3 114.9|125.9 60.5 [120.1 36.4 894 - 41.3
Dureza total
mg/l CaCO3 107.0|116.4 69.8 [121.3 319 |736 - 35.7
Dure. Célcica
mg/l CaCO3 83.5 |94.8 39.8 [84.1 26.7 |58.6 - 30.0
Dure.Magnésica
mg/l CaCO3 235 |21.6 30.0 [37.2 526 |15.0 - 5.7
Sélidos
disueltos totales | 169.7 | 152.7 835 [139.1 50.2 |105.0 - 52.8
mg/l

4 de abril 17 de abril 29 de abril 30 de abril
Parametro

Alao | Maguazo | Alao |Maguazo |Alao | Maguazo | Alao | Maguazo
Hierro total
mg/I 0.165 |0.265
Manganeso total
mg/l 0.0096 | 0.0091
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Las caracteristicas quimicas analizadas determinan que no se tiene problemas de hierro
ni manganeso, sus valores estan por debajo del maximo dado por la norma que son de
0.1 mg/l para el manganeso y de 0,3 mg/l para el hierro; los resultados son de la
muestra tomada el 29 de abril en condiciones en que el agua se deterioro por la lluvia,
estos valores son puntuales y en verano deben ser incluso mucho menores.

Para el rio Maguazo que seré la fuente principal, la conductividad ha fluctuado durante
el mes entre 235 a 81.2 uS/cm, los valores han variado consistentemente con las lluvias
siendo cada vez mayor la dilucion, disminuyendo los valores de alcalinidad, dureza y
en especial de pH (de 7.72 a 6.81).

Se tiene entonces que en verano el agua es mas mineralizada, pero la dureza estara
debajo de los 300 mg/l dado por la norma como maximo, el tratamiento convencional
con sulfato de aluminio como coagulante esta favorecido y el pH final en el agua
tratada estara sobre el minimo de 6,5 de la norma. En cambio en invierno estos valores
disminuyen y es necesario el uso de polimeros como ayudantes de floculacion para
una mayor eficiencia en los procesos y el pH final estara por debajo de las 6,5 unidades,
siendo necesario subirlo después de la desinfeccion

Predomina la dureza del Calcio sobre la del Magnesio. Existe un predominio de la
alcalinidad sobre la dureza es decir todo se debe a los Bicarbonatos de Cay Mg, y no
a sulfatos y/o cloruros. La alcalinidad total se debe a la presencia de bicarbonatos como
sucede con las fuentes superficiales, principalmente de calcio y magnesio, la
concentracion de sulfatos esta por lo tanto debajo de los 200 mg/l de la normay no va

a superarse con el tratamiento [15].

2.3 Fundamentacion Filoséfica

La presente investigacion se ubica en el paradigma critico propositivo, ya que la
investigacién parte de problemas reales en nuestro medio, involucrados en el analisis
de materiales, con el objeto de determinar todos los ensayos que sirvan para evaluar
las propiedades del acero Q235B y hacer A36, de tal manera que sean de gran aporte
para lograr ser competitivos en la industria a mas de eso obtener un producto de buena

calidad.

2.4 Fundamentacion legal
Todos los materiales y ensayos a ser realizarse se ajustaran a las normas que se detallan

a continuacion.
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A continuacion, se detalla una lista de las normas que se deberan tener en cuenta en la
ejecucion del proyecto:

o Norma ASTM E 190: Ensayos de Doblado

o Norma ASTM E 23-12C: Ensayo de Impacto 6 Charpy

o Norma ASTM E 18-16 : Ensayo de Micro-durezas

o Especificaciones Técnicas del proyecto “Sistema de agua potable de

Riobamba”, parte 4: Agua Potable
o NTE-INEN 1108 — 2006

2.5 Categorias fundamentales

e T =l T

~ ™. .
SELECCION DE h CONTROL DE ~
MATERIALES CALIDAD \
\ N\
/' - - \‘\\ \“‘\ - ‘-1‘-“‘\.\ \.\
/ ~ . ~ \ ~

g CARACTERIZACION N A ™
/ MECANICA DE \ TIPOS DE SISTEMAS \
| MATERIALES \‘.‘ DE AGUA
" N f ‘.

\ |

| SISTEMA DE AGUA I J
[ POTABLE DE LA CIUDAD | /
RIOBAMBA PROVINCIA DE |

CHIMBORAZO. /

o Vo

Independiente Dependiente

| ANALISIS DE LA SUSTITUCION ".‘ /
DEL MATERIAL ACERO ASTM /

A36 POR EL MATERIAL Q 235B

Figura 9. Categorias fundamentales

2.6 Hipotesis

Al realizar el andlisis de la sustitucion del material acero A36 por el material Q 235B
incidira en la construccidn del sistema de agua potable de la ciudad de Riobamba
provincia de Chimborazo.

2.7 Sefialamiento de variables

2.7.1 Variable independiente

Anadlisis de la sustitucién del material acero A36 por el material Q 235B.
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2.7.2 Variable dependiente
Sistema de agua potable de la ciudad de Riobamba provincia de Chimborazo.
2.7.3 Término de relacion

Incidira
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CAPITULO Il

3.1 Enfoque

En el presente proyecto se aplicd un enfoque cuantitativo, ya que se proceso los datos

obtenidos durante la experimentacion encaminada a evaluar la posible sustitucion del

material Q235B por el material A 36 en el Sistema de Agua potable de la ciudad

Riobamba provincia de Chimborazo, ademas con los datos obtenidos al analizar esta

variable se pudo comparar y evaluar los resultados para la sustitucion del material

verificando que cumple con las caracteristicas propuestas por el proyecto.

3.2 Modalidad Basica de la investigacién

La investigacion se realizé segun las siguientes modalidades:

Bibliografica. - Porque se tomaron datos de bibliografias especializadas,
Normas de aplicacién de ensayos no destructivos y destructivos, obteniendo
conceptos claros los mismos que son Utiles para el desarrollo de este tema.

De Campo. - Porque los datos fueron tomados en el Proyecto Sistema de Agua
potable de la ciudad de Riobamba provincia de Chimborazo, ademas en los
laboratorios de la de Analisis y vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional
y el Centro de Fomento Carrocero, los mismos que ayudaran a caracterizar el
material que se utilizara en el proyecto.

Experimental. - Con esta investigacién se evalud los parametros de control,
que cumplieron con las propuestas dadas en el analisis de la sustitucion del
material acero A36 por el material Q 235B caracterizando el material a
utilizarse en la construccion del Sistema de Agua potable de la ciudad

Riobamba provincia de Chimborazo

3.3 Nivel o tipo de investigacion

Para la investigacion se utilizo los siguientes tipos:

Analitico. - Debido a que se caracterizara el material que se utilizara en el

Sistema de Agua Potable de Riobamba provincia de Chimborazo.
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3.4 Poblacion y muestra
3.4.1 Poblacion
Para esta investigacion se consider6 como poblacion a toda la tuberia de material

Q 235B en espesores 5, 7,9y 10 mm.

3.4.2 Muestra

En la presente investigacion la muestra fue determinada por diferentes variables como:
acero Q 235B de espesores de 5, 7, 9 y 10 mm, y puesto que se trata de un estudio
experimental y lo que se va a realizar son ensayos bajo Normas establecidas las
cuales determinaran propiedades de acuerdo a ciertas caracteristicas, el namero de
probetas se realizo de acuerdo a cada una de las normas.

A continuacion, se detalla la tabla de los ensayos realizados Tabla 5.

Tabla. 7 Ensayos realizados

# Probetas
item Ensayo Norma ACERO Q 235B A36
S5mm | 7mm | 9mm | 10mm | 5Smm
1 Doblado ASTM E190 2 2 2 2 2
2 Impacto o Charpy | ASTM E23-12C 5 5 5 5 5
3 Micro — Dureza ASTM E18-16 2 2 2 2 2
4 Macrografico ISO 17639 1 1 1 1 1
5 Quimicos ASTM E415-17 1 1 1 1 1
6 Metalografico ASTM E3-11 1 1 1 1 1
7 Anélisis de Agua AWWA 1 1 1 1 1
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3.5 Operacionalizacién de variables

3.5.1 Variable Independiente

ANALISIS DE LA SUSTITUCION DEL MATERIAL A36 POR EL MATERIAL Q 235B.

) : : TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION CATEGORIAS INDICADORES INDICE
INSTRUMENTOS
El analisis es un estudio mediante el Observacion de laboratorio|
cual odemos  determinar  las Cumple (Informes Apuntes )
P , Plegado Normas: ASTM
. - Método de Ensayo
propiedades y caracteristicas que posee Charpy V
. ., - . | Destructivo Micro - Dureza No Cumple
un material o aleacion, verificando si
cumple con los parametros para su
utilizacion.
El propésito de estos ensayos es
: : . M6 En N Quimicos _ Cumple Observacion de laboratorio}
determinar las propiedades que tiene étodos de Ensayo No Metalograficos (Informes Apuntes )
cada uno de los materiales. Destructivo Macrogréfico No Cumple Normas: ASTM
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3.5.2 Variable Dependiente
SISTEMA DE AGUA POTABLE DE LA CIUDAD RIOBAMBA PROVINCIA DE CHIMBORAZO

. : ) TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION CATEGORIAS INDICADORES INDICE
INSTRUMENTOS
Sistema de abastecimiento de agua
potable por gravedad para la ciudad de IE_)ll;rr\;tzeamaxmo
: . . -SISTEMA DE AGUA
Riobamba provincia de Chimborazo.
CRUDA L -

. Limite maximo PH
Provincia que no cuenta con un
sistema de agua continuo.

. - Sistema de agua Observacion de laboratorio.
Hecho que hace necesario el analisis f
_ - Potable (Informes Apuntes )
de alternativas de solucion Normas: NTE - INEN 1 108 —
S 2006
contemplando la minimizacion de
costos, considerando el factor Limite maximo
- Dureza
transporte como critico dentro del
presupuesto. _SISTEMA DE AGUA Limite maximo PH
TRATADA
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3.6 Recoleccion de la informacion

Se realiz6 mediante un Informe de campo y se registraran los datos méas relevantes e
importantes que permitan el desarrollo de una investigacion para evaluar el correcto

funcionamiento del proyecto a estudiar.
3.7 Procesamiento y analisis de la informacion

Los resultados de la investigacion son ordenados, procesados y analizados; y son

presentados en informes para dar mayor facilidad a la interpretacion.

Para la recoleccion de datos se aplico la observacion directa, ya que en cada uno de los
ensayos se determinaran caracteristicas que influyen mucho sobre el material. Los

ensayos realizados son de probetas de diferentes espesores de tuberia: probeta plana.

Para esta investigacion se va a realizar un analisis estadistico de los ensayos realizados,
el cual nos ayudara a caracterizar el material que sera utilizado en el proyecto del

Sistema de Agua Potable de la ciudad de Riobamba provincia de Chimborazo.

Finalmente se establecen recomendaciones y conclusiones.
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CAPITULO IV

4. Andlisis e interpretacion de resultados

4.1. Proceso de Analisis de resultados

Los resultados obtenidos en los diferentes ensayos realizados permiten determinar las
caracteristicas y propiedades del material Q235B que se utilizara en el proyecto del

sistema de Agua potable de Riobamba.

4.2 Realizacién de Ensayos
4.2.1 Ensayo de Doblado - Guiado

Tuberia de Acero Q235B
Los ensayos de Doblado - Guiado del acero Q235B se realiz6 en la Escuela Politécnica
Nacional en el Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones a una temperatura
de 20,3°C y una humedad relativa de 57,2 %

Tabla. 8 Ensayo de Doblado # 1Acero Q235B 5mm (VER ANEXO A).

# | ldentificacidon Espe'sor Observaciones
nominal
1| M19.005.09 5mm No se observan discontinuidades en la probeta
2| M19.005.10 5mm No se observan discontinuidades en la probeta

Anélisis e Interpretacion

Las probetas ensayadas no presentan ninguna discontinuidad.

Tabla. 9 Ensayo de Doblado #2 Acero Q235B 7mm (VER ANEXO A).

# | ldentificaciéon Espe.sor Observaciones
nominal
1| M™M19.005.11 7 mm No se observan discontinuidades en la probeta
2| M19.005.12 7 mm No se observan discontinuidades en la probeta

Analisis e Interpretacion

Las probetas ensayadas no presentan ninguna discontinuidad.
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Tabla. 10 Ensayo de Doblado #3 Acero Q235B 9mm (VER ANEXO A).

# | Identificacion ESpe,Sor Observaciones
nominal
1| M™M19.005.13 9 mm No se observan discontinuidades en la probeta
2| M19.005.14 9 mm No se observan discontinuidades en la probeta

Analisis e Interpretacion

Las probetas ensayadas no presentan ninguna discontinuidad.

Tabla. 11 Ensayo de Doblado #4 Acero Q235B 10mm (VER ANEXO A).

# | ldentificaciéon Espe.sor Observaciones
nominal
1| M19.005.15 10 mm No se observan discontinuidades en la probeta
2| M19.005.16 10 mm No se observan discontinuidades en la probeta

Anélisis e Interpretacion
Las probetas ensayadas no presentan ninguna discontinuidad.
Tuberia de Acero A36
Los ensayos de Doblado - Guiado del acero A36 se realizo en el Centro de Fomento
Productivo Metalmecéanico Carrocero en el Laboratorio de Resistencia de Materiales

a una temperatura de 20,3°C y una humedad relativa de 57,2 %

Tabla. 12 Ensayo de Doblado # 5 Acero A36 5mm (VER ANEXO C).

# | ldentificacidon Espe'sor Observaciones
nominal
1 EDS 01-1 5mm No se observan discontinuidades en la probeta
2 EDS 01-2 5mm No se observan discontinuidades en la probeta

Anélisis e Interpretacion

Las probetas ensayadas no presentan ninguna discontinuidad.
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4.2.2 Ensayo de Impacto Charpy

Tuberia de Acero Q235B
Los ensayos de Impacto Charpy del acero Q235B se realiz6 en la Escuela Politécnica
Nacional en el Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones a una temperatura
de 20,3°C y una humedad relativa de 57,2 %

Tabla. 13 Ensayos de Impacto Charpy # 1 Acero Q235B 5mm (VER ANEXO A).

ENERGIA DE IMPACTO
# | Identificacion
Ibf-ft J
1 M19.005.17 48 65
2 M19.005.18 50 68
3| M19.005.19 52 71
4 M19.005.20 52 71
5 M19.005.21 52 71
PROMEDIO 51 69,2

Anélisis e Interpretacion

De estas probetas se pudo observar las zonas que presentan al realizar el ensayo Charpy,
ademaés se observo las distintas zonas que tiene este material como son la zona fragil
(brillante) donde se rompid la probeta, y la otra zona ddctil (oscura).

La temperatura que se realizé el ensayo nos indica que este material es ductil, también se

pudo observar gue este material tiene una parte imantada.

Tabla. 14 Ensayos de Impacto Charpy # 2 Acero Q235B 7mm (VER ANEXO A).

ENERGIA DE IMPACTO
# | Identificacion
Ibf-ft J
1 M19.005.22 62 84
2| M19.005.23 60 81
3 M19.005.24 50 68
4| M19.005.25 62 84
5 M19.005.26 56 76
PROMEDIO 59,3 80

Analisis e Interpretacion
Las probetas ensayadas presentan una zona fragil (brillante) donde se rompio la probeta,
y la otra zona ductil (oscura).

La temperatura que se realizé el ensayo 20° C nos indica que este material es ductil.
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Tabla. 15 Ensayos de Impacto Charpy # 3 Acero Q235B 9mm (VER ANEXO A).

ENERGIA DE IMPACTO
# | Identificacion
Ibf-ft J
1{ M™M19.005.27 90 122
2 M19.005.28 96 130
3| M19.005.29 110 149
4 M19.005.30 100 136
5 M19.005.31 116 157
PROMEDIO 102 138

Anélisis e Interpretacion
En las probetas ensayadas se observa las zonas afectadas presentan este material, ademas

se observo la zona ductil (oscura) y la zona fragil (brillante).

Tabla. 16 Ensayos de Impacto Charpy # 4 Acero Q235B 10mm (VER ANEXO A).

ENERGIA DE IMPACTO
# | Identificacion
Ibf-ft J
1 M19.005.32 76 103
2 M19.005.33 72 98
3 M19.005.34 76 103
4| M19.005.35 84 114
5 M19.005.36 76 103
PROMEDIO 76 103

Analisis e Interpretacion
En los ensayos realizados se observaron las zona fragil y zona ddctil, ademas se observé

que este material tiene una zona imantada.

Tuberia de Acero A36
Los de Impacto Charpy del acero A36 se realizo en el Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero en el Laboratorio de Resistencia de Materiales a una

temperatura de 22,5°C y una humedad relativa de 54,5 %
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Tabla. 17 Ensayos de Impacto Charpy # 5 Acero A36 5mm (VER ANEXO D).

ENERGIA DE IMPACTO
# | Identificacidon
Ibf-ft J
1 EIM 01-1 43,01 58,29
2 EIM 01-2 39,60 53,67
3 EIM 01-3 51,86 70,28
4 EIM 01-4 47,56 64,45
5 EIM 01-5 39,60 53,67
PROMEDIO 44,32 60,072

Analisis e Interpretacion
En los ensayos realizados se observaron las zona fragil y zona ddctil, ademas se observd

que este material tiene una zona imantada.

4.2.3 Ensayo de Micro-Durezas

Tuberia de Acero Q235B
Los ensayos de Micro-Durezas del acero Q235B se realizo en la Escuela Politécnica
Nacional en el Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones a una temperatura
de 20°C.

Tabla. 18 Ensayos de Micro-Durezas # 1 Acero Q235B 5mm (VER ANEXO B).

DUREZAS ROCKWELL HRB
MUESTRA
1 2 3 4 5 PROMEDIO
Seccion de Tuberia Sentido longitudinal 74 74 74 74 75 74
espesror 5 mm Sentido transversal 75 74 74 75 75 75

Anélisis e Interpretacion
Este tipo de ensayos es uno de los mas utilizados, este ensayo se obtiene de la lectura del

dial, ademéas muestra un valor exacto sobre la dureza que tiene este material Q235B.

Tabla. 19 Ensaios de Micro-Durezas # 2 Acero Q235B 7mm iVER ANEXO Bi.

DUREZAS ROCKWELL HRB
MUESTRA
1 2 3 4 5 PROMEDIO
Seccidn de Tuberia Sentido longitudinal 69 70 69 69 69 69
espesror 7 mm Sentido transversal 69 69 69 69 69 69

Analisis e Interpretacion

Este tipo de ensayo muestra el valor exacto sobre la dureza que tiene este material.
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Tabla. 20 Ensayos de Micro-Durezas # 3 Acero Q235B 9mm (VER ANEXO B).

DUREZAS ROCKWELL HRB
MUESTRA
1 2 3 4 5 PROMEDIO
Seccion de Tuberia Sentido longitudinal 71 71 71 71 71 71
espesror 9 mm Sentido transversal 73 73 75 74 76 74

Anélisis e Interpretacion

Mediante este ensayo se determing el valor de dureza del material.

Tabla. 21 Ensayos de Micro-Durezas # 4 Acero Q235B 10mm (VER ANEXO B).

DUREZAS ROCKWELL HRB
MUESTRA
1 2 3 4 5 PROMEDIO
Seccién de Tuberia Sentido longitudinal 63 62 62 63 62 62
espesror 10 mm Sentido transversal 64 64 65 63 65 64

Anélisis e Interpretacion
Los ensayos realizados mostraron resultados de dureza acordes a su analisis.
Tuberia de Acero A36
Los ensayos de Micro-Durezas del acero A36 se realizd en el Centro de Fomento
Productivo Metalmecéanico Carrocero a una temperatura de 22,4°C.

Tabla. 22 Ensayos de Micro-Durezas # 5 Acero A36 5mm (VER ANEXO E).

MUESTRA DUREZAS ROCKWELL HRB
1 2 3 4 5 PROMEDIO
Seccion de Tuberia Sentido longitudinal 78 77 77 77 77 77,2
espesror 5 mm Sentido transversal 78 78 78 78 77 77,8

Analisis e Interpretacion

Los ensayos realizados mostraron resultados de dureza acordes a su analisis.
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4.2.4 Ensayo de Macrogréfico

Tuberia de Acero Q235B
Los ensayos de Macrografico del acero Q235B se realizd en la Escuela Politécnica
Nacional en el Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones a una temperatura
de 20°C.

Tabla. 23 Ensaios de Macroiréfico # 1 Acero Q235B 5mm iVER ANEXO Bi.

MUESTRA (IDENTIFICACI()N) OBSERVACION
Probeta de tuberia con soldadura de fabrica en Existe fusidn completa entre pases y la soldadura se
costuras encuentra libre de fisuras, escoria y poros

Analisis e Interpretacion
Las secciones de tuberia de 5mm con soldadura, presentan fusion completa entre pases,

libre de fisuras, escoria y poros.

