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EL MATERIAL Q 235B EN LA CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA DE AGUA 
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Resumen Ejecutivo 

El presente trabajo de investigación “Análisis de la sustitución del material acero A36 

por el material Q235B en la construcción del sistema de agua potable de la ciudad 

Riobamba provincia de Chimborazo.”, tiene como objeto primordial caracterizar el 

material Q235B con el acero A36, además con los datos obtenidos al analizar esta 

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

verificando que cumple con las características propuestas por el proyecto de 

investigación, los datos obtenidos de los ensayos suministrados pertenecen a la 

empresa Consorcio Alao teniendo la autorización de los datos, además se realizaron 

ensayos en el Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 

La información recopilada sobre los métodos de ensayos destructivos y no destructivos 

nos ayudó a analizar las propiedades físico-químico y mecánicas que tiene este acero. 

Determinando cada una de las características de este material para que sea utilizado en 

la construcción del sistema de agua potable de la ciudad de Riobamba provincia de 

Chimborazo. 

Al final del proyecto se presenta la caracterización de los aceros analizados y su 

sustitución para la construcción del sistema de agua potable de la ciudad de Riobamba 

provincia de Chimborazo, mediante el proceso de soldadura SMAW bajo los criterios 

de aceptación y rechazo de las normas API 1104 y ASME IX, utilizando  electrodos 

E6010 y electrodo E7018 como material de aporte , con un tipo de junta a tope y 

posición de soldadura 6G debido a que la tubería a soldar se encuentra estática sin 

poder cambiar de posición de soldadura, el material Q235B presenta buenas 

propiedades mecánicas y su cordón de soldadura no presenta muchos defectos. 

Descriptores: Ensayos destructivos, ensayos no destructivos, soldadura, 

procedimiento, soldabilidad. 
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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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CAPÍTULO I 

1.1 Tema 

“ANÁLISIS DE LA SUSTITUCIÓN DEL MATERIAL ACERO A36 POR EL 

MATERIAL Q 235B EN LA CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA DE AGUA 

POTABLE DE LA CIUDAD DE RIOBAMBA PROVINCIA DE CHIMBORAZO.” 

1.2 Planteamiento del problema 

1.2.1 Contextualización 

La producción del acero a nivel mundial ha tenido cambios muy relevantes en la 

construcción de aceros. Actualmente en el mercado nacional e internacional existen 

diferentes tipos de acero que se usan en las áreas petroleras, mecánica, naval de 

construcción entre otras, los mismos que frente a las exigencias al cumplimiento de 

estándares en los diversos procesos de producción ha dado como resultado el 

desarrollo de tecnologías cuyo objeto es el de inspeccionar los diferentes productos, 

garantizando una correcta conformación y calidad de los componentes. Los mismos 

que mediante análisis 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 Construcción que su objetivo fundamental es 

mejorar de la calidad y la seguridad de sus trabajos, fomentando el desarrollo social y 

así satisfaciendo las necesidades de la población [1]. 

En el Sistema de agua potable de la ciudad de Riobamba provincia de Chimborazo se 

realizará ensayos no destructivos y destructivos al material Q235B para verificar las 

propiedades de dicho material y ver si cumple con los parámetros establecidos para la 

construcción del Sistema de Agua Potable. 
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1.2.2 Análisis crítico 

La realización de este estudio aportará mucho en el desarrollo para la construcción del 

Sistema de agua potable de la ciudad de Riobamba provincia de Chimborazo, al 

realizar caracterizaciones prácticas y teóricas del material, las cuales le permitirán la 

utilización del acero Q235B en el proyecto, puesto que también ayudará a tener un 

control de calidad de los materiales a ensayar y un mejor conocimiento en el diseño de 

elementos.  

Es por ello la gran importancia de proponer el análisis del material Q235B, mediante 

Ensayo Tensión, Doblado, charpy, macrografía, micro-durezas, metalografía y químicas 

del material, esto contribuirá en la utilización de este material para la construcción del 

Sistema de agua potable de la ciudad de Riobamba provincia de Chimborazo. 

1.2.3. Prognosis  

Al no efectuar la evaluación de la posible sustitución del material acero A36 por 

material Q 235B no se podrá utilizar el material en la construcción del Sistema de 

Agua potable de la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo. 

1.2.4. Formulación del problema  

¿Cómo efectuar la evaluación de la posible sustitución del material acero A36 por 

material Q 235B en la construcción del Sistema de Agua potable de la ciudad de  

Riobamba, provincia de Chimborazo? 

1.2.5. Preguntas directrices  

¿Cuáles son los requerimientos específicos del Sistema de agua potable de la ciudad 

de Riobamba, provincia de Chimborazo? 