Tabla. 24 Ensayos de Macrografico # 2 Acero Q235B 7mm (VER ANEXO B).

MUESTRA (IDENTIFICACI(')N) OBSERVACION
Probeta de tuberia con soldadura de fabrica en Existe fusion completa entre pases y la soldadura se
costuras encuentra libre de fisuras, escoria y poros

Analisis e Interpretacion
Las secciones de tuberia de 7mm con soldadura, presentan fusion completa entre pases,

libre de fisuras, escoria y poros.
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Tabla. 25 Ensayos de Macrogréfico # 3 Acero Q235B 9mm (VER ANEXO B).

MUESTRA (IDENTIFICACION) OBSERVACION
Probeta de tuberia con soldadura de fabrica en Existe fusidn completa entre pases y la soldadura se
costuras encuentra libre de fisuras, escoria y poros

Analisis e Interpretacion

Las secciones de tuberia de 9mm con soldadura, presentan fusion completa entre pases,
libre de fisuras, escoria y poros.

Tabla. 26 Ensayos de Macrogréfico # 4 Acero Q235B 10mm (VER ANEXO B).

MUESTRA (IDENTIFICACION) OBSERVACION

Probeta de tuberia con soldadura de fabrica en
costuras

Existe fusidn completa entre pases y la soldadura se
encuentra libre de fisuras, escoria y poros

Analisis e Interpretacion

Las secciones de tuberia de 10mm con soldadura, presentan fusién completa entre pases,
libre de fisuras, escoria y poros.
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Tuberia de Acero A36
Los ensayos Macrografico del acero A36 se realizd en el Centro de Fomento
Productivo Metalmecéanico Carrocero en el Laboratorio de Resistencia de Materiales

a una temperatura de 20°C.

Tabla. 27 Ensayos de Macrografico # 5 Acero A36 10mm (VER ANEXO F).
[ ENSAYODEMACROGRAMCO |

MUESTRA (IDENTIFICACION) OBSERVACION

La macrografia presenta fusién completa, no se visualiza
fisuras, porosidades ni mordeduras

Probeta de tuberia EMS 01-1

La macrografia presenta una fisura en el cordén de
soldadura y una mordedura

Probeta de tuberia EMS 01-2

Anélisis e Interpretacion

La probeta EMS 01-1 presenta fusién completa, no se visualiza fisuras, porosidades ni
mordeduras.

La probeta EMS 01-2 presenta fisura en el cordén de soldadura y una mordedura.
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4.2.5 Ensayo Quimico

Tuberia de Acero Q235B

Los ensayos Quimicos del acero Q235B se realizé en la Escuela Politécnica Nacional

en el Laboratorio de Anélisis de Esfuerzos y Vibraciones a una temperatura de 20°C.

Tabla. 28 Ensayos Quimico # 1 Acero Q235B 5mm (VER ANEXO B).

NOMBRE

IDENTIFICACION DE LA PROBETA

IDENTIFICACION GRAFICA

Pipe Samples

M Thickness 5 mm

M Thickness 5 mm

Elemento Valor [%]
Carbono [C] 0,123
Silicio [Si] 0,106
Manganeso [Mn] 0,340
Fésforo [P] 0,017
Cromo [Cr] 0,028
Niquel [Ni] 0,015
Cobre [Cu] 0,0099
Aluminio [Al] 0,0051
Hierro [Fe] 99,35
Total 99,99

Analisis e Interpretacion

El analisis de espectrometria por chispa se realiz6 tomando 3 mediciones en distintos

puntos del espécimen, promediando los valores obtenidos.
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Tabla. 29 Ensayos Quimico # 2 Acero Q235B 7mm (VER ANEXO B).

NOMBRE IDENTIFICACION DE LA PROBETA IDENTIFICACION GRAFICA

Pipe Samples M Thickness 7 mm

M Thickness 7 mm

Elemento Valor [%]
Carbono [C] 0,145
Silicio [Si] 0,101
Manganeso [Mn] 0,322
Fosforo [P] 0,0032
Cromo [Cr] 0,013
Niquel [Ni] 0,01
Cobre [Cu] 0,0064

Aluminio [Al] 0,0036
Hierro [Fe] 99,39
Total 99,99

Analisis e Interpretacion
El analisis de espectrometria por chispa se realiz6 tomando 3 mediciones en distintos

puntos del espécimen, promediando los valores obtenidos.
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Tabla. 30 Ensayos Quimico # 3 Acero Q235B 9mm (VER ANEXO B).

NOMBRE IDENTIFICACION DE LA PROBETA IDENTIFICACION GRAFICA

Pipe Samples M Thickness 9 mm

M Thickness 9 mm

Elemento Valor [%]
Carbono [C] 0,137
Silicio [Si] 0,091
Manganeso [Mn] 0,343
Fosforo [P] 0,013
Cromo [Cr] 0,033
Niquel [Ni] 0,016
Cobre [Cu] 0,013
Aluminio [Al] 0,0037
Hierro [Fe] 99,34
Total 99,99

Analisis e Interpretacion

El analisis de espectrometria por chispa se realiz6 tomando 3 mediciones en distintos

puntos del espécimen, promediando los valores obtenidos.
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Tabla. 31 Ensa‘os Quimico # 4 Acero Q235B 10mm (VER ANEXO B).

NOMBRE

IDENTIFICACION DE LA PROBETA

IDENTIFICACION GRAFICA

Pipe Samples

M Thickness 10 mm

P %

M Thickness 10 mm

Elemento Valor [%]
Carbono [C] 0,123
Silicio [Si] 0,092
Manganeso [Mn] 0,178
Fésforo [P] 0,0047
Cromo [Cr] 0,026
Niquel [Ni] 0,012
Cobre [Cu] 0,014
Aluminio [Al] 0,0026
Hierro [Fe] 99,54
Total 99,99

Analisis e Interpretacion

El analisis de espectrometria por chispa se realiz6 tomando 3 mediciones en distintos

puntos del espécimen, promediando los valores obtenidos.
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Tuberia de Acero A36
Los ensayos Quimicos del acero A36 se realizo en el Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero a una temperatura de 22,4°C.
Tabla.32 Ensayos Quimico # 5 Acero A36 5mm (VER ANEXO E).

NOMBRE IDENTIFICACION DE LA PROBETA IDENTIFICACION GRAFICA

Tuberia CMM 01-1

M Thickness 5 mm
Elemento Valor [%]
Carbono [C] 0,229
Manganeso [Mn] 0,37
Cromo [Cr] 0,029
Hierro [Fe] 99,6
Total 100

Analisis e Interpretacion
El analisis de espectrometria por chispa se realiz6 tomando 3 mediciones en distintos

puntos del espécimen, promediando los valores obtenidos.

4.2.6 Ensayo Metalografico

Tuberia de Acero Q235B
Los ensayos Metalograficos del acero Q235B se realizd en la Escuela Politécnica
Nacional en el Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones a una temperatura
de 20°C.
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Tabla. 33 Ensayos Metalogréafico # 1Acero Q235B 5mm (VER ANEXO B).

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA

500x, 4 sg

100x, 4 sg
- p——

U
\

%3:%

&&% "/‘f‘,f"

Q235B

Microestructura acero Q235B a 500x y ataque 4 sg

Microestructura acero Q235B, software de analisis

Componentes

Calculo de porcentaje de Carbono

Ferrita

Perlita

Dureza Brinell

HB = %P(HBperlita) + %F(HBferrita)
HBperlita = 240
HBferrita =90

Ferrita:59,6% Perlita:40,4%

HB =150,6
RESISTENCIA ALA TRACCION
o, =500+ HB
w = 75300 Psi

ANALISIS DE RESULTADOS

Acero con matriz tipo ferritica con colonias de perlita, la microestructura corresponde al tipo Ferritico-
Perlitico, con tamario de grano segun la ASTM E112-12 de G11. (Tamafio de grano 7,9 um )
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Tabla. 34 Ensayos Metalografico # 2 Acero Q235B 7mm (VER ANEXO B).

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA

500x, 4 sg

100x, 4 sg

& u.\,ﬁy
,‘,VV

VAT
)‘g.r\

Q235B

\

!

on

Microestructura acero Q235B a 500x y ataque 4 sg

Microestructura acero Q235B, software de analisis

Componentes

Calculo de porcentaje de Carbono

60
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12

Feriita

Ferrita

Dureza Brinell

HB = %P(HBperlita) + %F(HBferrita)
HBperlita = 240
HBferrita =90

Ferrita:59,2% Perlita:40,8%

HB = 1512
RESISTENCIA ALA TRACCION
o, =500+ HB
» = 75600 Psi

ANALISIS DE RESULTADOS

Acero con matriz tipo ferritica con colonias de perlita, la microestructura corresponde al tipo Ferritico-
Perlitico, con tamario de grano segun la ASTM E112-12 de G10.(Tamafio de grano 9,4 um )

49




Tabla. 35 Ensayos Metalografico # 3 Acero Q235B 9mm (VER ANEXO B).

FOTOGRAFiA DE LA MICROESTRUCTURA
100x, 4 sg 500x, 4 sg

ACERO Q235B

Microestructura acero Q235B a 500x y ataque 4 sg | Microestructura acero Q235B, software de analisis

Componentes Calculo de porcentaje de Carbono
75
%C =22 = 31 0 549¢
80 130 130
£ 45 Dureza Brinell

20 HB = %P(HBperlita) + %F(HBferrita)
HBperlita = 240

15 HBferrita =90

0 HB = 136,65

Ferlita Ferrita RESISTENCIA ALA TRACCION

6, =500+ HB

Ferrita:68,9% Perlita:31,1% o, = 68325 Psi

ANALISIS DE RESULTADOS

Acero con matriz tipo ferritica con colonias de perlita, la microestructura corresponde al tipo Ferritico-
Perlitico, con tamario de grano segun la ASTM E112-12 de G11.(Tamafio de grano 7,9 um )
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Tabla. 36 Ensayos Metalografico # 4Acero Q235B 10mm (VER ANEXO B).

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA

500x, 4 sg

100x, 4 sg

G

LT e
Ly
§

Q2358

Microestructura acero Q235B a 500x y ataque 4 sg

Microestructura acero Q235B, software de analisis

Componentes

Calculo de porcentaje de Carbono

Ferrita

Perlita

%C =22 — 22 =0,27%¢

Dureza Brinell

HB = %P(HBperlita) + %F(HBferrita)
HBperlita = 240
HBferrita =90

Ferrita:653% | Perlita:34,7%

HB = 142,05

RESISTENCIA ALA TRACCION
6, =500 « HB
o, =71025 Psi

ANALISIS DE RESULTADOS

Acero con matriz tipo ferritica con colonias de perlita, la microestructura corresponde al tipo Ferritico-
Perlitico, con tamafio de grano segun la ASTM E112-12 de G10.(Tamafio de grano 9,4 um )
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Tuberia de Acero A36
Los ensayos Metalogréaficos del acero A36 se realizd en el Centro de Fomento

Productivo Metalmecanico Carrocero a una temperatura de 22,4°C.

Tabla. 37 Ensayos Metalogréafico # 5Acero A36 5mm (VER ANEXO E).

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA

100x, 4 sg

500x, 4 sg

Microestructura acero A36 a 500x y ataque 4 sg

Microestructura acero A36

Componentes

Calculo de porcentaje de Carbono

(%)

Ferrita

Perlita

0,
%C = 2P _ 201 _(319%c
130 130

Dureza Brinell

HB = %P(HBperlita) + %F(HBferrita)
HBperlita = 240
HBferrita =90

Ferrita:59,9% Perlita:40,1%

HB = 150,15

RESISTENCIA ALA TRACCION
6, =500 « HB
o, = 75075 Psi

ANALISIS DE RESULTADOS

Acero con matriz tipo ferritica con colonias de perlita, la microestructura corresponde al tipo Ferritico-
Perlitico, con tamafio de grano segun la ASTM E112-12 de G11. (Tamafio de grano 7,9 um)




4.2.7 Informe Analisis de Agua

El informe del analisis del agua se realizo en los Laboratorios de Servicios
Ambientales de la Universidad Nacional de Chimborazo.
Tabla. 38 Informe de Analisis de Agua (VER ANEXO G).

. APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 22° EDICION y métodos HACH
Norma Utilizado: .
adapatados del STANDARD METHODS 22° EDICION
SISTEMA DE AGUA CRUDA - (MA 255-19)
PARAMETROS UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO = RESULTADO U(K=2)
Ph - PE-LSA-01 7,75 +-0,08
*DurezaTotal mg CaCO3/l STANDARD METHODS 2340-C 288 N/A
SISTEMA DE AGUA TRATADA - (MA 256-19)
PARAMETROS UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO = RESULTADO U(K=2)
Ph - PE-LSA-01 7,91 +-0,08
*DurezaTotal mg CaCO3/l STANDARD METHODS 2340-C 92 N/A

Analisis e Interpretacion
El andlisis del agua muestra que los pardmetros de Ph tanto en el sistema de agua cruda

como en el sistema de agua tratada estan dentro de los parametros.

4.4 Verificacion de la Hipdtesis

Para la verificacion de la hipotesis se utilizé la herramienta t-student por tener datos
inferiores a 30.

Hipotesis Nula; HO: La sustitucion del material acero A36 por el material Q 235B no
incidira en la construccion del sistema de agua potable de la ciudad de Riobamba
provincia de Chimborazo.

Valor P<=Nivel de Significancia 5%, Se rechaza la hip6tesis nula

Hipotesis Alterna; H1: La sustitucidn del material acero A36 por el material Q 235B
si incidirad en la construccion del sistema de agua potable de la ciudad de Riobamba
provincia de Chimborazo.

Valor P>Nivel de Significancia 5%, Se acepta la hipotesis nula

Para este andlisis se utilizaron las siguientes ecuaciones estadisticas del autor Murray
R. Spiegel y Larry J. Stephens.

A continuacion, se muestra las ecuaciones necesarias para este analisis:
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—\2
s = /% Ecuaciéon 1.1

X =— Ecuacion 1.2
v=N-1 Ecuacion 1.3
z= xs_f Ecuacion 1.4
P =(z)— (z) Ecuacion 1.5

Donde:

s = desviacién estandar
X = media aritmética

N = nUmero de ensayos
v = grados de libertad

X = valor muestral

Z = puntuacién estandar

p = probabilidad

Para los célculos se trabaja con una probabilidad del 95% y un nivel de significacion
de a = 0,05.

Calculo de la Media
rx_31_ .,
N 5 7

Calculo de Varianza

¢ = (=02 _ \/@ 576
\I N 5

Calculo de Grados de libertad
v=N-1=5-1=4

X =

Calculo de puntuacidn estandar
Para z1, x=74,2; x=75; s=0,4 , Acero Q235B

xX—X _ 75-742
S - 0,4
Para z2, x= 77,20; x=78,00; s=0,4 , Acero A36

x—xX _ 78,0-772
S - 0,4

71 = = 2,0 ; (VER EN ANEXO I)

72 = = 2,0; (VER EN ANEXO I)

z1 = 0,75 se tiene P=0,9772
z2 = 1,58 se tiene P=0,9772
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Calculo de probabilidad
P =(z) — (22)
P =0,9772—-0,9772

P =0,00001

Ensayos de Impacto-Charpy

Tabla. 39 Energia de Impacto tuberia espesor 5mm

Energia de Impacto Energia de Impacto
Observaciones Acero Q235B (J) Acero A36 (J)

X XX | (x-X)A2 X XX | (x-X)*2

1 65 -4,2 | 17,64 58,29 | -1,78 3,18

2 68 |-1,2| 1,44 53,67 | -6,40 | 40,99
3 71 1,8 3,24 70,28 | 10,21 | 104,20

4 71 1,8 3,24 64,45 4,38 19,17

5 71 1,8 | 3,24 53,67 | -6,40 | 40,99
TOTAL 346 28,8 | 300,36 208,52

Tabla. 40 Resultados t-student de la Energia de Impacto

Datos Acero Q235B Acero A36
Media (X) 69,20 60,07
Varianza (s)*2 5,76 41,70
Desviacion estandar (s) 2,4 6,45
Observaciones 5,00 5,00
Grados de libertad (v) 4,00 4,00
P(T<=t) dos colas 0,03

Ensayos de Micro-Durezas

Tabla. 41 Durezas Rockwell HRB tuberia espesor 5mm

DUREZAS ROCKWELL | DUREZAS ROCKWELL

Observaciones HRB ACERO Q235B HRB ACERO A36
X XX | (x-X)A2 X XX | (x-X)A2

1 74 | -0,2 0,04 78 | 0,8 0,64

2 74 | -0,2 0,04 77 | -0,2 0,04

3 74 | -0,2 0,04 77 | -0,2 0,04

4 74 | -0,2 0,04 77 | -0,2 0,04

5 75 | 0,8 0,64 77 | -0,2 0,04

TOTAL 371 0,8 386 0,8
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Tabla. 42 Resultados t-student de la Durezas Rockwell HRB

DATOS ACERO Q235B | ACERO A36
Media () 74,20 77,20
Varianza (s)"2 0,16 0,16
Desviacidn estandar (s) 0,4 0,4
Observaciones 5,00 5,00
Grados de libertad (v) 4,00 4,00
P(T<=t) dos colas 0,00001

Para el caso de los ensayos de Impacto — Charpy, acorde a los datos mostrados en la
Tabla 40, con la eleccion de un nivel de significacion de o = 0,05, y un valor de P
(0,03) < a = 0,05, se acepta la hipotesis alterna H1, ya que se demuestra que existe
diferencias significativas entre las medias de los aceros Q235B y el acero A36 en los
ensayos de Impacto-Charpy. Por tanto, al realizar el andlisis de la sustitucion del
material acero A36 por el material Q 235B si incidira en la construccion del sistema
de agua potable de la ciudad de Riobamba provincia de Chimborazo.

Finalmente, se verifica si existe diferencia de entre las durezas de los aceros Q235B y
el acero A36, mostrados en la Tabla 42, donde enmarca los resultados de las durezas
Rockwell HRB respectivamente; con la eleccion de un nivel de significacion de o =
0,05, y un valor de P (0,00001 < a. = 0,05, se acepta la hipétesis alterna H1, ya que se
demuestra que existe diferencias significativas entre las medias de los aceros Q235B
y el acero A36 en los ensayos de Dureza. Por tanto, al realizar el analisis de la
sustitucién del material acero A36 por el material Q 235B si incidira en la construccion
del sistema de agua potable de la ciudad de Riobamba provincia de Chimborazo.

Con todos estos puntos expuestos como medidas de control, permiten comprobar la
hipétesis planteada, satisfaciendo el objetivo principal que es evaluar la sustitucién del
material acero ASTM A36 por material Q235B en la construccion del Sistema de Agua
potable de la ciudad Riobamba provincia de Chimborazo.

Estableciendo finalmente que la sustitucion del acero Q235B por el acero A36 cumple
con las propiedades mecanicas, quimicas para la construccion del Sistema de Agua

potable de la ciudad Riobamba provincia de Chimborazo.
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CAPITULO V
Conclusiones y Recomendaciones
5.1. Conclusiones

De los ensayos realizados en el capitulo anterior se puede concluir:

» Elensayo de Impacto-Charpy segun tabla 40 muestra que la energia de impacto
promedio del acero Q235B es 69,20 [J] y que la energia de impacto promedio
del acero A36 es de 60,07 [J]. Lo que implica que el acero Q235B presenta un
mayor porcentaje de tenacidad de fractura con un 13,2% de acuerdo a los datos
obtenidos en el laboratorio.

» Los ensayos de dureza segun tabla 42 aplicados a los aceros A36 y al acero
Q235B, muestran los promedios de dureza del acero A36 que es de 77,20 41
Rockwell HRB y el promedio de dureza del acero Q235B es de 74,20 41
Rockwell HRB. Lo que implica que la capacidad de resistencia a los procesos
de abrasidon, desgaste, penetracion y rallado del acero A36 son
significativamente mayores a los ensayos de dureza del acero Q235B con un
3,89 % de acuerdo a los datos obtenidos en el laboratorio, determinando que al
ser mayor la dureza el metal es més fragil.

» El ensayo de macrografia indica que las secciones de tuberia del acero Q235B
de las uniones soldadas presenta una fusién completa entre pases libre de
fisuras y poros mientras que en una de las secciones de tuberia de acero A36
de las uniones de soldadura presentan defectos.

» El ensayo quimico realizado segun tabla 28 al acero A36 determind que este
acero tiene un mayor porcentaje de carbono, que el acero Q235B segun tabla
32. Lo que implica que a mayor contenido de carbono mayor resistencia,
perjudicando sensiblemente a la ductilidad en especial al doblado. Ademas
segun datos técnicos del acero A36 Tabla 1 y datos técnicos del acero Q235B

ANEXO J, muestran que el acero A36 tiene mayor porcentaje de carbono que
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el acero Q235B, denotando que los ensayos experimentales y los datos técnicos
de los aceros concuerdan con el porcentaje de carbono.