¿Cuáles son los tipos de ensayos que se deben realizar al material Q235B para verificar 

su posible utilización en el Sistema de Agua potable de la ciudad de Riobamba, 

provincia de Chimborazo? 

¿Qué método de inspección por ensayos no destructivos validará la utilización del 

material Q 235B como sustituto del acero A36 para el Sistema de Agua potable de la 

ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo?  
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1.2.6. Delimitación del problema  

1.2.6.1. Delimitación de contenidos  

La presente investigación se fundamenta en el campo de Ingeniería Mecánica en el 

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

1.2.6.2. Delimitación espacial  

El tema propuesto se realizará en: 

• Sistema de Agua potable de la ciudad de Riobamba provincia de Chimborazo. 

• Laboratorio de Materiales de la Universidad Politécnica Nacional, ubicada en 

la ciudad de Quito de la provincia de Pichincha, en la Región sierra, en el País 

de Ecuador. 

• Además se complementará en la Biblioteca de la Facultad de Ingeniería Civil 

y Mecánica mediante el contenido de libros, tesis de pregrado y posgrado  que 

se relacionan con este estudio. 

1.2.6.3. Delimitación temporal 

El presente trabajo investigativo se desarrollará en los meses comprendidos entre 

Junio - 2017 a Octubre de 2019. 

1.3 Justificación 

El motivo por el que se efectuará el estudio es porque el material ASTM A36 es el más 

común y aplicable en la industria como en edificios; estructuras metálicas; cables para 

puentes colgantes, atirantados, varillas, tubos, etc. Este material va a ser sustituido por 

el material Q235B que es un material con características y propiedades similares al 

material ASTM A36. 

Este estudio es económicamente factible y de gran interés para industrias y mecánicas 

que hagan uso del acero A36 puesto que puede ser sustituido por el acero Q235B 

debido a su bajo costo y características que posee. 

La investigación parte de estudios previamente realizados que determinan propiedades 

físicas, químicas y mecánicas mediante la caracterización del material y verificando 

que cumpliese sus expectativas tanto de seguridad como de producción. 

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

información actualizada de los trabajos que se están realizando y la municipalidad.  
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Adicionalmente, es factible porque se cuenta con recursos bibliográficos, tecnológicos 

y económicos, además la empresa Consorcio Alao, la Escuela Politécnica Nacional, el 

Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero y la Facultad de Ingeniería 

Civil y Mecánica brindaran la disponibilidad de sus instalaciones y herramientas para 

llevar a cabo la presente investigación. 

1.4 Objetivos 

1.4.1 General 

Evaluar la sustitución del material acero A36 por material Q235B en la construcción 

del Sistema de Agua potable de la ciudad Riobamba provincia de Chimborazo.  

1.4.2 Específicos 

• Caracterizar los requerimientos específicos del Sistema de Agua potable de la 

ciudad Riobamba provincia de Chimborazo. 

• Validar la factibilidad de la utilización 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. 

• Identificar los tipos de ensayos a aplicar al material Q235B para determinar su 

utilización en el Sistema de Agua potable de la ciudad Riobamba provincia de 

Chimborazo. 
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CAPÍTULO II 

 

2.1 Antecedentes Investigativos 

El proyecto se respaldó en investigaciones realizadas con anterioridad por otros 

autores, como se muestra a continuación:  

En la Universidad Católica de Valparaíso en la Facultad de Ingeniería Mecánica en el 

año 2015 Rodrigo Lagos realizó el “Análisis comparativo del acero ASTM A499-89 

vs ASTM A36”. Este estudio concluye que el material A499-89, en general, posee 

claramente mejores propiedades mecánicas que el Acero A36, quizás en algunas 

aplicaciones específicas, el Acero A36 tenga ventajas sobre el Acero A499-89, pero 

en general, desde el  punto de vista mecánico, 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 Ingeniería Mecánica 

en el año 2015 Tobar Castro Estefanía Alejandra desarrolló el “Estudio de las 

transformaciones metalográficas y propiedades mecánicas 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 contraposición a la tenacidad, en la cual el acero A588 presenta una 

tenacidad más alta (47.6 J) en relación al acero ASTM A36 (40.9 J), específicamente 

un 16.38 % mayor teniendo en cuenta una aportación de calor de 17 KJ/ cm en los dos 

aceros [3]. 