El ensayo metalografico del acero A36 a 500x, muestra que tamafio de grano
es mayor que el tamafio de grano del acero Q235B a 500x, y que posee una
microestructura del tipo ferritico - perlitico. Determinando que al tener el
tamafio de grano mas grande es mas duro y fragil llegando a tener una mayor
dureza y una mejor ductibilidad.

El andlisis del Ph tanto del sistema de agua cruda como del sistema de agua
tratada estan dentro de los pardmetros de anélisis de agua.

Una vez realizado los ensayos de doblado, macrogréafico e impacto — Charpy
se pudo observar que el acero Q235B presenta buenas propiedades mecanicas
a diferencia del acero A36.

El acero Q235B presenta caracteristicas ideales para realizar una soldadura sin
producir propiedades mecénicas indeseables tales como la pérdida de
ductilidad y tenacidad ademas de su dureza.

El acero Q235B presenta una soldabilidad optima debido a que el porcentaje
de carbono en masa esta dentro de 0,24 % - 0,31 %C (Ver en tablas 33, 34, 35
y 36), esto hace que este acero se suelde facilmente sin alterar las propiedades
mecéanicas, ademas se observo que en los ensayos realizados las probetas no

presentaban defectos ni discontinuidades.

5.2. Recomendaciones

>

Para la preparacion de las probetas se debe realizar el corte a la dimension que
rija la respectiva norma lo més exacto posible.

Verificar que el laboratorio sea certificado y que los equipos y maquinas que
realizan los ensayo se encuentren calibrados para obtener datos reales sin
errores.

Verificar que las probetas se encuentren en perfecto estado para realizar el
ensayo.

Para el ensayo metalografico se recomienda controlar el tiempo de ataque
quimico que tiene el material, con el fin de no quemar la superficie de

replicado.
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CAPITULO VI
Propuesta

6.1. Datos Informativos

6.1.1. Tema

Sustitucion de la tuberia de acero A36 por tuberia de acero Q235B mediante soldadura
del Sistema de Agua Potable de la ciudad de Riobamba provincia de Chimborazo.
6.1.2. Autor

Ingeniero Israel Jacinto Amancha Torres.

6.1.3. Beneficiarios

Poblacion de Riobamba y la Empresa Consorcio Alao.

6.1.4. Ubicacion

Riobamba provincia de Chimborazo

6.1.5. Equipo Técnico Responsable

Israel Jacinto Amancha Torres, Ingeniero Mecéanico de la Facultad de Ingenieria
Civil y Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato.

6.2. Antecedentes de la Propuesta

En nuestro pais la falta de agua potable ha sido una de las mayores necesidades en la
poblacién, las cuales han causado trastornos en la salud y el bienestar de la poblacién,
constituyendo un gran reto para los gobiernos nacionales y seccionales que deberan
solucionar este problema; es por eso que se ha visto la necesidad de solucionar este
problema, una vez realizada esta investigacion se encontraron proyectos similares.

En la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador en la Facultad de Ingenieria Civil
de la ciudad de Quito en el 2016 el Sefior Bolivar Patricio Larraga Jurado realizaré el
“Disefio de Agua Potable para Augusto Valencia, Canton Vinces, Provincia de los
Rios”.

En la Universidad Central del Ecuador en la Facultad de Ingenieria Ciencias Fisicas y
Matematicas en la Carrera de Ingenieria Civil de la ciudad de Quito en el 2016 la
Seforita Bethy Mabel VVasquez Samaniego realizaro el “Disefio de Agua Potable de la
comunidad de Guantopolo Tiglan Parroquia Zumbahua Canton Pujili Provincia de

Cotopaxi”.

59



La idea de realizar este proyecto surgio por la necesidad de mejorar el abastecimiento
continuo de agua a la ciudad de Riobamba provincia de Chimborazo con tuberia de
acero Q235B.

6.3. Justificacion

Una de las principales razones por las que se propone el disefio y la construccion de
un Sistema de Agua Potable con tuberia de acero Q235B en la ciudad de Riobamba es
por la falta de agua continua a la ciudad, debido a que el abastecimiento de agua de la
planta de tratamiento existente no alcanza para toda la poblacion.

La implementacion de este Sistema de Agua Potable con tuberia de acero Q235B
abastecera de agua continua a toda la ciudad, siendo este proyecto uno de los méas
emblematicos a nivel de la provincia de Chimborazo, cumpliendo con todas las normas

de calidad, satisfaciendo a toda la ciudad de Riobamba con liquido vital.

6.4. Objetivos
6.4.1. Objetivo General:
Elaborar un procedimiento de soldadura en la tuberia de acero Q235B del Sistema de

Agua Potable de la ciudad de Riobamba Provincia de Chimborazo

6.4.2. Objetivos Especificos:

» Determinar el proceso de Soldadura de la tuberia Q235B del Sistema de Agua
Potable de la ciudad de Riobamba Provincia de Chimborazo.

» Seleccionar el tipo de Electrodo a utilizar en la tuberia Q235B del Sistema de
Agua Potable de la ciudad de Riobamba Provincia de Chimborazo.

» Determinar el tipo de junta a utilizar en la tuberia Q235B del Sistema de Agua
Potable de la ciudad de Riobamba Provincia de Chimborazo.

» Determinar la posicion de soldadura en la tuberia Q235B del Sistema de Agua

Potable de la ciudad de Riobamba Provincia de Chimborazo.
6.5. Analisis de Factibilidad

El presente proyecto es factible porque esta basado en la investigacion, elaboracion y
desarrollo de un Sistema de Agua Potable con tuberia de acero Q235B para solucionar

el abastecimiento de agua a la poblacion de la ciudad de Riobamba
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Este Sistema de Agua Potable se lo hard en base a las necesidades reales, con criterio
orientado hacia la optimizacion de recursos y con la utilizacion de técnicas de
ingenieria, se determinaran los parametros de control de calidad adecuados para

favorecer con la productividad.

Este proyecto pretende demostrar una alternativa tecnoldgica que puede ser utilizada
para mejorar el abastecimiento de agua con procesos de control de calidad.

6.6. Fundamentacion
6.6.1 Soldadura

Se entiende por soldadura a el procedimiento mediante el cual se efectua la union de
piezas metalicas, bajo la accion del calor, con o sin aportacion de material metalico, a

fin de obtener la continuidad fisica entre las partes unidas [23].
6.6.1.1 Elementos fundamentales
Los elementos fundamentales que concurren en la soldadura son:

» Metal Base. - pieza metélica que sirve de base para ser revestido por otro,

también llamado elemento metélico principal [24].

Figura 10. Material Base.

» Metales de aportacion. - es el metal que se afiade a la soldadura que tiene un
punto de fusion aproximadamente igual o por debajo del metal que se esta

soldando. También llamado metal de aporte.
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Figura 11. Material de Aporte.

6.6.2 Procesos de soldadura

Los procesos de soldadura son métodos de union entre el material base con el material
de aporte, estos procesos se clasifican de acuerdo al trabajo que se va a realizar, a
continuacion se muestra la clasificacion de los procesos de soldadura figura 8 [25].

SOLDADURA
POR ARCO
SOLDADURA EN
ESTADO SOLIDO

PROCESOS DE
SOLDADURA

SOLDADURA POR
RESISTENCIA
PROCESOS
RELACIONADOS

OTROS
PROCESOS

SOLDADURA CON
GAS
OXICOMBUSTIBLE

Figura 12. Clasificacion de los procesos de soldadura [25].

Procesos de soldadura considerados por el cédigo AWS D1.1-2010:
e SMAW - Soldadura de arco con electrodo revestido.
e SAW - Soldadura de arco sumergido.
e GMAW - Soldadura de arco con electrodo metalico y gas de proteccion.
e FCAW - Soldadura de arco con electrodo de corazon de fundente.
e GTAW - Soldadura de arco con electrodo de tungsteno.
e ESW - Soldadura con electro-escoria.
e EGW - Soldadura con electro-gas.

e Soldadura de pernos (Stud Welding).
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6.6.3 Soldadura por arco
Para realizar la soldadura por arco se necesita fundir el metal es cual es producido
mediante un arco eléctrico, mismos que se forman a traves de una pieza 'y un electrodo,

los electrodos generalmente son alambres o varillas especiales.

El arco eléctrico. El arco se forma cuando se produce una descarga de corriente
elevada entre (19 y 2000 amperios) y de baja tension (entre 10 — 50 voltios). La
corriente de soldadura que pasa a traves del aire (de gran resistencia) genera un calor

muy intenso en el arco el cual puede ser de 3200 a 5500 oC.

6.6.4 Smaw (Shielded Metal Arc Welding).

La soldadura SMAW es el proceso de union por fusion de piezas metélicas, este
proceso de soldadura por arco eléctrico se produce entre un electrodo recubierto
(revestido) y el arco de soldadura. La proteccion se obtiene por la composicion del

recubrimiento, y el aporte procede principalmente del electrodo a utilizarce.

Descripcion del proceso SMAW. Se utiliza n arco eléctrico como fuente de energia
para fundir y unir metales y aleaciones. En éste proceso el arco es producido entre la
pieza a soldar y un electrodo consumible que es el elemento que transporta la corriente.
Se utiliza el calor del arco eléctrico para llevar la pieza de trabajo y un electrodo
consumible al estado de fusion.

Descripcion del equipo de soldadura. La maquina de soldar es la fuente de energia
eléctrica gque establece un circuito cerrado. Se utilizan dos cables, uno para conectar la
porta electrodo a una de las terminales de la maquina (cable o terminal del electrodo),

el otro cable conecta a la pinza de tierra (cable de tierra o de la pieza de trabajo).

6.6.4.1 Especificaciones y clasificaciones de electrodos y metales de aporte.
Un electrodo consumible debe ser disefiado para que conduzca eficientemente la
corriente, para suministrar el metal de aporte y sustancias protectoras del metal en el

pozo de soldadura.

Electrodos revestidos:
e Se produce sobrecalentamiento debido a la elevada resistividad y la reducida

e seccion transversal del material del electrodo. El sobrecalentamiento excesivo
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causa deterioro irreversible del revestimiento.

El principio clave de este proceso es la proteccion, la cual se obtiene por la
descomposicion del recubrimiento del electrodo en el arco. En los
recubrimientos de los electrodos se incorporan ciertas sustancias quimicas para
mantener el arco estable y consistente.

En el extremo del electrodo la maquina de soldar entrega la energia en la

cantidad y el tipo correctos.

Principales funciones del recubrimiento:

Funcién eléctrica:

>
>
>
>
>

La creacion de una atmosfera inerte.
Hace mas facil el salto del arco.
Ayuda a mantener el arco.

Regula la profundidad de penetracion.

Afecta a la longitud del arco y al voltaje de trabajo.

Funcién fisica:

>

La formacion de una pelicula de escoria de endurecimiento rapido, que protege
la zona fundida de la soldadura y ayuda a darle forma.

Controla la posicion de aplicacion en la que puede usarse el electrodo durante
la soldadura.

La naturaleza del revestimiento determina la viscosidad de la escoria liquida y
el espesor del revestimiento.

Accidén mecanica de los gases desprendidos por el revestimiento en el
transporte de las gotas fundidas.

La viscosidad de las escorias en la soldadura permite la obtencion de depositos
en todas las posiciones y la proteccion total del metal fundido.

Funcion metallrgica:

>

>

>

La adicion de elementos al metal de soldadura, a veces agrega agentes de
aleacion restaura los elementos perdidos.

La adicion de desoxidantes o limpiadores para refinar la estructura granular del
metal de soldadura.

Los materiales de recubrimiento de los electrodos permiten lograr en forma

automatica una accion de limpieza y desoxidante en el metal fundido.
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Otras funciones:
» Mejora el aspecto de la soldadura.
» Reduce la emision de chispas.

» Sirve de aislante al alambre que constituye el nucleo del electrodo.
Clasificacion de los revestimientos:

a. Revestimientos oxidantes.
El metal fundido retiene gran cantidad de oxigeno o de 6xido de hierro.

b. Revestimientos acidos.

c. Revestimientos de 6xido de titanio (rutilicos).
Estos electrodos permiten realizar soldaduras de muy buen aspecto con buenas
caracteristicas mecanicas, presentan la ventaja de dar una gran estabilidad al
arco y facilitan la ejecucién de soldaduras en todas las posiciones.

d. Revestimientos celulésicos.
Constituidos en base a productos volatiles. Estos electrodos producen una
escoria poco voluminosa. EI metal depositado es afinado, carece de oxigeno,
pero contiene gran proporcion de hidrégeno. Los electrodos celulésicos se
emplean sobre todo cuando se pretende conseguir cierta penetracién de la
soldadura.

e. Revestimientos bésicos (ciertos electrodos forman la clase de los llamados
bajos en hidrégeno).
Los electrodos basicos depositan un metal puro con inclusiones dispersas y
estructura fina, que posee elevada capacidad de deformacidn, alargamientos
del 30% y una resistencia de rotura media alta.

Electrodos para aceros al carbono.

La designacién AWS A5.1 para una soldadura esta formado por una serie de 4 digitos
que lleva como prefijo la letra E que indica que se emplea en la soldadura eléctrica.
El dltimo digito indica el tipo de corriente y polaridad en la que mejor trabaja el
electrodo e indica el tipo de revestimiento, el tercer digito indica la posicion de
soldadura

Los primeros 2 digitos sefialan la resistencia minima a la traccion, sin tratamiento

térmico post soldadura:
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o E60XX
o E70XX'
o E110XX
Por ejemplo E-6010 donde;
E: indica que es un electrodo.
60: indica que la resistencia a la traccion es 60000 Ibs/plg"2
1: indica que el elctrodo es apto apara soldar en todas las posiciones
0: indica el tipo de corriente y polaridad, ademas manifiesta que el electrodo tuene un

alto contenido de celulosa en el revestimiento aproximadamente del 30% 0 mas.

iltrt:do Tﬂd‘ai‘IUIilcmn U,_'L%Tn
E 7010 - A1

= 2 i , Tipode
R.T. 70 0001bs/pulg Corrientey

Revestimiento

Figura 13. Interpretacion de la norma [26].

Tabla. 43 Funciones de algunas materias primas [26].

Clasifica- Tipo de Revestimiento Posicion de soldeo | o riente eléctrica
cién AWS segun AWS
E 6010 Alta celulosa, sodio EVOHH cci+)
E6011 Alta celulosa, potasio e CAoCC(+)
E6012 Alto titanio, sodio FVOHH CA, CC(-)
EE013 Alto titanio, potasio B CA, CC (+) 0 CC ()
E 6020 Alto oxido de hierro H-Fillete CA CC()
F CA, CC (+) 0CC(-)
E 7014 hierro en polvo, titanio EVOHH CA, CC(+)oCC()
E7015 bajo hidrogeno, sodio e CCl+)
E7016 Bajo hidrégeno, potasio FVOH.H CAoCC(+)
£7018 | Bajo hidrdgeno, potasio, hierro en polvo e CAoCC (+)
E7018M Bajo hidrdgeno, hierro en polvo FV,OH,H CC(4)
E 7024 Hierro en polvo, titanio H-Fillete, F CA CC(+)oCC(-)
H-Fillete CA, CC()
7027 Alto dxido de hierro, hierro en polvo
- - F CA, CC (+) 0 CC ()
£ 7028 Bajo hidrogeno, potasio, H-Fillete, F CAoCCl+)
hierro en polvo
i hidrd i FV,OHH
E 7048 Bajo hlldrclgenn, potasio, CAo CC(4)
hierro en polvo FV,0H,HV-Descen.
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6.6.5 Tipos de soldadura [27].
De acuerdo al estandar “AWS A3.0, Términos y definiciones estandar de soldadura”,
se menciona que:
Soldadura de cordon. La soldadura por cordon es el depdsito de material de aporte
sobre el material base. Esta soldadura se utiliza para reconstruir superficies
desgastadas.
Soldadura ondeada. La soldadura ondeada se realiza haciendo un cordon de un lado
al otro, en zigzag, circular y oscilante.
Soldaduras de ranura (Groove). Esta soldadura se utiliza para la union de dos placas
0 piezas, usando huecos o ranuras para luego ser rellenadas uniendo metal con metal.
Soldaduras de filete (Fillet). La soldadura por filete es la cual los materiales base se
unen por sus extremos, las juntas de filete son de facil preparacion.
Soldaduras de tapon (Plug) y de agujero alargado. La soldadura de tapon es la
unién de dos piezas de metal mediante la aplicacién de calor con o sin fusién del
material de aportacion.
La AWS D1.1 relaciona tres tipos de soldadura de acuerdo a la configuracion de las
juntas.

1. Soldaduras de ranura (Groove)

> Ranura Recta

> Ranura en V

> Ranura en doble V
> Ranuraen U

> RanuraenJ

> Penetracion parcial

2. Soldaduras de filete (Fillet)
3. Soldaduras de pernos (Stud)

Tipus de soldadura
Fles Eisel .
h AT
- W
Releng Tﬁ):'l'l

Figura 14. Tipos de Soldadura [28].
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6.6.6 Tipos de juntas.

Es la unién de los miembros, o de sus extremos, que van a ser unidos o que han sido

unidos.

Existen 5 tipos basicos de juntas:

1. Junta a tope. Es la unioén de dos placas de metal en el mismo plano,
preparando los biseles, ademas este tipo de junta garantiza una penetracion
completa entre las placas soldadas.

2. Junta de esquina. Son los que implica su hombre: soldaduras hechas entre
dos partes situadas a un angulo de 90 grados. Estas pueden ser de medio
traslape, de esquina a esquina, o de insercion completa, y pueden prepararse
para formar un solo bisel, una sola V o ranuras de una sola U.

3. Junta en “T”. Son precisamente lo que su nombre indica, pero también puede

ser de un solo bisel, de doble bisel, de una J y de doble J.

Esquina Trastape

W\ ‘\w *\ E

Borde

Figura 15. Tipos de Juntas [28].

6.6.7 Tipos de Bisel

El biselado o corte en bisel, generalmente es un proceso preparatorio para posteriores

operaciones de soldadura.

Escuadra
Tipo J
Bisel Unico
Bisel en X
Bisel en V
Doble Bisel
Bisel tipo U
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Escuatra Tipe J Eisal Urica
[ 1! | |~
Bisel an X
Bisel &n ¥ Diebile Biael Tpol
\\-\ / {:" b il

Figura 16. Variaciones de bisel [28].

6.6.8 Posiciones de Soldadura

Las posiciones de soldadura, son todos los planos a los cuales se va realizar la junta de
soldadura entre los cuales tenemos: Plana, Vertical, Horizontal y Sobre cabeza.

Figura 17. Posiciones de soldadura [28].

La tubevia ae rcta La tubac no ae rota
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Tabla. 44 Posiciones de Soldadura [29].

Posiciones de soldadura
Posicion En ranura En filete
Plana 1G 1F
Horizontal 2G 2F
PLANCHA
Vertical 3G 3F
Sobre cabeza 4G 4F
2F
Tuberia en posicién vertical 2G
4F (Saobre cabeza)
TUBERIA Tuberia en posicion 1G en Rotacién | 2FR en Rotacién
horizontal 5G 5F
Tuberia inclinada a 45° 6G 1F en Rotacion
6.6.9 Normas

6.6.9.1 Norma ASME X [30].

“Qualifications Standart for Welding and Brazing Procedures, Welders, Brazer, and
Welding and Brazing Operator”. Esta norma trata de las calificaciones de
procedimientos de soldadura y de desempefio del soldador para realizar uniones

requeridas por otros codigos o especificaciones

6.6.9.2 Norma API 1104 [31].

Este estandar fue preparado por un comité que incluye representantes del Instituto
Americano de Petréleo, la Asociacion Americana de Gases, la Asociacion de
Contratistas de Lineas de Tuberias, la Sociedad Americana de Soldadura, la Sociedad
Americana para Ensayos no Destructivos, asi como representantes de fabricantes de
tuberias y personas asociadas con industrias relacionadas.

El propdsito de este estandar es presentar los métodos para la produccion de
soldaduras de alta calidad a través del uso de soldadores calificados usando
procedimientos de soldadura, materiales y equipos aprobados. El proposito es también

presentar métodos de inspeccion para asegurar el apropiado analisis de la calidad de la
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soldadura a traves del uso de técnicas calificadas y métodos y equipos aprobados. Se
aplica tanto a soldaduras de nuevas construcciones como en servicio.
El uso de este estandar es enteramente voluntario y estd destinado a ser aplicado en
soldadura de tuberias usadas en la compresion, bombeo, y transmision de petréleo
crudo, productos de petréleo, gases combustibles, dioxido de carbono y nitrégeno, y
donde sea aplicable, a sistemas de distribucion.
Este estandar representa los esfuerzos combinados de varios ingenieros responsables
del disefio, construccidn, y operacion de lineas de tuberias de petréleo y gas, y el
comité reconoce con mucho aprecio su incondicional y valiosa asistencia.
6.6.9.2.1 Calificacion de Procedimientos de Soldadura para Juntas

Conteniendo Materiales de Aporte.
Antes de empezar a soldar en produccion, se debe establecer y calificar una detallada
especificacion del procedimiento de soldadura que demuestre que se pueden realizar
soldaduras sanas (soundness) con apropiadas propiedades mecanicas (tales como
resistencia, ductilidad y dureza). La calidad de la soldadura debe ser determinada por
ensayos destructivos. Estos procedimientos deben seguirse fielmente, excepto donde
un cambio sea especificamente autorizado por la compaiiia.
6.7 Metodologia
Para esta parte de la metodologia, se elaborara un procedimiento de soldadura en la
tuberia de acero Q235B del Sistema de Agua Potable de la ciudad de Riobamba
Provincia de Chimborazo, para el cual se tomd en cuenta los criterios de aceptacion y
rechazo de las Normas API 1104 y la Norma ASME IX “Qualifications Standart for
Welding and Brazing Procedures, Welders, Brazer, and Welding and Brazing
Operator™.
6.7.1 Proceso de Soldadura
El proceso de soldadura a utilizarse en la construccién del Sistema de agua potable
Riobamba es de soldadura por arco con electrodos revestidos SMAW, debido a que
siempre se realiza con corriente constante DC debido a que ofrece mejores
caracteristicas de operacién y un arco mas estable.
6.7.2 Seleccion de los electrodos
Los electrodos que se utilizaran en la tuberia Q235B del Sistema de Agua Potable de
la ciudad de Riobamba Provincia de Chimborazo son los electrodos 6010 y 7018 en

marca West Arco, de acuerdo a la especificacion AWS A5.1.
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El electrodo 6010 presenta una buena resistencia minima a la tension de 60 ksi
dandonos una buena penetracion, posee un revestimiento con alta celulosa (sodio),
mientras que el electrodo 7018 presenta una resistencia minima a la tensién de 70 ksi
y es un electrodo rutilico potasico de bajo hidrogeno con hierro en polvo en su
revestimiento, a este electrodo se le recomienda no exponerle al aire, sin en hornos

contenedores a una temperatura de 30°C hasta 250°C

6.7.3 Tipo de Junta

El tipo de junta a utilizar en la tuberia Q235B del Sistema de Agua Potable de la ciudad
de Riobamba Provincia de Chimborazo es la Junta a Tope en V, debido a que su
preparacion es sencilla, es recomendable para espesores menores de 5 — 12 mm,
permite una penetracion completa y es satisfactoria para todas las cargas de corriente.
Su costo de preparacion es bajo, solo requiere el alineamiento de los bordes de las

planchas a soldar, como muestra la figura 14.
B
C

a: 5-12
e c 2-3
- | e1,5-2
B: 0-60°

Figura 18. Junta a tope en V.
Donde:
c =talon
e = abertura de raiz
B = angulo de ranura

a = espesor de material

6.7.4 Posicion de Soldadura

La posicion de soldadura en la tuberia Q235B del Sistema de Agua Potable de la ciudad
de Riobamba Provincia de Chimborazo es la posicion 6G debido a que la tuberia se va
a soldar en todos los planos, puesto que van a existir juntas de soldadura en campo y
taller a las cuales el soldador debe acoplarse a la posicion a la que la tuberia se

encuentre.
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Figura 19. Posicion de Soldadura 6G.

6.7.5 Proceso de Soldadura

En la soldadura como tal se debera realizar las siguientes actividades:

1.

© N o O

Especificaciones del procedimiento de soldadura a utilizar. (VER
AEXO H)

Calibracién de las maquinas soldadoras

Verificacion gque electrodos y material de aporte sea el correcto.
Verificar que los electrodos sean almacenados y manipulados
correctamente, esto es, se deben mantener a la temperatura adecuada en
hornos portatiles para evitar que se contaminen con la humedad
ambiental y solo se sacaran al momento de ejecutar la soldadura.
Preparacion de juntas.

Alineacion de la junta a soldar.

Ejecucion de la soldadura.

Inspeccion visual para asegurarse del buen aspecto del cordén de
soldadura y no existan defectos apreciables a simple vista.

Inspeccidn de ensayos ultrasonido bajo los criterios de aceptacion Api
1104 y ASME IX

1. Especificaciones del procedimiento de soldadura a utilizar.

Para la ejecucion de la junta de soldadura se va a realizar cuatro pases los cuales

son:

Raiz: Para este pase de soldadura se utiliza el electrodo 6010 con una

progresion descendente (bajando) y una intensidad de 80-110 Amperios.
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4.

Pase en Caliente: De igual manera en este pase de soldadura se utiliza el
electrodo 6010 con una progresion descendente (bajando) y una intensidad de
80-110 Amperios.

Relleno: Para el relleno se utiliza el electrodo 6010 con una progresion
descendente (bajando) y una intensidad de 80-110 Amperios.

Capa: Para este pase de soldadura se utiliza el electrodo 7018 con una
progresion ascendente (subiendo) y una intensidad de 70-110 Amperios.
Calibracion de las maquinas soldadoras

Antes de comenzar de realizar el proceso de soldadura debemos verificar que
la moto- soldadora Miller 400 o Lincoln Electric Vantage 500 se encuentren
en perfecto estado para asi asegurarnos que la junta soldadura no tenga ningun

defecto o discontinuidad, y no se corte el arco de soldadura no se corte.

Figura 20. Verificacion de Moto-soldadora

Verificacidon que electrodos y material de aporte sea el correcto.

Uno de los pardmetros fundamentales para realizar una correcta junta de
soldadura es la utilizacion de los electrodos pues de este depende que el
material de aporte cumpla con su objetivo el cual es que el material y el material
de aporte tengan una buena union (fusion).

Verificar que los electrodos sean almacenados y manipulados
correctamente, esto es, se deben mantener a la temperatura adecuada en
hornos portatiles para evitar que se contaminen con la humedad
ambiental y solo se sacaran al momento de ejecutar la soldadura.

Los electrodos E6010 y el electrodo E7018 deben mantenerse en termo

evitando que se mojen o a su vez se contaminen por la humedad ambiental.
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Figura 21. Termo de almacenamiento de electrodos.
Preparacion de juntas.
Para la realizacion de la junta primero debemos realizar los biseles a la tuberia
Q235B el cual debe estar limpio y libre de polvo y grasa.

Figura 22. Realizacion de biseles en tuberia.
Alineacién de la junta a soldar.
Para la alineacion de la tuberia nos ayudamos con grampas o arafias, debido a

gue son accesorios que ayudan a unir las dos bocas de la tuberia para realizar
la junta de soldadura.

Figura 23. Alineacion de tuberia.
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Se realizaran puntos de soldaduras a la tuberia.

Antes de realizar el proceso de soldadura se debe verificar que la tuberia no se
encuentre Hi-Lo.

Ejecucion de la soldadura.

Una vez alineada la tuberia y verificado que esta no tenga Hi-Lo, se procede a
realizar la soldadura, iniciando con el pase de Raiz con electrodo E6010 con
una progresion descendente, este pase es fundamental debido a que la
soldadura tiene que tener una buena fusion entre el material base con el
material de aporte, una vez culminado este pase debe realizar una limpieza dela
escoria que va dejando el material de aporte con una grata.

Una vez realizado el pase de raiz se debe realizar el pase en caliente con
electrodo E6010 con una progresion descendente, de igual manera en este pase
debemos verificar que no exista defectos o discontinuidades y realizar una
limpieza a la soldadura para continuar con el pase de relleno que se lo realiza
con electrodo E6010.

Una vez concluido estos tres pases de soldadura se procede a realizar el pase
de capa o presentacién para lo cual utilizamos el electrodo E7018 debido a que
este electrodo tiene una mayor resistencia y un mejor acabado, en este pase
debemos verificar que la junta soldada no tenga ningun defecto como puede

ser mordeduras, poros, inclusion de escorias en otros.

Figura 24. Limpieza de soldadura.
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8.

Figura 25. Proceso de soldadura.

Inspeccion visual para asegurarse del buen aspecto del cordén de
soldadura y no existan defectos apreciables a simple vista.

Una vez culminado la junta de soldadura se realiza una inspeccion visual del
cordon de soldadura, mediante los criterios de aceptacion de las normas API
1104 y la norma ASME IX; la cual indica las tolerancias que deben tener los
defectos y discontinuidades para ser aceptados.

De igual manera a esta junta de soldadura inspeccionada se le da un nombre o

namero de junta indicando el soldador que la realizo.

Figura 26. Inspeccion visual de soldadura.

Inspeccion de ensayos ultrasonido bajo los criterios de aceptacién Api
1104 y ASME 1X

Realizada la inspeccién visual se procede a realizar en ensayo no destructivo
por ultrasonido el cual verifica que no exista defectos en los pases de soldadura,
este método ayuda a garantizar que los trabajos de soldadura se realicen con
calidad, ademas para esta inspeccién debemos tener en cuenta los criterios de
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aceptacion y rechazo que tenga la norma en lo referente a la realizacién de
ensayos de ultrasonido.

Figura 27. Inspeccion por Ultrasonido.
6.8 Administracion

Una vez culminado el proyecto de investigacion se debe considerar la parte
administrativa, el analisis de costos directos e indirectos, la propuesta y en definitiva
toda la investigacion, con la finalidad de que futuras investigaciones referentes a este

tema tengan una base de los recursos econémicos utilizados en esta investigacion.

6.8.1 Costos Directos

Se considero costos directos a los materiales utilizados en el Analisis de la sustitucion
del material acero ASTM A36 por el material Q235B en la construccién del Sistema
de Agua Potable de la ciudad Riobamba provincia de Chimborazo, mostrados en la
tabla 45.

Tabla. 45 Costos Directos — Recursos Materiales

Tuberia Q235B espesor Smm, ¢ 24"
1 12 mts 874,92 874,92
(ANEXO M)
2 Electrodo 6010 1/8" 2 KG 2,75 5,50
3 Electrodo 7018 1/8" 1 KG 2,42 2,42

Sub-Total | 882,84
lva 12% 105,94
Total 1 988,78
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6.8.2 Costos Indirectos

Los costos indirectos se refieren a la utilizacion de méquinas, equipos, recurso humano

para la culminacion del proyecto, mostrados en las tablas 46 y 47.

Tabla. 46 Costos Indirectos- Recurso maquinaria

Tabla. 47 Costos Indirectos- Recurso Humano

1 Uso de equipo de corte (amoladora) 2 Dia 1,06 8,48
2 Motosoldadora 1 Dia 42,23 42,23
3 Equipo de Ultrasonido 1 Dia 20,00 20,00
4 Martillo 1 Dia 0,22 0,22
5 Puntas 1 Dia 0,30 0,30
6 Grapas 1 Dia 21,67 21,67
7 Fajas 1 Dia 1,70 1,70
8 Grilletes 1 Dia 1,24 1,24
9 Disco de Corte 7" x 1/16" x 7/8" 3 U 1,68 5,04
10 Disco de Corte 7" x 1/8" x 7/8" 2 U 14 2,8
11 Disco de Desbaste 7" x 1/4" x 7/8" 1 U 2,97 2,97
12 Disco de Fondeo 7" x 3/16" x 7/8" 2 U 2,87 5,74
13 Grata acero circular trenzada de 7" 1 U 12,87 12,87
14 Pinza porta electrodos de motosoldadora 1 U 29,40 29,40
15 Chaqueta de cuero (campera) talla 40 1 U 16,50 16,50
16 Diesel 10 Galones 1,03 10,30
Sub-Total | 181,46
Iva 12% 21,78
Total 2 203,24
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1 Supervisor de Soldadura 15 Hora | 14,47 21,70
2 Inspector END 15 Hora 14,47 21,70
Alineador-Tubero 15 Hora 6,97 19,45

3 Esmerilador 15 Hora 4,93 7,39
4 Soldador 15 Hora 8,08 12,12
5 Ayudante Mecanico 15 Hora 4,25 6,37
Total 3 | 88,73




6.8.3 Costos Total
El costo total de la investigacion desarrollada es la suma de los costos directos e

indirectos, como se muestra en la tabla 48.

Tabla. 48 Costos Total

1 Recursos Materiales 988,78
2 Recurso maquinaria y ensayos realizados 203,24
3 Recurso Humano 88,73

Sub-Total 1280,75

Total 1280,75

6.9 Prevision de la Evaluacion

El desarrollo de esta investigacion serd de aporte significativo para nuevos proyectos
en el &mbito de soldadura, debido a que se muestra el procedimiento apropiado para la
realizacion de una junta de soldadura con el acero Q235B, ademas se demostrd que se
tiene datos favorables sobre algunas propiedades mecénicas de este acero, también se
realiz6 un andlisis de costos del proceso de soldadura con los aceros A36 y el acero
Q235B como muestran la Tabla 48 y el Anexo K, determinando que el costo de
realizacion de una junta de soldadura con acero Q235B es mas econdémico que el acero
A36. También se pudo determinar que este acero presenta caracteristicas optimas de
soldabilidad.
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Anexo A: Informe de ensayos de Doblado E impacto-Charpy EPN

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA | /
MECANICA I m;

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES
FO1-PE-LAEV-0T Rev.00

INFORME
LAEV « M19.005
Quro, 15 de enero de 2019

Solickado por: CONSORCID ALAD MINEVOL
Persona de contacio: Fabedin Amancha
Teléfano: 032841514 /0992286213
Correo: fabianamanchag@minewol.com
Fecha de recepcion: 20/12/201R
Focha de ejecudion: 112019
ORDIN DE TRADAIO Nt D0Os021

1. MUESTRAS: Ocho (B) probetas metilcas parn ensayo de tracdon, ocho [8) probetas
de junts saldsds pars anaxyo de Sabiads y vointd (20) geobatas metaheas ik dnsayn
dw rpucto charpy.

2, GENERALIDADES:

La sguiente descripcide fue propordonada por el ciente:

Tuberis DN 600mm, espesar=Smm, materin 02358
Tuberia DN G00vw, aspesor=Tmm, material 02358
Tebera DM 600w, aspesce=9mm, materinl 02358
Tuberia DN 600mm, espesce=10men, material Q1358

3. CONDICIONES AMBIENTALES:

Temperatura; 2032 1,2°C

yumadd relativa: 57.2235.2%
-y :f‘

D

‘.;’ y q ’,‘\ P WS 18 MLl N0 0n vy S0 4
Sy 4 A
(5 8 |
-‘,::\’-5 [uumm; .
S Do v M Coarfo o (bl s Catthca Fupibas (iucanta Pelobonca g Mep(B (111 | X0 KAOONAL
RS Tetsfore 012376300 eee. 3715, AT16 .
Correx BealPepneds o
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£n la tabks £ s presenta os resudtados del ensayo de traccdo realizaodo 3 las probetas de
espesor nomingd 10 mm,

Tabla 4. Resulados del ensayo de tracdion, espesor noménal 1 mem

Ancho | Bxpesor | Congamdiniess | Umbte de | Neslstends K3
M. Promedio | Promedio | registroda Theendia | » b tracchon | elongackin

oee, wn | M | N | sl | Pa | hsi | Mpa | 30mm
MI1%.005 07 3A9 945 119684 | 53304 | 480 | 5310 | 606 | 4173 2.9
M19.005 00 155 929 11871 S2A04 | 430 | 3312 | 611 [ 4206 253

-

5. ENSAYO DE DOBLADO

En K tabls § e presentan los ressitados obtenidos en of ensayo de doblado realeado »
s probetio

Tabla 5 Resulados del ensayo de doblada.

Identificacidn m.“ ml" nd“ Observadonss
M19,005.09 5 No se cbservan dscontincidades an 13 probata.
M19.00510 | Smm No s cbsnraan discontivuidades an L probota.
M19.006.11 7 mm No 5o cbsprvan discentauidades on B probata.
MI900512 | Tmm No se charrvan discontnuidades an b probeta.
M1S06.13 | 9mm No s¢ cbservan discontinuidades en b probeta.
M19.006.14 | Smm No se cbservan discontnuidades en b probeta,
M18Q05.15 | 10mm No se observan discontmuidades en b probeta,
M19006.16 10 mm No s& cbsaovin discontinuidades an & probeta.

6. ENSAYO DE IMPACTO CUN

En la tabla b 5= presentan los resultados cbtenidos en el ensayo de mpacto CVN reslizsdo

8 s probetas de espesor noming 5 men.

Temperatura de ensayo: Temperatura ambiente (zo'q‘;_,

P L L LT L L

ml@‘

oA oML |
Ade?

vl fa Wirw Cairrato ¢ Babaid 9 Cadins Bagued Jsiuel PORIACH Ao
Tedbon) GRISIS N0 (a1 3718, 3716
Covey s epn o o<
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Tabla 6 Resultadas obtunidos del ensino de impacta OUN, espasor momsinal 5 smm,

Enegis dv Impacto
IdentHicacion IR 3
MI1%.005.37 aK 65
M 19,005 18 50 68
M19.00519 52 ()]
M19.008 20 52 3]
M19.005.21 52 1
Promedio* 513 0

n ks tabls 7 == presentan bos resutados obtenidos en o ensayo de impacto CYN reslisado
a las probatas de aspesar naminal 7 mm.

Tabla 7, Besultados obtenidos del ensayo de impacto CYN, espesar nominal 7 mm.,

Energia de Impacto

Idamificacidn it i
M19.006.22 &2 8¢
M19.005,.23 &0 81
M12.005,24 0 o8
M19.005.25 62 B4
M19.005.26 56 76
Promedio® 59,3 20

En 12 takia 8 se presentan los resultados obtenidos en el ensayo de impacto CVN realizado
2 las probetas de espesor nominal 9 mm.,

Tabda 2 Resukados cbtenidos del ensayo de impacto CVN, espesor nominal 5 mm.

Energia de Impacto
identiicacién  ———=r >
1 19.005.27 30 122
119,005 28 i 130
119.005 29 10 149
M19,005.30 100 136
M”'mat ’!s ’57 BALLRTALIE NL N s s ove o |
Promedio® 102 138

At .

EWLEA L

Duscode: Az Meoes Caarna’io « utel B Cndes Segulas Sacan Poliicrics Sboondd)
TeMbona: (GRIR0RI00 st ATLS, ITIL
Caorea:lom P apn eda ae

87



En 12 tabla 9 se presentam los resultados obtenidos en of ensayo de anpacta CVN resfizado
# les prabetias du espasor nominal 10 men.

Tabls 9 Resultados obtendos del ensayo de impacto CUN, sspesor nominad 10 mm.

Energla de Impacto

-t J
M19.005 32 76 103
M19.005 32 72 s
M19.005.34 76 103
M19.005.35 24 114
M19.00535 76 103
Promedic” 76 103

*LI promedio de las muestras se cakculs con los tres valores mtemsedios de enirgia de
Impacto.

Noto.~ Los resutodos contewidos en ef pravente mforme corresporain unicameste a As
mueklras evsapedas por @ Lobovaravio de Andlsls de Esfuerzas vy Woracones (LAEV)
Ademaz, fos vokves o2 fuerso qu= 32 amitan 2n 2l presente documants sorresponoen o
wlores covregidas ev funcidn def iiimo certificods de cabbracidn del eguipo de fuerza y
no s ho utiz000 & wavar die Az incevridumbee.

—— e -

POS:
— A g
Nomare: FhD. Wikson Geadhamin
| Carpox 1
(LB
| CcrvEL A PTIUTECMCA NYODNAL
LAZY - MO0 PhgreSdeT

DRoectiorr A, Marw Chamil'o © 13 bl 1o COntaa Esgumnd (R500as Paindonkcs Nackna
T Oy DI ATRAI0 e A0S X716
Comees Beagopnadsse
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p

Foteogeatia 1, Montaje te probeta de tracckin en by maguing iniversal de ensypos.

.

W 2, Montage de probets de doblado en In maguine unvenal de seames,

LALY - M 13005

>

FOUIRTRL® NI i

ESCLELA POUTECNEA Ny |

Figna b de?

Streccidee Ax. Mora Casrala ¢ luabel s Cosdica Lagana Kacae b Poltdonics Macices)

TeMdcac: QRISIEN0 e, ITIS,

Coneo: la P epn ade ox
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] i

Forografia 3. Moatae de p'bmu on o maguinag de impacto chaepy.

FALULTAL D s NI AL RA
- fe !
4. |
' ESTIELA WAHLITECMEANALI WAL
LALY =~ N1 105 Flavar T ae?