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE en la Carrera de Ingeniería Mecánica 

en el año 2015 los señores Carlos Naranjo, Xavier Sánchez y Estefanía Tobar 

desarrollaron “Estudio de las transformaciones metalográficas y variación de las 

propiedades mecánicas en juntas soldadas de acero ASTM A588 y A36.” Este estudio 

concluye que la dureza en una junta soldada presenta su punto más alto entre el 

material de aporte y el límite de fusión 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]. 
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2.2 Fundamentación Teórica 

2.2.1. Ingeniería Mecánica 

La Ingeniería Mecánica, es un campo muy amplio que se dedica al estudio, diseño y 

construcción de equipos, máquinas y sistemas mecánicos, evitando el esfuerzo físico 

del hombre y así fomentar el desarrollo de la comunidad. La Ingeniería Mecánica 

analiza las necesidades que tiene la población, aplicando nuevos conocimiento 

tecnológicos 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 ingeniería mecánica se dividen en una cantidad extensa de sub-

disciplinas. Muchas de las disciplinas que pueden ser estudiadas en Ingeniería 

mecánica pueden tocar temas en comunes con otras ramas de la ingeniería. 

2.2.1.1. Ingeniera de Materiales  

La Ingeniería de Materiales estudia las propiedades físico, químico y mecánicas 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, presión, composición química, resistencia, resolviendo problemas de 

corrosión y la fatiga del material [5]. 

2.2.1.2.  Caracterización de los materiales  

Las propiedades mecánicas de los materiales están relacionadas con fuerzas exteriores 

que ejercen sobre ellos. 

Estas propiedades mecánicas 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 deformó. 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 deformó. Por ejemplo, un envase de platico. 

Maleabilidad: Es la capacidad de un material para ser conformado en láminas 

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 está sometido a esfuerzos 

lentos de deformación. Ejemplo, acero. 

Fragilidad: Es la facilidad con la que se rompe un material sin que se produzca 

deformación elástica [6]. 

2.2.2. Análisis de materiales 

El análisis de materiales es una caracterización de las propiedades físico, químico y 

mecánico. Este análisis está basado en los principios de balance físico, además para 

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

2.2.2.1 Acero Estructural  

El acero utilizado en estructuras de ingeniería generalmente viene dado en dos tipos, 

el acero con bajo contenido de carbono, también llamado acero dulce y aceros de baja 

aleación, en el caso de los segundos, el objetivo de los aleantes es aumentar la 

resistencia mecánica y a la corrosión.  

Las especificaciones de estos aceros generalmente están dadas en base a la norma 

ASTM, estos tipos de aceros están presentes en la construcción de puentes, edificios, 

barcos, perfiles estructurales, varillas, así como en la industria automotriz, 

electrodomésticos, transporte, etc.  

Ventajas del acero estructural.  

El acero estructural tiene varias ventajas en comparación con otros materiales 

utilizados en la construcción, entre ellas se puede mencionar:  

- Facilidad de Montaje  

El realizar estructuras con acero, permite una mayor facilidad para armar las 

edificaciones en relación a si se lo hiciera con materiales y procedimientos comunes 

como lo es la construcción a base de hormigón armado.  

- Material tenaz y relativamente dúctil y maleable.  

El acero al ser un material con las características 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.  

- Economía.  

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. 
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Además la utilización de acero permite la compatibilidad con materiales 

complementarios a un menor costo, en cuestión de acabados. 

Cabe señalar que si bien el acero presenta algunas ventajas, entre sus desventajas más 

apreciables está la corrosión, la cual se puede controlar con tratamientos existentes en 

el mercado e incluso existen tipos de aceros que no se corroen fácilmente.  

Otra desventaja es el fuego, en caso de incendio o una explosión con fuego, las 

estructuras de acero son altamente vulnerables, pero con la utilización de sistemas 

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

2.2.2.2 Designaciones ASTM para aceros.  

La designación de los aceros por la ASTM es: 

A: para materiales ferrosos 

B: para materiales no ferrosos 

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

La norma ASTM no especifica la composición del material directamente, sino la 

clasifica en función de la aplicación o su ámbito de empleo.  

A continuación, se indicará mediante un ejemplo la nomenclatura completa que se 

utiliza para la denominación de metales según la ASTM.  

Designación:  

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

Este acero corresponde a Placas o láminas para recipientes a presión, de acero al 

carbono, de moderada y baja temperatura de servicio.  

A: Describe que es metal ferroso.  

516: Número secuencial, sin ninguna relación con las propiedades del metal.  

M: Indica que el estándar A 516M está 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 año de la adopción o la última revisión.  

(2001): Indica el año de su última revisión y aprobación.  

Grado 70: Indica la resistencia a la tracción mínima en ksi, 70 ksi o 70.000 psi [9].  

2.2.3 Acero ASTM A36  

El acero ASTM A36 es uno de los aceros más comunes dentro de los aceros de tipo 

estructural. En el Ecuador es uno de los materiales más utilizados para la construcción 
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de estructuras, puentes, varillas, actividad metalmecánica, etc. Existen algunas 

empresas en el mercado que se encargan de fabricar piezas estructurales de acero para 

la construcción, entre ellas están ADELCA, NOVACERO, ANDEC, por mencionar 

las más reconocidas.  