Dvetcere An. ors Camrata o ot ¥ Cadms Dagume [Seiue i POR Mt MNaoess |
TeMiono: QTR0 &x) STIS, 3710
Covres: v e ady ax
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Anexo B: Informe de ensayos de Dureza, Composicion Quimica, ensayo

Macrogréfico y ensayo Metalografico EPN

s ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Py,

Eﬂé}[ DEPARTAMENTO DE MATERIALES
1“;:_-'—':-“"‘"..,- FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE METALOGRAFIA, DESGASTE ¥ FALLA

INFORME TECHNICO
Orden de Trabajo N°. 0005597

Solicttedo por: Corsarcio Alao

Muestras suministradas por: CONIORCID ALAD

Tipo de trakajo: Caractanizanion da Matanal
Fecha: Chuite, 05 de Febremn deal 2010

1. ANTECEDENTES.

Sa mecibe & @l Laboratono de Melalografia, Desgasie v Falla de la Esouela Palibéonica Macional, cuatm
secciones @@ luberia de diterenies aapeaonas, Con al Tin de caracianzar al mabernial de eshos alemantos,
Acdamas se entrega £ probetas soldadas iguaimenie da diferemie espesor para realizar macrografias en
4 de alds. Segin ko eopresado por & diente k& tuberia pefansce al provecin “Consincciin da 18
captadon de Maguaza - Alag; conducatn de agua guda, planta de fratamisno Moobog, aduccitn da
dgua rakads A 185 MeServas ¥ msendas de San Marin de Weraniio, para la cudad de Ricbamba®, ver
Folografias WM™ 1y NP 2

2. IDENTIFICACION DE MUESTRA,

Las secoonas de hibera eniregacas en e laboratono se idendfican de la siguiente manera. Tabla 1
Tabila 1. identficacin de la meesira entregada al laboratona

Muesira Duecripiian Canticled i r detder ics

Seocion de ubera ponddmeiro aprosmado de S35

1 &m'“;amﬁmm""“’“ 1 e, beegid de 300 mm v espeser de 5 men
Folcgrafia W 1.
5 5 de Buberia Seocitn de bubarks o ddmeid apiisedo de 30

1 i, bﬂglll-l:l de 00 mm T mim
o= ¥ mm a
Fategralia W= 1 L T -,,I E%
4 b

Chvchands S Trodsags b, DODSEGT
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S da fubarnia espasor
de S mm

Sennidnm de ubera sspesor

Eaccitn da tubaria con didmetro aproemado de 510
e, lengiud de 207 mm Y sagesnr da 9 mm
Fotogralia BF 1.

Eppcitn de luberia con didmsno spracimada de B45
mm, Iongilud de 200 mm oy espesor de 100 mm.

ti b ues e TiEwia en
coshuras, espesorde ¥ mm

i 10 mm Fetograll bF 1
Probeis de ke con Probeia da lubsria ocon soldadura de Bbrca en
5 sobdad usa de fabrica en cosluas de apipdmadamends 51 = TB mm g
peealures, foipEanr da S mm espesar da B mm. Fologralis H® 2
F'n:bm.ﬂﬁ‘hl:l-rhn:-r; Probeta de luberds con soldaders da TADEGA &N

coslums do aprodmadamente 48 x @1 mm ¥
s prescn che 7 e, Fologralia N° 3.

Probeta de hubaifa con
T sokadura de faorca &n
cocealree, S e & mim

Probeta die jubera oon
] ackiadurs de TR an
cosiuras, sspesords 10 mm

Probats de lubsria com soldadura de fabrca en
coslutpe de aprosgmadanenia 52 x BB mm oy
espesor de B mmn. Fotogralia N® 2.

Probeta de bt con ssldedong de [Abics an
casluras de apmedmadaments 52 = 08 mm oy

sapesor cha 10 Fen. Folografia NP 2.

1. MAFED DE DUREZAS

El mapea de durezas se o reakizé en base a ks Mama ASTR E18-16, an seetica longibudinal y trasversal,

da ks probeips analizadas s=n suaida, obtenendo los resulladas que s muealran en la abka N 2.
Tabda N 2. Walcres de dureza.

Crarm . Rockenll HRE
Mhuisira
1 [ 2| = 4 5 Promedio
Saccktn de ubaria | Senidolongludnal | T4 | Ta | T4 | 74 | 7S 74
eApEOr e SMM | go i aneversal | TE | T4 | T4 ™ | ™ T8
Saockn de mbag | Senidokagtudna | 68 | 70 | s | e | e 5
SapEar de TMM | o roneversal | B |68 | Be | & | &8 G
Soocin de luberia | SeMidolongludng [ 71 [ 71 [ 7 T T ™
SEpRSOr 08 SMM | sopentransversal | 73 | T3 | 78 ™ | T8 T4
| oot de uberta | SeMPoaglusne | B3 | &2 [ B2 | e | e B2
esposor de 10MM | g joneyersal | 84 | 84 | 85 | &3 | &5 B4

Dgasn de Teahags Mo (05T
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4. COMPOSICION QUIMICA

La cuartficacn de los componentes presssies en |8 muestra se b reaslizd en ol Laberatono de
Fundicitn, cbtankndo 10 resuliados que 56 muestran en la tabla N® 3 y en fa tabla N* 4 22 observa &
composiodn quinica de & ficha téanica G235 grado B (Norma GE/T 700-2008)

Tabla N° 3. Compasicion quimica. Valores cblersdos sn FUNDICION-EPN

ELEMENTOS Carbono -'jliclop Manganeso | Fosforo | Cromo | Miquel | Hierro
%) %) % o8 | % % %

Secadn o luberia
& S m 0,123 0,105 0,340 ao1? | o02% | 0,015 | 98,55

Seccdn de tubaria i

& Toen 0,145 0,101 0322 00032 | 0,013 | 0,010 | 9939

Seccion de tuberia
20080 B8 Srum 0,137 0,091 0,343 0013 | 0033 | 0016 | 9934

Saccion ce tubens
espesordetomm | 0123 [ 00 | 0478 | Qo047 | 0028 | 0012 | sa.54

1 Ul s o\ £ RpRCIT AR v, S G o TR e O MR sl bk o ) e rio e Teaichn

Tabla N* 4. Composcon quimica. Ficha ¥cnica Q235 grado 8 (Nomma GET 700-2005)

Carbeno | Silicko | Manganeso | Fosforo | Azufre
(%) %) %) %) %)

02358 0zo 028 140 0,045 2,25

5. ENSAYO MACROGRAFICO

Se realzd 18 macrografia de las soldaduras de fabrica en las costuras de la tubaria en sentido
frasversad, obleniendo s resulados gus o2 museslran en 3 tabla N° 5.

Tabia N* & Maciogralia de soliadus
Muestra {dentificacicn) Obsaarvacion
" Probeta de tuberis con

soidadurade fabricaen | EUME Asdn conpléts enve pases y la soldadua se
CcORlUTAS, espesordaSmm | encuenta lbre de feurss, escora y poros. Fotografla V' 3
udm:dgrwuc: Extste fumon compieta enfre pases y la soldadurs se
costuras, sspesor de T mm sncuents lboe de Ssurss. escona y poros Fotogralia N 4,
m:.mm:, Exisle fusdn complita enra pases y la soidadua se
CORIRS, RspasOr da § mm encuenra lbre de Ssuras, escods y poros. Fotogralla W 5
w:d.,m": wmmmmth
costuras, sspescr de 10 mm ancuedrs lbre de Ssuras, escora y poros Fotogp .',-".

Ozl an Trnbago No. (006507
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6. RESULTADD METALDGRAFICD

La praparacén oe la probeta para e ensaye metaiogrdfics es an base ala norma AT EF-11, sa realizd
an sentido longibudinal, obleriends ks datos que se mussiran én i tabla NP6
Tabla H* 5. Analisis Metalogrfico

MUESTRSA CBESERVACIONES

Apera con gran canlidad G inclusionss no metdicas con et promedio
e 14,10 g (rricras) alirsadaes an la dinccien del confomado rmecinicn, b
Seion de beria | 008 | o cruchen comesponds & lige fanilico-periics, con lamato de grano
espesar de Smem ;WJHEAEWE11E1IHG11.FMH'?EH'”

Apera con malriz e ipo Terlica con coloniae di pecith, @8 cheanm & detalio
o tarmaiio de grano. Fotogratia H® 17,

Aoern por gran canbided o inchsiones no metikoas mn amefio promaedic
o 26,28 pm (rmicras| alifeadas an A dineccion del corlonmado mesinicn, B
microastruchim oomesponde & Hps ferilco-parklca. con amaho de grano
#8g0n la ASTM ET12-12 de G0 Folograliss N &y W12

Seocitn de uberia
GHpESOrds Tmm

AEern eon ez o Geo femlica con colomas de parlila 58 cbeeren & dulalle
ol et de grano, Fosegralia M 13

Acen con gean canlided da incdusiones no mekabcas con tamalio proed i
de 17,83 mmaimmhdmdﬂmmmh
Sepcién de tuberda | 100X micrgesinuciura coresponde a Gpo fertico-paillica, con tamafo e grand
s pEsorde Smm ggin la ASTH E112-12 de G11. Folografias M8y W& 13

Acan can Ml di Bpo femtica con colon e de perkls, g6 ok & dalalke
el lamafto de oraedG. Falagnalia BF 19

Acen con gran cantdad de Rdusionas no metdliogs oon lamano promesdio
di 45,04 pm {micras) alnesdas en B dieecotn del onlimado mecanco, ka
mirsasinciaa cormesponde a po ferrfico-pe©ditics, <on lamano o grano
pegiin la AT E112-12 da G0, Folografias M 10y W 14,

1ML

Baooidn de fubena
‘BEpRECT de 10mm |

Acr s por melie de lipo kil con oolonias de pedita, =e obeen g delalba
el mmafo de granc. Felagraiia N 20

Owvden de Trateyio fo. 05T
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7. CONCLUSION

*  Las muastas de tuberia de dferentes espesonss suminglradas al laboratoria par el consorcio
ALAD corresponden 8 un acero de bajo contenido de carbont con micrcestruciura ferritico-
perktica, con presencis de gran cartcad de Inclusionss no metiicas (Ver tabia N° 8).

« Analzando los valores de la dureza {Tabla N” 2) se evdencia que los resultados ablerdos
corresponden al acero analzad Microestruciuraimenients

« La composicion quimica de fos alementos se ancuentra dentro de los rangas que astablecs la
ficha técnica para este Hpo de acero (QZ358)

*  Las probatas con soldadura de bos diferemes espesores suministrados al laboratono presantan
fusidn completa entre pases, lbre da fisiras, eaconas y poros. Vier Tabla N* 5

Nota. Los ensayos son reaizados a temperatura amblents.

 Jefo del Laboratorio de Metalografia,
Desgaste y Falla.

Nota: Se ansxan 18 fotografias y s espacficasiones sdcnicas de os equipos utikzades.

Pagina 5 de 10
Crden de Trabajo Ne. 0008557

95



ANEXO FOTOGRAFICO

Fotogralia N* 2. Muestras de tuberia con scidacura,

Fotografia N* 1. Secciones de lubaria entresgados en y . .
entregacios en o abarskero de Metdogalia, Desgasts
el laboratono de Metslografia, Desgaste y Fals y Falla

- T 1 ® - . m
Fotogeafia N* 3. Secodn do uberia espescr de 5mm Folografia N° 4. Secodn de hbeds espesns da 7 mm

con soldadura, fuskn complets ante peses e de  con soldadura, fusidn compicta entre pases, lbre de
flSus, CSoONR ¥ POros. frsurss, esconin y poraG,

Fotografia N* 8. SacGon de tuberls sspssor de S mm  Fotografia N® 6. Seockdn de tuberia espesor ce 10mm
con sadadura, fusidn cavgleta enve gases, lbre de  con soldadura, fusidn complets enke pases, fbre de
fisurns, esconay y porcs MGuras, ascona Y poros.

Onrzion am Trsbsgo Mo CO0SS0T
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Fotogenfin N* 7. Seccion de lubena oon éapesor d6 5 Fologeafia N* £, Seccitn de huibera con espesor da 7
no matibcas de 14,20 pm (micras), en sentido dal  no metdbcas de 26,28 pmn (micras), on sentido dof
wonformado mecinco del elamenio conformado mecanco del ekemanio

[ ]
Fotografia N* 9, Seccidn &6 beria con espescr 3 9 Fotograia N° 10, Saccitn de dbaria con espasce da
mm, serdo kengludnal con presanca de inchuscoas 10 mm, ssntido kngtudical con presenca de
ne masdlcss de 1783 um (moras), en sentido del  Inchusiones no matllcas de 4604 um (mkcras), en
corformado mecinico del semento.

Fotografia N* 11. Baccidn de dubaria con esgwsar da 5 Fologeafia N® 12. Seccidn de Lbaria con espesor de 7
mm, sentido longtudinal, microestuciura de Spo mm, sentido longitudingl,  microestruchrs  de  tipo
farritico-parisca, con lamafio de grano segin ka ASTM grano la ASTM
E112-12 d8 G11,

Crden de Trabaga No. 0005507
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.

Fotogirafin N* 13, Seccin de luberka con espescr de @ Fotogratia N* 14, Seccitn de hbaria con espesce da
mm  serbido kagludnal micosskudua de tipo 10 mm, seniido jongtudnal, microestructen de $po

con lamano de grano segin & ASTM  ferrtico-pediics, con lamafo da grano segln & ASTM
E11242de G11, E112-12 de G0,

Fotografia N* 15, Saccitn de tuberia con espescr de & Fotografia N* 16, Seccidn de tuberia con espesar de 7

mm, serido longibudinal, mabrie comesponcdients 8 una MM Sentido knghudinal, malnz correspondhents & uns
o lpo femtica con colonias de parika. o tipo fenilics con colonias de perita

v a=m [ =]
Fotografia N* 17. Seccion de tubsria con espescr g6 9 Fotografia N* 18, Seccidn de tuderia con espesdr de

mn, serido longinadingl, matrz comesponclante a una 10 mm, sanbido Bogludnal mevz comespondente a
de tipo fembca con conas de paiita una da 1po ferrisca con colonias de perlita.

Orden de Totumge Mo CO0SS0T
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ANEXO DE EQUIPOS UTILIZADOS

Talda A | Espechicanones de s méquing de cote Gama crodar de mano

Desoripeson Especificacion imagen
“Marca: MILWAUKE
Modelo: 6430-060A
Potencia: 1500 §W)
Sorke: 6370-21|A35B8508180015)

(Fuenie: Fropea, 2018)

Tabin A 2 Expecficacionss de la méguing desbastadora y pulidora

- Descripcion Especificacion
Marca: METKON

Modelo: FORCIPOL 2V
Voltaje: 220

Didmetro de platos: 250 fprm)
Aho: 2018

(Fuenie: Progea, 2018)

Tabia A 3 Expedicaconas del @quipo para el ensayo de durezas

Descripcidn Especificacion Imagen
Marca: HARDROKER '
Modelo: HR- 150
Indentador: Rockws|
Peso: S0 [kal

Fecha de Verlhcaclon: 2018-00-25

(Fermse: Proges, 2018)

Orehen 8 Tratajo No. 0006597
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Tabl A 4 Especiicaciones def microsoopio metalognilico bwerticko

Deacripeidn Expecificncsin
Marca: CLYNPUS R
Mocielo: GX&1F
Objetvos: X~ 1K — 2000 - SOK — 100K
Software: STREAM ESSENTIALS
Fecha de Verfoackte 2017-07-05

(Fuemse: Propla, 2018)

Tabla A 5 Espaciicaciones def eslereamicroscopio rinocuar

Descripcion !ipiclﬁcachn
Marza: QLYNPUS
Modalo: 827
Rango de
S~ Odx a2 8x
Scitware: STREAM ESSENTALS
Fecha de
Verificacion: 2N ¥-07-08

(Fueme: Propl, 2000)

Pagina 10 de 10
Orchuees s Tridtagor M. DO0SS07
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL @

DEPARTAMENTO DE MATERIALES

LABORATORIO DE FUNDICION

INFORME TECNICO

Solicitado por: Consorcia ALAD

Tipo de Trabajo: Espectromeltria por chispa
Fecha: 03 de enero ded 2019

Realizado por: Ing Oscar Solomayoding. Luis G. Huikca
Descripcion: Muesiras de material metaico.
Cotizackéon N°: 42 00009

I. ANTECEDENTES.

Se rechbe en ¢l Lsboratorio de Fundicidn de la Escuela Poildenica Nacional cuatro
probetas de material matalico.
Se solicka raglizar la prueba de espectromelria con 1 finalldad de determinar los
componenies presentes en s muestras entregadas.

2. IDENTIFICACION DE LAS PROBETAS,

Las probelas para los andlisls correspondientes son Kentificadas comoe 56 muestra a

continuacian:
| Nombre Identificacion de I probeta Identificacién Grifica
Fles Semples M thickness 5 mm
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL (La
DEPARTAMENTO DE MATERIALES :
LABORATORIO DE FUNDICION

M thickness 7 mm

Pipe Sampies M thickness 9 mm

M thickness 10 mm

3. ANTECEDENTES TEONICOS

31, Limpisza Superficial, Segin noema ASTM E415 — 17 Standard Test Methed for

-

Analysies of Carbon and LowAlloy Steal by Spark Atomic Emission Spectrom g

N
T\
3.2. Método: Fa 110 Low Allay p \
. VARDRAICED P
4. VALORES OBTENIDOS e :
| [IVTE « latl)

El andlis's de espectromelria por chispa se reakza empleando of espectromeo marca /[
BRUKER modako Q2 ION. Para of andlisis se fomaron 3 medicknes an distintos piees - 1 /|

del espéciman y finalmente 2 promadiaron Jos valores respactivos.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE FUNDICION

M thickness = M thickness | M thickness | M thickness
5 mm 7 mm 9 mm 10
Elemanto | Valoe [X) | Velort%) | ValorIX] | Volor [%]
Caboro  [C) 0,123 0145 | 0137 0123
Sikicio 15i) 0,106 0,101 0,091 0,092
Manganeso [Mn]| 0340 | 0322 | 038 | 017
Fosforo [P} | 0017 | 00032 0013 | 00047
Cromo [ | oms 0013 | 0033 0,006
Miquel g | oois | 0010 0,016 0012
Core  fCol | Oposs | 00064 | 0013 | o018
Abmiio  [N] | 00051 0,006 00037 | 00026
Hierro fre) | 9935 | 9939 99,34 59,54
Total 99,99 99,99 9999 | 99,99

ASSRATCHD
D8
[0S il ;:‘,»;

Com |a finaidoad de megorar nuestros servicios, solicitamos de 12 manera mas
camedida se lenw In encensta madiante ka captura del obdige QR adjumto,
agradecemos su colaboradon
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Bruker Analysis Report

Sample

Ansfyss Time. 0201 20190 11.08:55

cr4
o 0,123
Sl
= 0.028
Co %)
a 9,0043
8
@  <0,0010

Fipe thickness Soam

=)

0,108
Mo (%)
~<5,0082

Nb %)
<0,0850

Sa %)
<0, 0020

Mo %)

NG
2,015

i)
«0,0020

Fe %)

2. or20s 1042

104

Mathod: Fel10
P
0017

Cu %)
,0099

viW)
<0,5030

s
<8,0030

M%)
0,0841

W sl




Bruker Analysis Report

Sampie

Anslyss Tiose: (2.01.2019 11 2800

c™)
> 0,145
Cri%)
@ 9,013
Ce %)
@ 0,0240
B%)
a 00013

Pipe thickneas Tmm

e
o101

Mo %)
~,0950

Kb %)
<0.8050

Sn e
<8,0020

N [%])
0,322

Ni %)
ogst0

Tipa

Fe %]

02.01.2019 1120

105

MaPud  Fu110

)
0,0032

Cu %]
08064

Vi
<8,0000

sl
=0,0030

AL

wprg
<0,020

m



Bruker Analysis Report

Sample:

Anatysis Tima. 2.01.2019 11,400

cm
& 0,137
G
] 0,053
Co%)
a 00042
B
2 0,0012

Fipe thickress nm

s
o0

Mo %]
<0,0060
Mo (%]
~0,0050

Sn %)
<0,0820

e ()
0,243

NI %)
0018

T
<0,0820

Fe 'y

0201 2018 1141

106

Mutod Fel10

P
0,013

Cu %)
0013

vixg
«<9,0030

5%

<0,0030

A
0,007

Wil

m



Bruker Analysis Report =

Sample Fipe thickness 10mm
Ansdysa Tims. (2012010 120630 Method: Fe’t1
cm S M) Mn [%) Ll ) 5
@ 0,123 0,092 0178 00047 «<9,0030
Cr %) Mo [%] NI %) Cu [ Al %)
(%) 002¢ <0, 00850 0,012 0014 49,0828
Co %) Nb %) TipW) vl W)
o 0,0057 “0,050 <0,0020 <08030 ~0.020
%) S %] Fe %)
@ 00,0017 <0802 3,54

ozo1zo1e1zo08 "

107



Anexo C: Informe de ensayos de Doblado CFPM-Carrocero

4
i —— Centro de Fomento Productivo A

Metalmecanico Carmoceno Honorable Goblerno
Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 180397057120190724-EDS

DATOS DEL CLIENTE o

Empresa / Cliente: Ing. Israel Jacinto Amancha Torres.

Direccion: Av. Indoamérica Km 4 ¥, i

Num. de cédula / RUC: 1803970571 | Teléfono: 0992886203.

E-mail: jatos2012{@hotmail .com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales.

Designacion del material:

Material metilico: Acero ASTM A36.

Método de ensayo:

AWS D1.1: 2009: Ensayos destructivos de soldaduras en materiales metdlicos. Ensayos
de flexion.

Niumero de Probetas cuantificadas

N° ldentificacion del grupo Deseripeion Probetas a Ensayar
1 180397057120190724-EDS 01 Acero ASTM A36. 2
Total 2

Nota: La declaracidn de la designacion de los materiales es de responsabilidad del cliente, el
laboratorio no certifica que los materiales sean conformes a las normas respectivas de
fabricacidn. La fabricacion de las probetas en tipo y cantidad es de responsabilidad del

cliente.
Cadiga: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pagina 1 de= 2
Fecha de Elaboraeron: 06-07-2016 MUESTRAS
Fecha de dliima aprobacion: 02-02-2018
Revisidn: 3
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7~ Centro de Fomento Productivo A

Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
ENSAYO SOLICITADO
FECHAS
No. No. DE PROBETA DESCRIPCION RECEPCION
1 180397057120190724-EDS 01-1 Cumple criterios dimensionales. 21007/2019
2 180397057120190724-EDS 01-2 Cumple criterios dimensionales. 2107/2019

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo las probetas
cumplen con el nimero minimo de muestras para el ensayo y en las dimensiones.

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL
CLIENTE. POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA
INFORMACION NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA

/] L 1)
At P
Elaborado por: Aprobado por:
Ing. Fernando Tibén R. Ing. Fernando Galarza Mg.
Analista Técnico Area de Ensayos ¢ Analista Técnico Area de Ensayos e
Inspecciones CEPMC Inspecciones CFPMC
2 . |
y. = ) o o Froducinvo
-1 ' [ ir ) ar
Cliente "
Cédigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pagina 2 de 2
Fecha de Elaboracion: 06-07-2016 MUESTRAS
Fecha de ditima aprobacion: 02-02-2018

Revision: 3
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[Tl Centrode Fomento Productivo pﬂ
\ ¢ Metalmecanico Carrocero

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
ENSAYOS DESTRUCTIVOS DE SOLDADURAS EN MATERIALES
METALICOS. ENSAYOS DE FLEXION
INFORME DE RESULTADOS N°: 180397057120190724-EDS

DATOS GENERALES
N° de proforma: RM 2019 051
Empresa / Clientes: Ing. Israel Jacinto Amancha Torres.

RUC/C.1.: 1803970571 Ciudad: Ambato.
Direccion: Av. Indoamérica Km 4 Y.
Teléfono: 0992886203. Correo: jatos2012@hotmail.com

Lugar de Ejecucion del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.

Direccién: Ambato/Catiglata. Toronto y Rio de Janeiro.

Método de ensayo: AWS DI1.1: 2009: Ensayos destructivos de soldaduras en materiales
metélicos. Ensayos de flexion.

Tipo de ensayo: Cualitativo.

Tipo de probeta: Plana

Equipo utilizado: Maquina de ensayos universal Metrotest 1500 KN.

Modelo: MTE 1500 Serie:8210M002

Velocidad de ensayo: 100 mm/min Precarga: 2000 N

Designacion del material: Probetas soldadas.

Fecha de Inicio de Ensayo:18/07/2019 Fecha de Finalizaciéon de Ensayo: 18/07/2019
Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas soldadas en Acero ASTM A36. Las probetas fueron recibidas en el Laboratorio
de Resistencia de Materiales del CFPMC del H.G.P. Tungurahua.

OBJETOS DE ENSAYO
Numero de Probetas cuantificadas.
N° |  Identificacién del grupo Descripcién . E"b"“‘s 8
nsayar
1 | 180397057120190724-EDS 01 Acero ASTM A36 2
Total 2

Observaciones: La fabricacion de las probetas y su configuracion, estan de acuerdo segiin
especificaciones declaradas por el cliente.

Nota: La declaracion de la designacion de los materiales es de responsabilidad del cliente,
el laboratorio no certifica que los materiales sean conformes a las normas respectivas de
fabricacion. La fabricacion de las probetas en tipo y cantidad es de responsabilidad del

cliente.

Elaborado por: Aprobado por:

—

Ing. Fernando Tiban R. Ing. Femando'Galarza Mg.
Analista Técnico Area de Ensayos e Analista Técnico Area de Ensayos e
Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC

Lugar y fecha de emision de Informe: Ambato, 15 de agosto de 2019
S N°. Factura:001-002-000007495

Codigo: RG-RM-031 i INFORME ENSAYO DE FLEXION DE Pagina 1 de 3

Fecha de Elaboracion: 08-02-2019 MATERIALES METALICOS
Fecha de dltima aprobacion: 08- 02 -2019
Revision: |
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Anexo D: Informe de ensayos de Impacto-Charpy CFPM-Carrocero

T = Centrode Fomento Productivo p

ecanico Carrocero H bie Gob
Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 180397057120190724-EIM

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Ing. Israel Jacinto Amancha Torres,
Direccion: Av. Indoamérica Km 4 %,

Niim. de eédula / RUC: 1803970571 | Teléfono: 0992886203,

E-mail: jatos2012@hotmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales.

Designacion del material:

Material metélico: Acero ASTM A36.

Método de ensayo:

ASTM E23 — 16b Método de prueba estindar para Prueba de Impacto de Barras de
Materiales Metdlicos.

Nimero de Probetas cuantificadas

Ne | Identificacion del grupo Descripeion Probetas a Ensayar
1 180397057120190724-E1M 01 Acero estructural 5
Total - 5

Nota: La declaracion de la designacién de los materiales es de responsabilidad del cliente, el
laboratorio no certifica que los materiales sean conformes a las normas respectivas de
fabricacion. La fabricacion de las probetas en tipo v cantidad es de responsabilidad del

cliente.
r
Codigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pagina 1 de 2
Fecha de Elabosscion: 06-07-2016 MUESTRAS
Fecha de altima aprobacidn: 02-02-2018
Revisidn: 1
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£

7~ Centro de Fomento Productivo
Metalmecénico Carrocero H ble Gobi
Provincial de Tungurahua
ENSAYO SOLICITADO

No. No. DE PROBETA DESCRIPCION REF(‘:’E;‘&%N
1 180397057120190724-EIM 01-1 Cumple criterios dimensionales. 21/07/2019
2 180397057120190724-EIM 01-2 Cumple criterios dimensionales. 21/07/2019
3 180397057120190724-EIM 01-3 Cumple criterios dimensionales. 21/07/2019
4 180397057120190724-EIM 01-4 Cumple criterios dimensionales. 21/07/2019
5 180397057120190724-EIM 01-5 Cumple criterios dimensionales. 21/07/2019

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo las probetas
cumplen con el nimero minimo de muestras para el ensayo y en las dimensiones.

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL
CLIENTE. POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA

INFORMACION NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA.

\ '\////5 7
Elaborado por: Aprobado por:

Ing. Fernando Tibén R.

Ing. Fernando Galarza Chacon Mg.

Analista Técnico Area de Ensayos e
Inspecciones CEFPMC

Analista Técnico Area de Ensayos e
Inspecciones CFPMC

Cddigo: RG-RM-001

Fecha de Elaboracion: 06-07-2016
Fecha de Gltima aprobacion: 02-02-2018
Revision® 3

RECEPCION E IDENTIFICACION DE
MUESTRAS
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| Centro de Fomento Productivo p“
Metalmecan

ico Carrocero Honorable Goblerno
Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ENSAYO DE IMPACTO CHARPY DE MATERIALES METALICOS

INFORME DE RESULTADOS N°: 180397057120190724-EIM
DATOS GENERALES
N° de proforma: RM_2019 051
Empresa / Cliente: Ing. Israel Jacinto Amancha Torres.
RUC/C.L.: 1803970571 Ciudad: Ambato.
Direccion: Av. Indoamérica Km 4 %, Teléfono: 0992886203,
Correo: jatos2012@hotmail.com
Datos del ensayo
Lugar de Ejecucion del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.
Direccién: Ambato/Catiglata. Toronto y Rio de Janeiro.
Método de ensayo: ASTM E23. Ensayo de impacto para materiales metélicos a
temperatura ambiente. Sub espécimen 2A.
Tipo de ensayo: Cuantitativo.
Energia utilizada (J): 450(J)
Tipo de muestra: Entalle en “U”.
Equipo utilizado: Maquina de ensayos Charpy. PIC 450 J.
Modelo: PIC 450/C Serie: M152552AR 14,
Fecha de Inicio de Ensayo: 02/08/2019 Fecha de Finalizacién de Ensayo: 02/08/2019
Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de Acero ASTM A36 Las probetas fueron recibidas en el Laboratorio de Resistencia
de Materiales del CFPMC del H.G.P. Tungurahua.

OBJETOS DE ENSAYO
Numero de Probetas cuantificadas:

N° Identificacién del grupo Descripeién PEobetas -
nsayar
1 180397057120190724-EIM 01 Acero ASTM A36 5
Total 5

Observaciones: La fabricacion de la probeta para la ejecucion del ensayo de Resistencia al impacto es
responsabilidad del cliente.

Nota: La declaracién de la designacion de los materiales es de responsabilidad del cliente, el laboratorio no
certifica que los materiales sean conformes a las normas respectivas de fabricacion, La fabricacién de las
probetas en tipo y cantidad es de responsabilidad del cliente.

= S

Elaborado por:
_Ing. Fernando Tiban R. Ing. Fernando Galarza Mg.
Analista Técnico Area de Ensayos e Analista Técnico Area de Ensayos e
Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC
‘Lugar y fecha de emisién de Informe: Ambato, 15 de agosto de 2019,
. N°. Factura: 001-002-000007495,
Codigo: RG-RM-041 INFORME DE ENSAYO DE IMPACTO CHARPY DE Pagina 1 de 3
Fecha de Elaboracion: 28-04-2018 MATERIALES METALICOS,
'F;ect‘:ll;sai od:.?llimx aprobacion:19-11-2018
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Anexo E: Informe de ensayos de Dureza, Espectrometria, Metalografico, y

Quimico CFPM-Carrocero

77 Centro de Fomento Productivo [A

Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 180397057120190822-CMM

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Ing. Israel Jacinto Amancha Torres.

Direccion: Av. Indoamérica Km 4 %2, Ambato.

Num. de cédula / RUC: 1803970571 | Teléfono: 0992886203.
E-mail: jatos2012@hotmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Analisis Metalografico

Designaciéon del material: Material metalico: Acero A36

Métodos de ensayo:

NTE INEN ISO 6506-1. Materiales metalicos- Ensayo de dureza.

ASTM E1085 2016: Método de prueba estandar para el analisis de los aceros de baja
aleacion por longitud de onda dispersiva de rayos X espectrometria de fluorescencia.
ASTM E3-2011: Guia estandar para la preparacién de muestras metalograficas.
ASTM E112-2011: Medicion de tamafio de grano.

ASTM E- 407: Ataque quimico. Practica estandar para metales y aleaciones.

Numero de Probetas cuantificadas

N° | Identificacion del grupo Material Probetas a Ensayar
1 180397057120190822-CMM 01 Acero A36 5 mm. 2
Total | - 2

Nota: La fabricacion de las probetas en tipo y cantidad es declarada por el cliente.

Cédigo: RG-AM-008 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pagina 1 de 2
Fecha de Elaboracion: 22-05-2018 MUESTRAS

Fecha de dltima aprobacion: 22-05-2018

Revision: |
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Centro de Fomento Productivo PA
Honorable

Metalmecanico Carrocero Coblemo
Provincial de Tungurahua
ENSAYO SOLICITADO
FECHAS
No. No. DE PROBETA DESCRIPCION RECEPCION
1 180397057120190822-CMM 01-1 Comle o Jox utiotios 2019/08/15
2 180397057120190822-CMM 01-2 Cimpecon exiierios 2019/08/15

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacién y rechazo las probetas
cumplen con ¢l nimero minimo de muestras para el ensayo y en las dimensiones.

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL
CLIENTE, POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA
INFORMACION NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA.

—

Elaborado por: Aprobado por:
Ing. Fernando Tibén R. Ing. Fernando Galarza Mg.
Analista Técnico Arca de Ensayos ¢ Inspecciones Analista Técnico Area de Ensayos e Inspecciones
CFPMC.
!
1 j (L8
5 |
1DCCID
Gliente 3

Cédigo: RG-AM-008 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pagina 2 de 2

Fecha de Elaboracion: 22-05-2018
Fecha de dltima aprobacion: 22-05-2018

Revision: |

MUESTRAS
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Centro de Fomento Producti p
(m' - e omi:oCanooerovo d

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE ANALISIS METALOGRAFICO
CARACTERIZACION METALURGICA DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS N°: 180397057120190822-CMM

DATOS GENERALES

N° de proforma: AM 2019 021.
Empresa / Cliente: Ing. Israel Jacinto Amancha Torres.

RUC/C.1.: 1803970571 Ciudad: Ambato.

Direccion: Av. Indoamérica Km 4 Y4

Teléfono: 0992886203. Correo: jatos2012@hotmail.com
DATOS DEL ENSAYO:

Lugar de Ejecucién del Ensayo: Laboratorio de Analisis Metalografico.

Direccién: Ambato/Catiglata. Toronto y Rio de Janeiro.

Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de Acero A36. Las probetas fueron recibidas en el Laboratorio de Analisis
Metalografico del CFPMC del H.G.P. Tungurahua.

OBJETOS DE ENSAYO

Nimero de Probetas cuantificadas

N° Identificacién del grupo Material Pll';obetas a
nsayar
1| 180397057120190822-CMM 01 Acero A36 Smm. 2
TOTAL 2

Observaciones: Ninguna

Nota: La declaracion de la designacién de los materiales es de responsabilidad del cliente, el
laboratorio no certifica que los materiales sean conformes a las normas respectivas de fabricacion. La
fabricacion de las probetas en tipo y cantidad es de responsabilidad del cliente.

Elaborado por: Aprobado por:
Ing. Fernando Tiban R. Ing. Fernando Galarza Mg.
Analista Técnico Area de Ensayos e Inspecciones Analista Técnico Area de Ensayos e Inspecciones
CFPMC CFPMC

Lugary fecha de emisién de Informe: Ambato, 23 de agosto de 2019.

Cédigo: RG-AM-017 CARACTERIZACION METALURGICA DE Paginalde 7
Fecha de Elaboracion: 2019-08-20 MATERIALES

Fecha de dltima aprobacion: 2019-08-23

Revision: |
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—  Centro de Fomento Productivo A

Metalmecanico Carrocero H S Gallitit
Provincial de Tungurahua

ENSAYO DE DUREZA BRINELL

Método de ensayo: NTE INEN ISO 6506-1. Materiales metalicos- Ensayo de dureza
Brinell- Parte 1: Método de ensayo.

Equipo utilizado: Durémetro ERNST. Modelo: NR3 DR. Serie: 4651.

Tipo de ensayo: Cuantitativo. Tiempo de duracién de la fuerza: 10 s.
Ultima verificacion de miquina: RG-AM-003.

Patron utilizado: PR3. AIMgSiO-10mm 95,4 HB/30 £ 5.

Verificacién de la miaquina por medio de patron: 97 HB/30 (ACEPTABLE).

Fecha de Inicio de Ensayo: 2019/08/13. Fecha de Finalizacion de Ensayo: 2019/08/13.

Probeta ""‘::r':‘;:t’:“ de Te"'z’fé)“““ R::;'t';'v:"(‘:,,‘;) Dureza BRINELL
Medicién 1 139
Medicion 2 137
] '803%7&51»?02?- ’19082‘ 22,7 55,1 Medicion 3 138
Medicion 4 138
Medicién S 137

Promedio X 137,80
Desviacion estandar S;,_; 0,84

Coeficiente de variacion CV 0,61

€
Probets ldenlt)lrl;c::tl:n d Ten;egtun R:l;;zd(a;‘ s Dureza BRINELL
Medicion 1 139
Medicién 2 139
g [NIEHCUNE ] o 53,3 Medicion 3 139
Medicion 4 139
Medicién 5 138

Promedio X 138,80
Desviacion estandar S, 0,45

Coeficiente de variacion CV 0,32

Observaciones del ensayo: Ninguna

Nota: Este informe no significa certificacién de calidad, no debe ser usado con fines publicitarios y no debe ser
reproducido total ni parcialmente.

Codigo: RG-AM-017 CARACTERIZACION METALURGICA DE Pagina 2 de 7
Fecha de Elaboracién: 2019-08-20 MATERIALES

Fecha de dltima aprobacién: 2019-08-23

Revision: 1
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[T T Centrode Fomento Productivo p“

Metalmecanico Carrocero Hiiioahia Ciblisis
Provincial de Tungurahua

ENSAYO DE COMPOSICION QUIMICA. ESPECTROMETRIA POR
FLUORESCENCIA DE RAYOS X
Designacion de material: Acero A36.
Equipo utilizado: Espectrometro OLYMPUS DPO2000-C  Serie: 541828
Energia: 40 keV. Precision: 0,01.  Corriente de funcionamiento: 0.2 mA.
Patrén de calibracion: Acero inoxidable 316. OLYMPUS Serie: 781-419-3900
Codigo de identificacion del patrén de verificacion: Waltham, MA 02453
VERIFICACION DE CALIBRACION DEL EQUIPO
Fecha de verificacion: 13 de agosto de 2019,
Realizado por: Ing. Esteban Lopez Espinel MEng.
Método de utilizado: Comparacién por Fluorescencia de Rayos X (XRF) por energia
dispersiva (ED) de Materiales

Resultado de la Verificacion: Aceptada.
Hora: 15 horas 10 minutos.
Temperatura del ensayo: 22,4 °C.
Conteos por segundo: 36307,
Resolucion (EV): 146,

Ver: Anexo 1. 08/13/19 #3

METODO DE ENSAYO
Fecha de Inicio de Ensayo: 13 de agosto de 2019.
Tipo de ensayo: Cuantitativo.
Método de ensayo: ASTM E1085 2016: Método de prueba estindar para el anlisis de los
aceros de baja aleacién por longitud de onda dispersiva de rayos X espectrometria de
fluorescencia.

Temperatura del ensayo: 22,7° C

RESULTADOS DE ENSAYO
Elementos Material
Probeta o i 0 especificado Evidencia
180397057120190822- | %o Contenido | 99,60 | 0,37 | 0,029 Anexo 2
5 Carbon Steel 2
CMM 01-1 +/- Error 0,02 | 002 | 0,009 08/13/19 #7

Nota: El contenido de Carbono (C) se determinara de acuerdo al porcentaje de Perlita y Ferrita visualizados en la
fotografia Microestructura magnificada a 200X.

Codigo: RG-AM-017 CARACTERIZACION METALURGICA DE Pégina 3 de 7
Fecha de Elaboracion: 2019-08-20 MATERIALES

Fecha de Gltima aprobacién: 2019-08-23

Revision: |
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/- Centro de Fomento Productivo P
m Metalrioeg?nicoCanocem A

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

Anexos.

Anexo 1. 08/13/19 #3

Anexo 2. 08/13/19 #7

Codigo: RG-AM-017 CARACTERIZACION METALURGICA DE Paginad de 7
Fecha de Elaboracién: 2019-08-20 MATERIALES

Fecha de tltima aprobacitn: 2019-08-23

Revision: 1
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T Ce&t;?alde Fon:n_entc&a Productivo &
: mecanico Carrocero Hoiorabie Gablesiio

Provincial de Tungurahua

PREPARACION Y ANALISIS MICROESTRUCTURAL

Métodos de ensayos:
ASTM E3-2011: Guia estandar para la preparacién de muestras metalogréficas.
ASTM E- 407: Ataque quimico. Prictica estandar para metales y aleaciones.

Equipo utilizado: Microscopio Metalogrifico Olympus.  Modelo: BX41M-LED
Serie: 4A42787

Tiempo de ataque: 9 seg. Ataque quimico de la superficie con: Nital 4%.
Fecha de Inicio de Ensayo: 2019/08/15. Fecha de Finalizacion de Ensayo: 2019/08/15.
RESULTADOS

Figura 1. Microestructura magnificada a 100X.