Viene dado en varias formas como por ejemplo varillas, planchas, perfiles 

estructurales, láminas, platinas, ángulos, etc [8], Las propiedades del material A36 se 

muestra en la Tabla 1. 

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

 

2.2.4 Acero Q 235B  

El acero Q235 es ampliamente utilizado en estructuras de construcción e ingeniería. 

Se puede usar para fabricar barras de acero o para construir marcos de casas de 

fábricas, torres de transmisión, puentes, vehículos, calderas, contenedores, barcos, etc., 

y también se utiliza como una pieza mecánica que no requiere un alto rendimiento 

[10]. 

A continuación, se muestra las tablas de la composición química Tabla 2, propiedades 

mecánicas Tabla 3 y equivalencias del acero Tabla 4.   

 

 



 

 

10 

 

Tabla. 2 Composición Química. [10] 

 

Tabla. 3 Propiedades Mecánicas [10] 

 
Tabla. 4 Equivalencias del acero [10] 

 

2.2.5 Ensayos no Destructivos 

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

dañar sus propiedades físicas, químicas, mecánicas o dimensionales.  

Los ensayos no destructivos se realizan basándose en la aplicaciones de fenómenos 

físicos como son:  

• Ondas electromagnéticas 

• Ondas acusticas 

• Ondas elásticas 

• Emisión de partículas subatómicas 

• Capilaridad 

• Absorción.  

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

ensayos destructivos producen daños al material para realizar su análisis, los ensayos 

no destructivos son mas económicos en comparación 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 aplicación es para detectar discontinuidades superficiales, 

aunque también existen ensayos que determinandiscontinuidades sub-superficiales a 

profundidades no mayor a 3 mm.  

Los ensayos no destructivos superficiales son:  

• Inspección visual (VT)  

• Líquidos penetrantes (PT)  

• Partículas Magnéticas (MT)  

• Electromagnetismo (ET)  

Ensayos no destructivos Volumétricos  

Los ensayos no destructivos volumétricos detectan discontinuidades a más de 3 mm 

de la superficie, indicando la uniformidad de un material en su espesor, además detecta 

discontinuidades internas que no son visibles a simple vista.  

Los ensayos no destructivos volumétricas son:  

• Radiografía Industrial (RT)  

• Ultrasonido Industrial (UT)  

• Radiografía Neutrónica (NT)  

• Emisión Acústica (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 

daños, debido a la extracción de muestras para poder ser analizadas, además de roturas 

o marcas debido a los ensayos.  

A continuación, se detallan algunos de los ensayos destructivos que serán utilizados 

para el análisis del proyecto en curso.  

2.2.6.1 Ensayo de Tensión.  

Este ensayo mide la resistencia de un material a una fuerza estática 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 

tensión, esfuerzo último, punto de fluencia del material, etc.  

La probeta es colocada en la máquina de ensayos universales y se aplica una fuerza F 

unidireccional al espécimen, previamente se colocan dos marcas de calibración, 

mientras se ejecuta el ensayo se observa como la distancia entre marcas aumenta, como 

se muestra en la figura 1.  

 

Figura 1. Esquema de máquina universal para ensayo de tensión [12]. 

En general los aceros presentan esta curva, se puede reconocer una parte lineal, 

llamada zona elástica, aquí el acero se comporta como un resorte ya que el material 

regresa a su longitud inicial, cuando la línea empieza a desviarse, el material llega a su 

límite de fluencia, a partir de este punto la deformación del material se vuelve plástica.  

Luego a partir de este punto la curva se vuelve inestable y depende su comportamiento 

del acero que 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 cerámicos o extremamente frágiles se utiliza el 

ensayo Izod, para el proyecto en curso se utilizará el ensayo Charpy, el cual consiste 

en soltar un péndulo en caída libre y que este golpee una probeta, de modo que se 

puede comparar la energía absorbida por el material mediante la cuantificación de las 

alturas, a la que se soltó el péndulo inicialmente y a la que terminó, transformándolas 

en energía 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 especímenes que 

tienen muesca permite medir mejor la resistencia y observar mejor la propagación de 

las grietas. 

2.2.6.3 Ensayo de Doblado  

Este ensayo permite conocer la capacidad de deformación 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 máquina 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 según la norma que se aplique, en este caso según la norma AWS 

sección D1.5 

 

Figura 3. Probeta ensayada para doblado [12]. 
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2.2.6.4 Ensayo de Metalografía.  

Previo a la explicación de este ensayo se dará una breve información sobre la 

metalografía como un área importante de los materiales metálicos.  

La metalografía es un área de la metalurgia, la cual estudia la constitución y 

características estructurales de los metales y las aleaciones. De esta manera se los 

puede relacionar con propiedades físicas, mecánicas y químicas.  