Figura 2. Microestructura magnificada a 200X,

Codigo: RG-AM-017 CARACTERIZACION METALURGICA DE Pagina 5 de 7
Fecha de Elaboracion: 2019-08-20 MATERIALES

Fecha de altima aprobacion: 2019-08-23

Revision: |
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{m Centrode Fomento Productivo 'A

Figura 3. Microestructura magnificada a 500X

Codigo: RG-AM-017 CARACTERIZACION METALURGICA DE Pégina 6 de 7
Fecha de Elaboracitn: 2019-08-20 MATERIALES

Fecha de Gltima aprobacion: 2019-08-23

Revision: |1
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1 . Centrode Fomento Productivo ,)(‘
w Metalmecanico Carrocero
i Honorable Gobierno
Provincial de Tungura

Figura 4. Microestructura magnificada a 200X segmentada.

Estimacion de % de Carbono: 0,229

Observacién de caracterizacion de material:

Segiin los resultados obtenidos en los ensayos de: dureza Brinell, espectrometria por
fluorescencia de rayos X y andlisis microestructural s caracteriza el material como un acere
semisuave de bajo contenido de carbono, de mancra adicional de acuerdo al porcentaje de
| elementos quimicos que forman el acero se lo considera un acero no aleado.

Codigo: RG-AM-017 CARACTERIZACION METALURGICA DE Pégina 7 de 7
Fecha de Elaboracion: 2019-08-20 MATERIALES

Fecha de altima aprobacion: 2019-08-23

Revision: 1
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Anexo F: Informe de ensayos Macroscopico CFPM-Carrocero

[T 7 Centro de Fomento Productivo IA

: Metalmecénico Carrocero Honorable Goblerno
Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 180397057120190822-EMS

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: [srael Jacinto Amancha Torres.

Direccién: Av. Indoamérica Km 4 %, Ambato.

Nim. de cédula / RUC: 1803970571 | Teléfono: 0992886203.
E-mail: jatos2012@hotmail.com.

DATOS INFORMATIVOS

Laboraterio: Anélisis Metalografico

Designacién del material: Material metélico: Acero A 36 con proceso de soldadura.
Método de ensayo: ISO 17639:2003 Ensayos destructivos de soldaduras en materiales
metalicos - Examen macrosc6pico y microscépico de soldaduras.

Numero de Probetas cuantificadas

N° | Identificacion del grupo Material base Probetas a Ensayar
1 180397057120190822-EMS 01 Acero A36 5 mm, 2
Total 2

Nota: La fabricacion de las probetas en tipo, cantidad y proceso de soldadura es declarada por el cliente,

Cédigo: RG-AM-008 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pagina 1 de 2
Fecha de Elaboracion: 22-05-2018 MUESTRAS

Fecha de altima aprobacion: 22-05-2018

Revision: 1
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£

~r Centro de Fomento Productivo
Metaimesinico Carocsio Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
ENSAYO SOLICITADO
8 FECHAS
No. No. DE PROBETA DESCRIPCION RECEPCION
1 180397057120190822-EMS 01-1 Cumple con los criterios dimensionales. 2019/08/15
2 180397057120190822-EMS 01-2 Cumple con los criterios dimensionales. 2019/08/15

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacién y rechazo las probetas cumplen
con el nimero minimo de muestras para el ensayo y en las dimensiones.

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL CLIENTE.
POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA INFORMACION NI DE
LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA.

_4 V =

Elaborado por:

Aprobado por:—__—

Ing. Fernando Tibén R

Ing. Fernando Galarza Mg,

Analista Técnico Area de Ensayos e Inspecciones
CFPMC

Analista Técnico Area de Ensayos e Inspecciones
CFPMC

—

)
\Clienfe

Codigo: RG-AM-008

Fecha de Elaboracion: 22-05-2018
Fecha de ltima aprobacién; 22-05-2018
Revision: 1
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I Ce&tro de Fomento Productivo pﬂ

etalmecanico Carrocero Honorable Goblerno
Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE ANALISIS METALOGRAFICO
ENSAYO DE MACROGRAFIA
INFORME DE RESULTADOS N°: 180397057120190822-EMS
DATOS GENERALES

N° de proforma: AM_2019 _021.
Empresa / Cliente: Ing. Isracl Jacinto Amancha Torres.

RUC/C.L: 1803970571 Ciudad: Ambato,
Direccién: Av. Indoamérica Km 4 4,

E-mail: jatos2012@hotmail com. Teléfono: 0992886203,
DATOS DEL ENSAYO

Lugar de Ejecucién del Ensayo: Laboratorio de Analisis Metalogréafico.
Direccion: Ambato/Catiglata. Rio de Janeiro y Toronto.
Método de ensayo: ISO 17639:2003 Ensayos destructivos de soldaduras en materiales
metalicos - Examen macroscopico y microscépico de soldaduras.
Equipo utilizado: Estereomicroscopio OLYMPUS Modelo SZ61TR  Serie: 4H04565
Zoom aptico del equipo: 0.67 -4.5 Magnificacion: 6.7 a 45X
Nombre/Composicion del atacante: Nital / 4% de 4cido nitrico
Método de ataque: Swabbing etching.
Temperatura de ataque: Ambiente
Tiempo de ataque: 23 segundos.
Tipo de verificacion: Visual
Fecha de Inicio de Ensayo: 2019/08/20  Fecha de Finalizacion de Ensayo: 2019/08/20.
Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de Material metilico: Acero A36 con proceso de soldadura. La recepcién de las
probetas de ensayo se efectud en el Laboratorio de andlisis metalografico del Centro de
Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero del HGPT.

OBJETOS DE ENSAYO
Numero de Probetas cuantificadas.

N° | Identificacion del grupo Material base Probetas a Ensayar
1 180397057120190822-EMS 01 Acero A36 5 mm. 2
Total 2

Nota: La declaracién de la designacion de los materiales es de responsabilidad del cliente, el
laboratorio no certifica que los materiales sean conformes a las normas respectivas de fabricacion. La
fabricacion de las probetas en tipo y cantidad es de responsabilidad del cliente.

Elaborado por: Aprobado)gr: o :

Ing. Fernando Tiban R. Ing. Ferhando Galarza Mg.
Analista Técnico Area de Ensayos e Inspecciones Analista Técnico Area de Ensayos ¢ Inspecciones
CFPMC CFPMC

Lugar y Fecha de emisién de Informe: Ambato, 22 de agosto de 2019.

Codigo: RG-AM-016 INFORME DE ENSAYO DE MACROGRAFIA Pagina I de 2
Fecha de Elaboracién: 2019/02/04

Fecha de dltima aprobacién: 2019/02/06

Revision: 1
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7 Centrode Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero

Identificacion de la probeta: 180397057120190822-EMS 01-1

Identificacion de la probeta: 180397057120190822-EMS 01-2

Muestra

Observacion

porosidades ni mordeduras.

La macrografia presenta fusion completa, no se visualiza fisuras,

180397057120190822-EMS 01-1

180397057120190822-EMS 01-2

mordedura,

La macrografia presenta una fisura en el cordén de soldadura y una

Codigo: RG-AM-016 INFORME DE ENSAYO DE MACROGRAFiA

Fecha de Elaboracion: 2019/02/04
Fecha de altima aprobacién; 2019/02/06
Revision: |1
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Anexo G: Informe de Anélisis de Agua

I‘2'1. " LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES —
Laboratorio de ensavo acreditado por el SAE con acreditacion No. OAE LE C 12-006

N°SE 112-19

INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: lzrael Amancha INFORME N* 112- 15
N° SE: 112-19

EMPRESA: Proyecto de Tesis Universidad Técnica de Ambato: * Agua residual — Sistema Agus Cruda®

DIRECCION.  [zamba
FECHA DE RECEPCION: 24 - 07 -19

TELEFONO:  D802886203 FECHA DE INFORME: 25-07-18
NUMERO DE MUESTRAS: 2, Agua cruda, Agua tralada, Ricbamba TWO DE MUESTRA:
IDENTIFICACION:

1A - 26819 Agua croda Agua

A - 26615 Agua atoda Agqua

laboratorio se responsabiliza solo del andlisis, no de kas mueslras,
RESULTADO DE ANALISIS

MA - 25519

PARAMETROS | UMIDADES | METODO/PROCEDBSIENTO | RESULTADO Ux=2) m

[ = PELSAO! % +-0.05 24 - 07 —19
“Dueza Total | mgCaCO3s | STANDARD WETHODS s WA 24-07 18
MA - 25819
PARAMETROS | UNIDADES | METODOWROCEDMMIENTO | RESULTADG | UK=D) m",‘s‘;
pH e [E PE-LEA-O1 781 w008 | 24-07-18
~urszaTow | mg Cacosn | STAMDARD METHODS 5 WA A—07=19
2380 - C )
METOOOS UTILZADDS: Mé Aos para ol Aoddsls O Aguans F v Rescudies AFHA, AWWA. WPCF. STANDARD METHODS 22¢

ELICION ¢ mélzdes HFACH adaptadcs del STANDARD NETHODS 22° EDICION

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Caros Lara
Benite Mendoza T, Ph.D

Lo oosnbados 6 Ce (RMo0msn GO poesion e kassne 2 Tali) wracs kol o) saskaakd )
« Lo ensenve daxcados con 1) ee ¢ oo maerdo S rro S oo v i nn Bl SAL
«Se profthe bocprodecoids percid o0 ese Mo S8 b entacion on el v

FMC2101-01
Paginnl &l

LS A Camngrors Master Epcn lera Ku 1 0 vis a Caano BHoguo Admibarative
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Anexo H: Procedimiento de Soldadura Consorcio “ALAQO”










Anexo I: Valores de Probabilidad acumulada para distribucién normal
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Anexo J: ISO 639; 1995, Structural Steels-Plate,Wide Flats, Bars, Sections and
Profiles, NEQ

IC5 77.140.45

H 4D ‘ : B
NATIONAL STANDARD OF

THE PEOPLE'S REPUBLIC OF CHINA
A RIS R R R v

GB/T T00-2006
Replace GB/T TO0-1988

Carbon Structural Steels

{180 630: i@‘gi‘ Structural Steels — Plates, Wide Flats, Bars, Sections and Profiles,
NEQ}

B R G0

Issued on November 1, 2006 Implemented on February 1, 2007

Jointly issued by the General Administration of Quality Supervision, Inspection,
and Quarantine Headquarters of the People's Republic of China, and the
Standardization Administration of the People's Republic of China
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Foreword

This standard is not eguivalent to I1SO 630:1995 "Structural Steel and the chief
differences are as follows:

-Have not set the designations with yield swength of grade I[85 N/mm2 and
335N/mm3I,

-sct the designations of grades 195 N/mm2 and 215 N/mm2 as Q195 and Q215;

- Reduce the copper and phosphorus content of grade A in Q235 and Q273 by
0.005%:;

- Divide the thickness of (J235B steel into two grades with disoxidation method, and
the carbon content is all 0.20%;

- The Q235B steels with thickness less than 25 mm may not be tested agreed by the
purchaser if the supplier is able to ensure the qualification of the impact absorbing

energy value;

- Q275 steels with thickness larger than 8¢ mm ~ 100 mm, improve their yield
strength by 10 N/mm2;

- Add cold bending test;
-Specify specific regulations for forming batches according to domestic conditions;

This standard replaces GB/T 700-1988 "Carbon Structural Steels,” and the major
changes compared with GB/T 700-1988 are as follows:

-"Disoxidation method"” removes the balanced steel;
- Cancel the designations Q235 and Q273 in GB/T 700-1998;
-Change the desighation E275 in 1S0 630:1995 to the new designation ()275;

-Cancel the lower limits of carbon and manganese content of each designation, and
raise the upper limit of manganese content;

- Cancel the limits of silicon content in rimmed steel and killed steel:

- Change the silicon content from (0.30% to 0.35% (excluding the Q195):
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- Reduce the phosphorus and sultur content of designation Q195 from 0.045% and
0.050% to 0.035% and 0.040%;

- Cancel the provision on the elongation after fracture of the grade with thickness (or
diameter) no larger than 16 mm;

-ln Table 2, add "The upper limit of tensile strength of the wide strip (including
sheared sheets) is not as the delivered terms" and " Q2358 steasls with thickness
less than 25 mm may not be tested agreed by the purchaser if the supplier is able to
ensure the qualification of impact absorbing energy value";

- Amend the provision on the nitrogen content in steels;

- Amend the provision on impact test, and add the figure about minimal impact
absorbing energy of the test sample with width ameng 5 mm ~10 mm;

- Change the batch forming from "same furnace pot number” to “"same furnace
number,” and cancel the limit of the mixing batch on the quantity of furnace
number.

Appendix A of this standard is normative.

This standard was proposed by China Iron and Steel association China Iron and Steel
Association.

This standard is under the jurisdiction of Steel Technical Committee for
Standardization of P.R.C.

The drafting organizations of this standard are China Metallurgical Information and
Standardization Research Institution, Shougang Group, Hangang Group, Benxi Irien
and Steel CO., LTD.

This standard was prepared by Tang Yifan, Luan Yan, Wang Liping, Sun Ping, Zhang
Xianfeng, and Dai Qiang.

This standard was firstly issued on January, 1963, amended on October, 1979 for the
first time, and amended on June, 1988 for the second time.

NOTE: The English version has been transiated direcily from the Chinese Standard GBT
700-2006. In the eveni of any discrepancy in the process of implementation, the Chinese
version shall prevail,
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National Standard of the People's Republic of China

GB/T 700-2006
Replace GB/T T00-1988

Carbon Structural Steels

1. Scope

This code prescribes the technical conditions of carbon structure steel, including
denotation, size, shape, weight and allowable deviation, specifications, testing
methods, testing rules, packaging, marks and quality certificates.

The standard is applicable to general structural steel and hot-rolled steel plates, steel
sirip, formed steel and bar steel for works, The product can be used for weld, binding
and bolting member. They are generally used under the supply state.

The chemical compositions stated in this code are applicable to the steel ingot,
continuous casting billet, steel billet and its produects,

2. Normative References

The following normative documents contain provisions which, through reference in
this text, constitute provisions of this national standard. For dated reference,
subsequent amendments to, or revisions of, any of these publications do not apply; but
the parties to agreements based on this standard are encouraged to investigate the
possibility of applving the latest editions of the standards indicated below. For
undated references, the latest edition of the normative document referred to applies.

GB/T 222-2006 Permissible variation of chemical composition for steel

GB 2233 Method of chemical analysis on steel and alloy / the diantipyry!
methane  phosphomolybdate  gravimetric  method  for  the
determination of phosphorus content

GB/T 223.10 Method of chemical analysis on steel and alloy / the cupferron
separation-chrome azurol 8 photometric method for the determination
of aluminium content
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GB/T 223.11

GB/T 223.18

GB/T 223.19

GB/T 223.24

GB/T 223.32

GB/T 223.37

GB/T 223.58

GB/T 223.59

GB/T 223.60

GRE/T 223.63

GB/T 223.64

GB/T 223.68

Method of chemical analysis on steel and alloy /the ammonium
persulfate oxidation velumetric method for the determination of
chromium content

Method of chemical analysis on steel and alloy /the sodium
thiosulfate separation iodimetric method for the determination of
clpper content

Method of chemical analysis on  steel and  alloy / the
neocuproine-chloroform  extraction photometric method for the
determination of copper content

Method of chemical analysis on steel and alloy / the
dimethyiglyoxime spectrophotometric method for the determination
of nickel content

Method of chemical analysis on sieel and alloy fthe hypophosphite
reduction-iodimetric methed for the determination of arsenic content

Method of chemical analysis on steel and alloy / the indophenol blue
photometric method for the determination of nitrogen content after
distillation

Method of chemical analysis on steel and alloy / the
extraction-absorption catalytic poelarographic method for the
determination of manganese content

Method of chemical analysis on steel and alloy /the sodium
arsenite-sodium nitrite titrimetric method for the determination of
phosphorus content

Method of chemical analysis on steel and alloy /the perchloric acid
dehydration for the determination of silicon content

Method of chemical analysis on steel and alloy / the sodium
(potassium) periodate photometric method for the determination of
manganese content

Method of chemical analysis on steel and alloy /the flame atomic
absorption spectrometric method for the determination of manganese
content

Method of chemical analysis on steel and alloy /fthe combustion
potassium iodate volumetric method for the determination of sulfur
content
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GB/T 223,71 Method of chemical analysis on steel and alloy /the gravimetric
method after combustion in the pipe furnace for the determination of
carbon content

GB/T 223,72 Method of chemical analysis on steel and alloy /fthe alumina
chromatographic separation-barium sulfate gravimetric method for
the determination of sulphur content

GB/T 228  Metallic materials/tensile testing method in room temperature
{GB/M228-2002, eqv [SO 6892:1998)

GB/T 229 Metallic materials/Charpy impact test (GB/T 2292002, eqv 1SO 83:1974,
eqv [SOT148:1983)

GBIT 232 Metallic materials’bend testing methods (GB/T 232-1999, eqv IS0
T438:1985)

GB/T 247 General rule of acceptance, package, mark and certification for steel plates
{sheets) and strips

GB/T 2101  General rule of acceptance, package, mark and certification for profile
steel

GB/T 2975 Rules for sampling in mechanical and technological testing of steel
products

GB/T 4336 Standard test method for spark  discharge atomic emission
spectrometric analysis of carbon and low-Alloy steel (routine method)

GB/T 20066 Steel and iron - Sampling and preparation of samples for the
determination of chemical composition (GB/T 20066-2006, 1SO
14284: 1996, IDT)

3. Drenotation and symbol of number, eode name

3.1 Denotation of number
The steel number is composed of the following parts in order, like letter
representing yielding point, yielding point value, quality grade symbol,

deoxidation method symbol, etc.

For example: Q235-AF
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3.2 Symbol
Q- first letter of Chinese Pinyin "[E(qu)" in steel yielding point.
A, B, Cand D are quality class respectively.
F-first letter of Chinese Pinyin "#h(fei)" in rimming steel.
Z-first letter of Chinese Pinyin "#i(zhen)" in killed steel.
TZ-first letter of Chinese Pinyin "3 (te zhen)" in special killed steel.
"2 and "TZ" symbols are omitted in number composing denotation.
4. Size, shape, weight and allowable deviation
Size, shape, weight and allowable deviation of steel should conform to
prescriptions in corresponding standards.
5. Specifications
5.1 Number and chemical compositions

The number and chemical compositions (melting analysis) of steel should
conform to the preseriptions in Table 1,

Thickness Clemical Compesitions (weight percentage ¥ ¥,
Muinber Code? Graide {ar dia,} Deoxidation not larger than
fimn C 51 i P 5
195 Lies2 - - K2 012 030 050 0.035 LR
12152 A
0215 - FZ 015 035 1.20 0.0:45 0.050
LI2Eas B
1112352 A 022 0050
F, Z 0045
235 12355 & 020 035 140 {43
L. - a3 .
v LI12358 C Z 017 004 | 0.040
L
L2359 I TZ 0.035 (L35
Q75 Qix7sk A - F.Z 0.24 (85 0,050
=} 0.21
Q12755 ;] Z 3,045 0.045
il 022 (L35 1.30
Q12758 C A 020 0.044) 0.040
Q12759 o T - | 035 0035

a.  The able shows the unilied ligures of Z and TZ, ihe unified Ggures of Fare o5 follows:
Q195F - L 1950y
Q205AF - U12150, Q215BF - UIE2153;
QE35AF ~U 12350, Q235BF- U12353;
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Q2TSAF—UI12750,
b Upsan the gonsent from the buyer, the corbon content eannol be larger than 0.22%,

5.1.1.1 The Grade-D steel shall have enough tinny crystal grains and give clear
statement of tinny crystal grain content in the quality certificate. When
adopting aluminum for de-oxidation, the acid-soluble aluminum content shall
not be less than (b015%, or the total aluminum content shall not be less than
0.020%.

5.1.1.2 The residual elements in steel should be no more than 0.30%, like Cr, Ni, Cu,
etc. The analysis can't be made if suppliers can guarantee,

5.1.1.2.1 The M-centent is allowed to exceed the limit value stated in Clause 5.1.1.2,
but when the M-content increase 0.001%¢, the maximum P-content shall
decrease 0.005%. In the melting analysis, the maximum W-content shall
not be more than 0.012%:; if the acid-soluble aluminum content is not less
than 0.015% or the total aluminum content is not less than 0.020%, the
upper limit of N-content is not confined. The fixed N content shall be
stated in the guality certificate.

3. 1.1.2.2 Cu-content in grade-A steel can be no move than 0.35% in the event that the
buyer agrees with it. The supplier shall make Cu-content analysis and
indicate the Cu-content in the quality certificate.

5.1.1.3 The remnant As-content in steel should be no less than 0.080%. The steel
smelted from cast iron which is smelted from arsenic minerals, As-content is
prescribed by suppliers and buyers through agreement. The As-content in steel
necdn’t to analyze if there is no As in the raw material.

5.1.1.4 On the premise of guaranteeing the steel mechanical property conforming to

standard prescription, C, Mn and Si content in grade-A steel of each number
can be not taken as delivery terms. But their content shall be specified in the
quality certificate,

5.1.1.5 When the steel ingot, continuous casting billet and steel billet are supplied, in

order to guarantee each performance of rolled steel conforming to
requirements of the code, the low limit of C and Mn contents can be required
according to buver’s requirements.

5.1.2 Chemical composition allowable deviation of finished steel ingot, continuous
casting billet and steel billet shall conform to prescriptions in Table 1 of GB/T
222-2006.

The N-content is allowed to exceed the rated value but has to conform to the
requirements of Clause 5.1.1.2.1. The maximum N-content can’t be larger than
0.014% in the finished goods analysis. If the aluminum content is compliant to
the rated content stated in Clause 5.1.1.2.1 and is indicated in the quality
certificate, the upper limit is not confined.

The chemical composition deviation of finished F steel or steel ingot is not
necessary to make guaraniee,
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5.2

Smelting process

The steel is smelted by oxygen converter or electronic furnace. Unless the buyer
has special requirements and has noted them in contract, the smelting process is
generally determined by supplier.

5.3 State of Delivery
Generally, steels products shall be deliverad in hot rolling, controlled rolling or
normalizing state,

5.4 Mechanieal Properties

341

5412

343

544

5435

Tensile and impact tests of steels shall be compliant with provisions of Table 2,
while bend test of steels shall be compliant with provisions of Table 3,

When using Q195 and Q235B F-type rolled steel, the thickness (or diameter) of
steel shall be less than 25mim.,

During tensile and bend tests, profiled steels and steels rod shall adopt
transverse sampling, and 2% (absolute value) of post-breaking extensibility is
allowed to be lower than values listed in Table 2. Formed steels can adopt
longitudinal sampling if ransverse sampling is confined,

In case that the supplier can guarantee the cold bending test is compliant to the
provisions of Table 3, the testing is not necessarily to carry out. When grade-A
steels are eligible in cold bending test, the upper limit of tensile strength may
not be taken as one of the delivery terms.

For those steels whose thickness is not less than [2Zmm or diameter is not less
than 16mm, impact test are needed and the sample size is [0mm X 10mm X
55mm. According to the agreement issued by both supplier and buyer, for those
steels whose thickness is in 6mm-12mm or diameter is in 12mm-16mm, impact
test can be done and the sample size is 10mm X 7.5mm X 55mm or 10mm X
Smm X 55mm or 10mm X thickness X 35mm. Appendix A shows the rated
impact absorption value, for instance, when adopting [0mm X 5mm X 35mm
for testing, the testing results shall not be less than 50% of the rated value,

5.4.6 Charpy (V-notch) impact absorption value can be calculated according to

arithmetical mean value of a group consisting of three sample single values.
One of three sample single values is allowed to be less than the rated value. and
its minimum value shall be higher than 70% of the rated value.

If the above conditions are not satisfied, another three samples can be selected
to test, the mean value of 6 samples shall not be less than the rated value, and
two of them can be lower than the rated value, and only one of them can be

lower than 70% of the rated value.
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Table 3

Cold bend test 180°, B-2a°
. e Steel thickness (or diameter)’/mm
. Testing Direct
Mo esting Direction ” | ~60-100
Bending diameter d
vertical ]
195 -
Q ransverse ().5a
vertical 0.5a 1.5a
215
Q transverse a 2g
vertical a 2a
235
Q transverse 1.5a 2.5a
vertical 1.5a 2.5a
273
Q transverse 2a 3a

Moles:
a. B is referred (o as the width of sample. a is referred 10 as thickness or diameter of sample,
b, When the thickness or digmeter iz larger than 100mm, the bending test is determined by both supplier and buyer

through negodiniion,

5.5 Surface Quality

Surface quality of steels shall meet relevant standards of steel plate, steel trip, profiled
steel and steel rod.

6. Test Method

6.1 Testing items, sampling amount/method and testing method of each batch of steels,
shall be campliant to the provisions of Table 4.

Table 4
3N ltem Sampling ) Sampling method Testing method
amount/unit

Chemical I{per furnace) GBIT 223 series, and

I analyses GB/T 20060 GB/T 4336 quoted in
Chapter 2
2 Tensile GB/T22%
Cold bend GB/T 2975 GBI 232
4 Impact 3 GB/T 229

6.2 for tensile and cold bend test, the longitudinal axial of steel plate or steel strip

shall be upright on the rolling dircction; the longitudinal axial of profiled steel and

steel rod as well as confined steel sample shall be paraliel with the rolling direction.

6.3 Longitudinal axial line of impacted sample steels shall be parallel with rolling
direction. The impacted sample can remain a rolling face.
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7. Examination Provisions

7.1 Examination and acceptance of steels shall be carried out by technical supervision
authority, and the buyer is entitled to examine and inspect any item stated in this
code or the contract.

7.2 Steels shall be accepted in batches, each of which shall be composed of same
number, including same furnace number, quality grade, variety, specification and
state of delivery, Weight of cach batch shall not exceed 60t

Steels smelted in smaller furnace, or steels rolled from continuous casting are
allowed to form mixed batch. This mixed batch shall be composed of same
number of grade A or grade B, same smelting method and casting method and
different furnace number. But the carbon content difference shall not be greater
than 0,02%, and the Mn-content difference shall not be greater than 0,15%.

7.3 1f result of Charpy (V-notch) impact test of steels is incompliant to the relevant
provisions of Clause 5.4.6, the selected samples shall be rejected, and another
two samples shall be selected from the rest products. For each selected sample,
three testing units are selected respectively. These two group of testing units shall
be ratified, otherwise, the batch of preducts cannat be delivered to the buyer.

7.4 Re-examination and acceptance of other testing items of steels shall be compliant
to the previsions of GB/T 247 and GB/T 2101,

8. Package, Mark and Quality Certificate

Package. mark and quality certificate of steels shall be compliant to the provisions
of GB/T 247 and GB/T 2101.
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The impact absorption value of the small-size impact sample

Appendix A
(Normative)

16
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/
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Sampla width/mm
Figure A1 Minimum impact absorption value of Smm-10mm-wide impact sample



Anexo K: Costo de Junta de Soldadura con Tuberia A36

Costos Directos

Para la realizacion de la junta de soldadura con el acero A36 se considerd costos

directos e indirectos que se utilizan en una junta de soldadura, como se muestra en las

siguientes tablas.

Costos Directos — Recursos Materiales

157

Tuberia A36 espesor Smm, ¢ 24"
1 12 mts 1955,25 1955,25
(VER ANEXO N)
2 Electrodo 6010 1/8" 2 KG 2,75 5,50
3 Electrodo 7018 1/8" 1 KG 2,42 2,42
Sub-Total | 1963,17
Iva 12% 235,58
Total 1 | 2198,75




Los costos indirectos que se utilizan para la realizacion de la junta de soldadura se

Costos Indirectos

refieren a la utilizacion de maquinas, equipos, recurso humano.

Costos Indirectos- Recurso maquinaria

Costos Indirectos- Recurso Humano

1 Uso de equipo de corte (amoladora) 2 Dia 1,06 8,48
2 Motosoldadora 1 Dia 42,23 42,23
3 Equipo de Ultrasonido 1 Dia 20,00 20,00
4 Martillo 1 Dia 0,22 0,22
5 Puntas 1 Dia 0,30 0,30
6 Grapas 1 Dia 21,67 21,67
7 Fajas 1 Dia 1,70 1,70
8 Grilletes 1 Dia 1,24 1,24
9 Disco de Corte 7" x 1/16" x 7/8" 3 U 1,68 5,04
10 Disco de Corte 7" x 1/8" x 7/8" 2 U 14 2,8
11 Disco de Desbaste 7" x 1/4" x 7/8" 1 U 2,97 2,97
12 Disco de Fondeo 7" x 3/16" x 7/8" 2 U 2,87 5,74
13 Grata acero circular trenzada de 7" 1 U 12,87 12,87
14 Pinza porta electrodos de motosoldadora 1 U 29,40 29,40
15 Chaqueta de cuero (campera) talla 40 1 U 16,50 16,50
16 Diesel 10 Galones 1,03 10,30
Sub-Total | 181,46
Iva 12% 21,78
Total 2 203,24

158

1 Supervisor de Soldadura 15 Hora | 14,47 21,70
2 Inspector END 15 Hora 14,47 21,70
Alineador-Tubero 15 Hora 6,97 19,45

3 Esmerilador 15 Hora 4,93 7,39
4 Soldador 15 Hora 8,08 12,12
5 Ayudante Mecanico 15 Hora 4,25 6,37
Total 3 | 88,73




Costos Total
El costo total de la realizacion de la junta de soldadura del acero A36 es la suma de los

costos directos e indirectos.

Costos Total

1 Recursos Materiales 2198,75
2 Recurso maquinaria y ensayos realizados 203,24
3 Recurso Humano 88,73

Sub-Total 2490,72

Total 2490,72
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Anexo L: Autorizacion de Realizar la tesis de Maestria.

)

Consoreio Alao

Riobamba, 12 /10/2018

Ingeniero

Juan Enrigque Garcés Chavez, Mg.
PRESIDENTE

UNIDAD ACADEMICA DE TITULACION

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ¥ MECANICA
Presente,

De mi consideracion

Yo, Ingeniero José Ramirez en mi calidad de Director de Proyectos, autorizo al Ingeniero Israel
Amancha para que realicen las investigaciones pertinentes a la ejecucidn de su tesis titulada
"ANALISIS DE LA SUSTITUCION DEL MATERIAL ACERO A36 POR EL MATERIAL Q2358 EN LA
CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE LA CIUDAD RIOBAMBA PROVINCIA DE
CHIMBORAZO", al efecto he dispuesto que los servidores de la Empresa "Consorcio ALAO" les
brinden las facilidades necesarias para la recoleccion de datos, ademas del uso de los ensayos e

informes que se realizan en la empresa.

Se expide la presente solicitud del interesado, para los fines que sea pertinente.

¥

ING, JOSE RAMIR

DIRECTOR DE PROYECTOS
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Anexo M: Precio Tuberia Q235B.

CONTRAC
a G
EFgS: CZLX20171205
Contract No: CZLX20171205
FATHM: 20174124 5H
Date: 2017/12/05
}\ 'jJ':
Buyer: Alao Consortium
BB
Authorized Representative: Carlos Vasquez
Ml
Add:  Ave Republica del Salvador N35 -40 y Portugal, Edificio Athos, oficina 802
Hiifi(tel): 593-999807079 AT (fax):

HU7 b Fe-mail:  cvasquezro@gmail.com

Sdie MR A S A A PR A
\, Seller: Cangzhou Spiral Steel Pipes Group Co., Ltd.
AR TNy
Legal Representative: Sun Tieling
3k AN THE X RN R #5925 Add: No.92 ] iefang East Road, Cangzhou City, Hebei Province, China
Hifi(Tel): 86-317- 3562604 f& ¥ (Fax): 86-317-3562604 '
FL-F MR 14 (e-mail): 331627065@qq.com
Business number: 91130900601212826W

7

IR

SR FI3

Ly

XT3 TR TR BA R 2R3 kS 5 I 528 1 DA R 7 e
It has been agreed that the Buyer buys and the Seller sells the pipes according to the terms and conditions specified here under (the
“Goods™):

No. | Name | Specification | STEEL QUANTITY UNIT PRICE TOTAL NOTES

(mm) GRADE USD/M.TON | AMOUNT (USD)
OD. |WT PIECE | METER | M.TON FOB TIANJIN
1 | SSAW [ 6096 |5 Q235B | 1372 | 16464 | 1227391978 1200388.40 12M/PC
STEEL
PIPE
e R G Q235B | 238 | 2856 | 255.069 | 912 232622.93 2M/PC
STEEL
PIPE
3 | SSAW | 6096 |7 Q235B | 463 | 5556 | 577.991 | 880 508632.08 12M/PC
STEEL
PIPE
4 | SSAW | 6096 |8 Q235B | 264 | 3168 | 37601 | 860 323368.60 I2M/PC

STEEL '
PIPE
SSAW | 6096 |9 Q235B | 140 | 1680 | 223.061 | 845 189247.05 12MPC
STEEL
PIPE

6 [SSAW [609.6 |10 |Q235B |99 1188 [ 17567 | 835 146684 45 12M/PC
STEEL
L PIPE
|7 [ SSAW [609.6 |11 Q235B | 82 984 159.792 | 824 131668.61 12M/PC
STEEL
PIPE
8 |SSAW [ 508 5 Q235B [ 10 120 7442 | 954 7099.67 12M/PC
STEEL
PIPE
9 [ SSAW [ 508 6 Q235B |27 324 24.067 | 910 21900.97 12M/PC
STEEL
| |PpPE

wn
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Anexo N: Tabla de dimensiones Tuberia A36.

Dimensiones y Pesos Tuberia acero con y sin costura convencionales

de acuerdo a formula peso especifico 7850 Kg/m3

Mominal Diametro exterior Espesor de pared Cédula Peso
Diameter Quitside Diarmeter Wall thickness Schedule / Weight
i in mm in | mm Designation Lbift | kg/m
0562 1427 11673 17360
0,584 15,08 a0 128,23 183,39
0625 15.88 129,46 192,66
0582 1748 14204 21139
0.750 1805 154.35 0.7
oa12 20,62 =] 1GEET 24T 0B
0E7TS 22.22 1TE00 FEE.24
04838 23.83 181.15 ZBdAT
1000 25,40 20512 0228
20 20,000 G080 1031 26,19 1] 209,08 311,15
1062 26,87 2150 3808
1125 28.58 22701 I3T.8F
1188 kRl 238,92 ELLET
1.250 3NTE 250,57 ITI.EE
1.281 32.54 100 258,35 .50
1512 %Az 282,12 Jan0E
1375 34,93 ITALTE 407.44
1.500 &1 130 20667 44149
1.750 Ad.d5 140 341,44 S08.11
1969 a0 160 3756 S6d.B4
0250 635 ] 58,13 86,51
0281 T4 65.25 970
0312 Ta2 T2.34 10766
0344 ara STD Ta.64 11852
03735 953 n 86T 12902
0ADE 1031 9373 13048
0438 11,13 100,87 150,28
0469 11,91 107,96 AE0GE
0500 1270 3 XS 114,93 17103
0562 1427 128.80 191.68
025 18,88 142,82 12,54
0688 1T.48 156,76 #3328
0.750 18.05 17038 253.56
2 2Z.000 5580 0812 2062 18593 2T%.TE
0aTs 22,23 0 187,64 Fa4,08
0838 23.82 2111 31431
1000 25.40 224.51 33410
1062 2687 TR 383TT
1125 28.58 an 251.07 37363
1188 318 264,33 9336
1280 31,78 217,29 A12 66
1312 3332 a0.18 431.83
1375 34,83 100 I0%1E 45119
1438 36,53 I111 4T A2
1.500 3810 128,74 488,22
1525 41.28 120 35397 52676
1575 47683 140 40341 BO0.34
2925 9308 160 451,52 E71.83
0218 504 58 62,76 TBED
0250 B35 10 6331 9420
o281 7.4 T3.39 10920
0312 TA2 TR0 M7.58
O.3d4 BaT4 5441 126,60
0g3T5 8,53 20 5TD 4486 141.30
0406 10,31 10022 14916
0438 1143 L33 16419
0462 11.04 116056 172,70
0,500 ] x5 128,62 1084
24 24,000 B05LEG 0,562 1427 30 140,82 209,56
0825 15.88 15619 23243
0688 17.48 an 171.47 25517
0.750 19,05 186,42 27742
0513 20,63 201,29 TARGE
04875 2523 21832 J21.82
0,938 23,83 201,26 a4,16
0.969 24,61 -] 238.59 35506
1000 2540 245,89 36502
14082 26.07 280L43 IRT.56
1125 28858 27812 405,42
1.1828 anie 289,73 43116
1219 JLBE B 206,88 41,81
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Anexo O: Precio Tuberia A36.

ELL®L

PRCCUCTES & SEPAVICOS BELSTIALES

24 de octubre 2019

Atte: Ing. ISRAEL AMANCHA
GERENTE GENERAL

REF.: PROYECTO LINE PIPE
NUESTRA PROPUESTA: 2410190 02 LINE PIPE

Estimado ingeniero CQluintanilla,
De acuerdo con su solicitud, tenemos el agrado de presentarles la siguiente
propuesta para la fabricacion y suministro de tuberia con costura longitudinal

en acero al carbono ASTM A36 sin y con revestimiento externo e interno.

Atentamente,

Antonella Villacreces
Dpto. Comercial II| ELLOIL

wrenwelloil.com.ec | infoielloil.com.ec | Telf.: +583 2 8011805 | Cal: #5293 BE5183238 | José Félix Bameiro M50-50 | Quito-Ecuador
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ELL®IL

PROPUESTA REFERENCIAL 2410190 02 LINE PIPE

La propuesta detalla las especificaciones técnicas generales, precio, plazos de enfrega,
condiciones de pago y demas términos de todos los items propuestos.

1. ESPECIFICACIONES TECNICAS
De acuerdo a las especificaciones técnicas solicitas se presenta la siguiente informacion:

TUBERIA SIN REVESTIMIENTO.
Item Detalle Espesor (mm) Kg/mt

1 Tuberia ASTM A36 24plg espesor 5 mm 6,35 94 53
2 Tuberia ASTM A35 24plg espesor Tmm 6,35 94 53
3 Tuberia ASTM A36 24plg espesor Smm 953 141,12
4 Tuberia ASTM A36 24plg espesor 10mm 953 141,12
TUBERIA CON REVESTIMIENTO.
ltem Detalle Espesor (mm) Kg/mt
1 Tuheria ASTM A3G 24plg espasor 5 mm 6,35 94 53
2 Tuberia ASTM A36 24plg espesaor Tmm 6,35 94 53
3 Tuberia ASTM A36 24plg espesar S9mm 953 141,12
4 Tuberia ASTM A36 24plg espesor 10mm 953 141,12

Notas importantes, documentos y certificados habilitantes:

¢ Tuberia de acero al carbono sin costura fabricada estrictamente bajo la norma API 5L

* Revestimiento externo trncapa de poliuretano, 2. 5mm de espesor norma DIN 30670

+ Revestimiento interno de acuerdo a norma AWWA

+ Todas las tolerancias, asi como el resto de las caracteristicas geométricas (espesor de
pared, longitud, etc.) deberan satisfacer las requendas en la norma API-5L.

¢ CICP (Quality Control Plan) de la tuberia

o [TP (Inspection and test Plan)

e MPS (Manufacturing Procedure specification) para el revestimiento externo

o (CP (Quality Control Plan) del revestimiento externo de la tuberia

¢ Certificado del fabricante de la tuberia API 5L vigente por lo menos 12 meses después de la
entrega de |a tuberia.

+ Requisitos técnicos para el manejo, almacenamiento y transporte de la tuberia.

+ Certificado de origen

2. PRESUPUESTO
El presupuesto es referencial y aplica por metro lineal.

ltem Detalle Espesor (mm) Kgmt USD/Metro
1 Tuberia ASTM A36 24plg espesor 5 mm 6,35 94 53 128,56
2 Tuberia ASTM A36 24plg espesor ¥mm 6,35 9453 128,56
3 Tuberia ASTM A36 24plg espesor 9mm 953 141,12 191,92
4 Tuberia ASTM A36 24plg espesor 10mm 8953 141,12 191,92
Item Detalle Espesor (mm) Kgmt USD/Metro
1 Tuberia ASTM A36 24plg espesor 5 mm 6,35 94 53 143,69
2 Tuberia ASTM A36 24plg espesor Fmim 6,35 94 53 143,69
3 Tuberia ASTM A36 24plg espesor Smm §53 141,12 2145
4 Tuberia ASTM A36 24plg espesor 10mm 953 141,12 2145

3. FORMAY CONDICIONES DE PAGO
La forma de pago sera 50% en calidad de anticipo con la firna del contrato y el 50% contra

warw elloil.com.ec | infoifelloil.com.ec | Telf.: +593 2 8011005 | Cel.: +593 068193230 | José Félx Barmero NS0-80 | Quito-Ecuader
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ELL®L

FRODUCTOS & SERACOS BalLdTRALES

entrega de los bienes.
4. GARANTIA

Se emitira una garantia técnica de un afio a partir de la fecha de recepcion.
5. PLAZODE ENTREGA

El plazo para |a entrega es de maximo 120 dias contados a partir de la firma del contrato y
entrega del anticipo.
6. LUGAR DE ENTREGA

Guano, provincia de Chimborazo, sobre camion de acuerdo a incoterm DDP.
7. VIGENCIA DE LAS OFERTAS

La propuesta es referencial y esta sujetas a cambios del precio de acero, sin previo aviso.

wenw elloil.com.ec | infofelloil. com.ec | Telf.: +593 2 6011005 | Cel.: +593 BEE123232 | José Félix Bareiro MS0-80 | Quito-Ecuador
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