Este ensayo permite determinar aspectos a nivel macrográfico y micrográfico.  

Con la macrografía se puede obtener datos como:  

• Tratamientos mecánicos a los que ha sido sometido el material.  

• Distribución de defectos.  

Con la micrografía se puede determinar propiedades como:  

• Tamaño de grano  

• Forma y distribución de las fases del material.  

• Existencia o no de tratamiento mecánico o térmico sobre el material.  

La micrográfica es la amplificación de la superficie ó área a analizar mediante el 

microscopio para observar las características de su micro estructura.  

El examen de la microestructura es la técnica que ayuda a determinar si un metal o 

aleación cumple con las especificaciones de trabajo mecánico, tratamiento térmico y 

composición general, además el análisis de la microestructura permite determinar las 

fallas metálicas y controlar sus procesos industriales.  

Los pasos para realizar un ensayo de metalografía son:  

• Extracción de la muestra.  

• Montaje  

• Desbaste y pulido.  

• Ataque químico  

• Observación y análisis [11]. 

2.2.6.5 Ensayo de Dureza.  

En términos sencillos la dureza es la resistencia que un material pone a la penetración, 

generalmente con un objeto más duro que el material en estudio.  

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

carga definida según el indentador y el material en análisis.  
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Al ser una deformación plástica 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 continuación: 

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 penetración del 

indentador.  

A continuación se muestra un esquema de la forma de medición Rockwell, figura 4. 

 

Figura 4. Esquema de medición 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 pirámide. 

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 mencionó antes, con materiales duros, como se 

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

2.2.7. Soldadura 

Es el proceso mediante el cual dos piezas metálicas, o dos partes de la misma pieza, se 

unen sólidamente. Esta unión se produce con el calentamiento de las superficies a 

soldar, y pueden ser puestas en contacto con o sin aportación 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 láser. 

El proceso de calentamiento de las superficies a soldar puede implicar que se fundan 

las zonas por donde debe realizarse la unión, o una de ellas ó que no se fundan ninguna 

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

Soldadura SMAW 

El proceso de soldadura por arco es uno de los más usados y abarca diversas técnicas. 

Una de esas técnicas es la soldadura por arco con electrodo metálico revestido 

(SMAW, por sus siglas en inglés), también conocida como soldadura por arco con 

electrodo recubierto, soldadura de varilla o soldadura manual de arco metálico, 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 metálico consumible (metal de 

aporte) recubierto con materiales químicos en una composición adecuada 

(fundente) [37]. 

http://www.demaquinasyherramientas.com/soldadura/soldadura-por-arco
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Figura 6. Proceso de soldadura SMAW [38]. 

Soldadura GTAW 

GTAW El 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 

protección de un gas inerte que evita el contacto del aire con el baño de fusión y con 

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

El electrodo de tungsteno está sujeto a una torcha que le transmite la corriente eléctrica 

e inyecta el gas de protección; 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 líquida [39]. 

 

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

Una discontinuidad es una alteración 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 llamados defectos. De esto podemos concluir: “Una 

discontinuidad se define como una variación de la estructura típica de un soldadura, 

falta de homogeneidad en la composición química, mecánica, metalúrgica o 

características físicas del material base o de aporte” [41]. 

2.2.9 Defectos 

Discontinuidad cuyo tamaño, forma, orientación, ubicación o propiedades son 

inadmisibles para alguna norma específica.  

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 aceptación 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 códigos de fabricación [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  unión  utilizando  un  determinado  tipo  de  soldadura.  Ejemplos: 

precalentamiento, postcalentamiento, etc 

Soldabilidad  limitada:  Se  logra  la  resistencia  de  la  unión  soldada  bajo 

determinadas condiciones. Ejemplo: Se   necesita   dar   un   precalentamiento  a   200  

ºC al material para evitar fragilidad en la unión. 

Soldabilidad nula: Bajo ninguna condición se puede garantizar la resistencia de la 

unión  soldada.  Por  ejemplo:  la  fundición  blanca    (fundiciones  con  alto  %  de 

cementita), no tiene soldabilidad por fusión,  pues bajo ninguna condición se puede 

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

La  soldabilidad  operatoria:  relativa  a  la  operación  de  soldadura,  estudia  las 

condiciones  de  realización  de  las  uniones  por  fusión  o  por  cualquier  otro 

procedimiento, por  ejemplo por  presión. Ejemplo: El aluminio que  forma óxidos de 

alto punto de fusión que no pueden soldarse a llama sin el empleo de fundentes o  

problemas para soldar con arco eléctrico y CA. 

La  soldabilidad  metalúrgica:  relativa  a  las  modificaciones  físico-químicas  y  

estructurales  resultado  de  la  operación  de  soldadura.  Ejemplo:  Los  aceros 

inoxidables  austeníticos  y  la  precipitación  de  carburos  de  cromo  (corrosión 

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 construcción por la sensibilidad de la unión o la deformación 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. 

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

Los aceros se sueldan fácilmente cuanto menor porcentaje de carbono haya; la 

formación de martensita es un riesgo en los aceros con alto contenido en carbono. La 

martensita no sólo es dura y frágil, sino que su formación 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 

Descripción general del proyecto  

La captación del agua se realiza desde la margen derecha del río Maguazo, mediante 

una captación 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 dirección perpendicular a la dirección del flujo 

del río. 

El caudal de diseño para el período elegido es de 546 l/s, valor que incluye el respectivo 

coeficiente de mayoración. Para la comprobación a la crecida se emplea el caudal para 

un período de retorno de 100 años, 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 sí una distancia de 0.06 m (6 cm), en total 

24 barrotes. La pared de la reja hace un ángulo de 15° con la dirección del río y la 

estructura de la reja, con sus barrotes, hace un ángulo de 75° con la horizontal. 

Inmediatamente el agua pasa a una cámara de retención de material grueso, llamada 

desripiador. Para conformar la cámara se coloca al final del desripiador un vertedero 

de pared delgada de 1.38 m de longitud. La distancia mínima 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 diseño, se hace necesario colocar en 

uno de los costados del desripiador, un vertedero rectangular de excedencias de pared 

delgada, con lámina 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 diseña una transición para empatar el vertedero del 

desripiadoar con el canal de conducción. El diseño se lo realiza de tal manera que la 

altura del agua, a lo largo del recorrido de los 2 m de transición, se mantenga 

prácticamente constante e igual a la altura correspondiente a la del flujo uniforme en 

el canal. 

Luego de la transición, 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 diseño (546 l/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 partículas, hacia el desarenador, de hasta 3.7 
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mm. Con la finalidad de garantizar la producción del flujo uniforme, con las 

dimensiones señaladas en el diseño, se coloca, diez (10) metros aguas abajo de la 

transición, un vertedero de control rectangular de pared delgada y lámina ajustable. Se 

colocará tres tubos de 65 mm de diámetro, a ras con la solera de aguas arriba del 

vertedero de control, que atraviesen el umbral y que permitan el paso del material 

sólido hacia el desarenador. La distancia desde la cresta del umbral hasta la rasante 

aguas abajo deberá ser por lo menos de 0.75 m. 

Con las mismas características indicadas, el canal continúa hasta el desarenador. 

El desarenador inicia con una transición que permite disminuir las pérdidas y conseguir 

una distribución lo más uniforme posible de velocidades, para evitar la producción de 

remolinos y corrientes transversales que son perjudiciales para la eficiencia de la 

depositación de sedimentos. La transición empata el canal de conducción descrito 

anteriormente con la cámara de sedimentación; se trata de una transición de salida, con 

una pequeña elevación en la superficie libre del agua. La longitud adoptada para la 

transición es de 7 m. 

La cámara de depositación es rectangular con un ancho de 3.50 m, una altura neta de 

1.37 m y una longitud de 15.5 m.  Está diseñada para retener partículas con diámetro 

de 0.2 milímetros ó más. 

Al final de cámara se construye un vertedero que puede ser de lámina ajustable. La 

velocidad de paso por encima del vertedero, antes de la contracción de la vena líquida 

es de 0.80 m/s, lo que garantiza que las partículas 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 deberá ser tal que el nivel superior no sobrepasa el 

nivel de la cresta del vertedero y, el nivel inferior, esté por encima de la clave de la 

tubería de salida hacia la planta, para evitar la entrada de aire a la tubería. Lo anterior 

puede conseguirse con el empleo de una válvula y/o una compuerta de admisión. 

Para la limpieza del desarenador, se dejan pendientes transversales en la relación 5H á 

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 río. 

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 transición, a la misma cota de la solera en ese 

sitio y continúa con una pendiente de 0.3% terminando en una grada antes de hacer el 

ingreso a la cámara de carga. 

En el costado izquierdo de la cámara del desarenador, se dispone de un vertedero de 

excesos, que permita evacuar el caudal excedente al de diseño 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 admisión 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.  

Línea desde la Captación en el río Maguazo hasta la Planta de Tratamiento en 

Molobog 

Introducción y Ubicación 

Desde el sitio en el que terminan las obras de la captación en el río Maguazo se ha 

proyectado la conducción de agua cruda hasta llegar a la planta de tratamiento 

Molobog.  La línea tendrá una longitud de unos 17,3 km, con un recorrido de manera 

paralela al río Maguazo en sus primeros 500 m, para a continuación ir por la carretera 

existente que sirve de enlace entre las poblaciones de Licto y Alao.  Durante el 

recorrido pasará por varios ríos y quebradas, de los cuales, en los siguientes se tendrá 

que realizar alguna obra especial de paso o cimentación: río Maguazo (dos pasos), río 

Caubac (sector Peltetec), quebrada Puninhuayco, río Ishpi, quebrada cercana a la 

central Hidroeléctrica (se le ha denominado quebrada Empresa Eléctrica), río Chambo 

y quebrada El Batán. La conducción cruzará por las poblaciones de Pungalá y Licto. 

Descripción del Sistema 

Toda la conducción estará compuesta por tuberías de acero o hierro de diámetro igual 

a 600 mm.  Su funcionamiento, cuando conduzca el agua del río Maguazo será siempre 

a gravedad.  El primer punto de llegada de esta conducción será un tanque de 500 m3 

ubicado en la abscisa 16+159, luego del cual, también a gravedad llegará al tratamiento 

en Molobog en la abscisa 17+307. 

En la abscisa 12+882 la conducción se empatará con la estación de bombeo diseñada 

Alao, que se describe más 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 conducción 
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funcionará como línea de impulsión cuando, en tiempos secos, se requiera que trabaje 

la estación de bombeo Alao.    

Para controlar el ingreso y salida del aire se instalarán válvulas de aire, además 

válvulas de desagüe que faculten la limpieza y vaciado de la conducción con un 

dimensionamiento que está en función de la velocidad de vaciado de la línea en 

consideración.  Como un complemento adicional, en la abscisa 7+680 se ha previsto 

la instalación de una válvula reguladora de caudal, necesaria para controlar el flujo en 

las diferentes etapas del proyecto. 

2.2.11.1.2 Conducción de Agua Tratada 

Introducción y Ubicación 

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 dirección a las 

reservas Piscín y San Martín de Veranillo se ha diseñado la conducción de agua 

tratada.  En la segunda etapa, esta línea, desde el punto de coordenadas 763381 E y 

9815515 N (intersección de Av. Araujo Chiriboga ó Vía a Cerro Negro y Córdova) 

será prolongada hacia las reservas Maldonado y Saboya. 

A excepción del último tramo de ingreso a las reservas, su recorrido será por vías 

existentes.  En el recorrido pasará por la quebrada ubicada en el sector Tunshi Grande 

y el río Chibunga, punto último que además es el de cota más baja de la línea. 

La conducción, diseñada para la primera etapa, estará compuesta por un primer tramo, 

comprendido entre la planta de tratamiento Molobog y la reserva Piscín, una longitud 

igual a 14715 m y un segundo tramo, entre el desvío hacia la reserva Piscín y la reserva 

San Martín de Veranillo, una longitud igual a 1577 m, lo que da un total de 16 292 m. 

Descripción del Sistema Propuesto 

Toda la conducción estará compuesta por tuberías de acero, de diámetros: 600, 500, 

300 y 200 mm.  Su funcionamiento será siempre a gravedad.  El primer punto de 

llegada de esta conducción será la reserva Piscín y luego la reserva San Martín de 

Veranillo. 

Para controlar el ingreso y salida del aire se han diseñado válvulas de aire, además 

válvulas de desagüe que faculten la limpieza y vaciado de la conducción con un 
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dimensionamiento que está en función de la velocidad de vaciado de la línea en 

consideración [14]. 

2.2.12. Control de Calidad 

Calidad de agua de los ríos 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 selección de parámetros y criterios de 

diseño de las unidades y procesos que integrarán la Planta de Tratamiento, se procedió 

a las caracterización de las mismas mediante análisis físico, químico y bacteriológico 

en muestras tomadas en el sitio de la futura captación, tomándose tres muestras: días 

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

2.2.12.1 Calidad física del agua 

Debido a que la posible fuente que se seleccione es superficial, el problema principal 

es la calidad física: color y turbiedad que pueden variar significativamente según la 

época del año, parámetros 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 Físicas del agua [15] 

Parámetro 

2 de abril 17 de abril 29 de abril (lluvia) 30 de abril (lluvia) 

 

Alao 

 

Maguazo Alao Maguazo Alao Maguazo Alao Maguazo 

Turbiedad 

NTU 

 
1.68 6.87 5.3 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 físicas similares, pese a las lluvias la 

calidad no se deteriora mayormente y las cuencas parecen estar todavía bien 

conservadas, sin embargo las muestra del 29 y 30 de abril tiene características 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 río Maguazo 
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2.2.12.2 Calidad química del agua 

Las características químicas para el uso doméstico que se quiere aprovechar se 

mantienen dentro de los límites máximos vigentes en la norma técnica ecuatoriana 

NTE - INEN 1 108 – 2006 y no ameritan corrección, la no existencia de cultivos 

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

arriba de las futuras captaciones aseguran la calidad química 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] 

Parámetro 
4 de abril 17 de abril 29 de abril 30 de abril 

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 89.4 - 41.3 

Dureza total 

mg/l CaCO3 

 

107.0 116.4 69.8 121.3 31.9 73.6 - 35.7 

Dure. Cálcica 

mg/l CaCO3 

 

83.5 94.8 39.8 84.1 26.7 58.6 - 30.0 

Dure.Magnésica 

mg/l CaCO3 

 

23.5 21.6 30.0 37.2 5.26 15.0 - 5.7 

Sólidos 

disueltos totales 

mg/l 

169.7 152.7 83.5 139.1 50.2 105.0 - 52.8 

Parámetro 
4 de abril 17 de abril 29 de abril 30 de abril 

Alao Maguazo Alao Maguazo Alao Maguazo Alao Maguazo 

Hierro total 

 mg/l 

 

    0.165 0.265   

Manganeso total 

mg/l 

 

    0.0096 0.0091   



 

 

26 

 

Las características químicas analizadas determinan que no se tiene problemas de hierro 

ni manganeso, sus valores están por debajo del máximo 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 río Maguazo que será 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 dilución, 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 más mineralizada, pero la dureza estará 

debajo de los 300 mg/l dado por la norma como máximo, el tratamiento convencional 

con sulfato de aluminio como coagulante está favorecido y el pH final en el agua 

tratada estará sobre el mínimo de 6,5 de la norma. En cambio en invierno estos valores 

disminuyen y es necesario el uso de polímeros como ayudantes de floculación para 

una mayor eficiencia en los procesos y el pH final estará por debajo de las 6,5 unidades, 

siendo necesario subirlo después de la desinfección 

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 Ca y 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 

concentración de sulfatos está por lo tanto debajo de los 200 mg/l de la norma y no va 

a superarse con el tratamiento [15]. 

2.3 Fundamentación Filosófica 

La presente investigación se ubica en el paradigma crítico propositivo, ya que la 

investigación parte de problemas reales en nuestro medio, involucrados en el análisis 

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 más de eso obtener un producto de buena 

calidad. 

2.4 Fundamentación legal 

Todos los materiales y ensayos a ser realizarse se ajustarán a las normas que se detallan 

a continuación.  
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A continuación, se detalla una lista de las normas que se deberán tener en cuenta en la 

ejecución del proyecto: 

o Norma ASTM E 190: Ensayos de Doblado 

o Norma ASTM E 23-12C: Ensayo de Impacto ó 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 1 108 – 2006 

2.5 Categorías fundamentales 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Categorías fundamentales 

 

2.6 Hipótesis  

Al realizar el análisis de la sustitución del material acero A36 por el material Q 235B 

incidirá en la construcción del sistema de agua potable de la ciudad de Riobamba 

provincia de Chimborazo. 

2.7 Señalamiento de variables  

2.7.1 Variable independiente 

Análisis de la sustitución del material acero A36 por el material Q 235B. 

Variable 

Independiente 

SELECCIÓN DE 
MATERIALES

CARACTERIZACIÓN 
MECÁNICA DE 
MATERIALES

ANÁLISIS DE LA SUSTITUCIÓN 
DEL MATERIAL ACERO ASTM 

A36 POR EL MATERIAL Q 235B

CONTROL DE 
CALIDAD

TIPOS DE SISTEMAS 
DE AGUA

SISTEMA DE AGUA 
POTABLE DE LA CIUDAD 

RIOBAMBA PROVINCIA DE 
CHIMBORAZO.

Variable 

Dependiente 

INCIDIRÁ 
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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 relación 

Incidirá 
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CAPÍTULO III 

 

3.1 Enfoque 

En el presente proyecto se aplicó un enfoque cuantitativo, ya que se procesó los datos 

obtenidos durante la experimentación encaminada a evaluar la posible sustitución del 

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

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

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

verificando que cumple con las características propuestas por el proyecto. 

3.2 Modalidad Básica de la investigación 

La investigación se realizó según las siguientes modalidades: 

• Bibliográfica. - Porque se tomaron datos de bibliografías especializadas, 

Normas de aplicación de ensayos no destructivos y destructivos, obteniendo 

conceptos claros los mismos que son útiles 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, además en los 

laboratorios de la de Análisis y vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional 

y el Centro de Fomento Carrocero, los mismos que ayudaran a caracterizar el 

material que se utilizará en el proyecto. 

• Experimental. - Con esta investigación se evaluó los parámetros de control, 

que cumplieron con las propuestas dadas en el análisis de la sustitución del 

material acero A36 por el material Q 235B caracterizando el material a 

utilizarse en la construcción del Sistema de Agua potable de la ciudad 

Riobamba provincia de Chimborazo 

3.3 Nivel o tipo de investigación 

Para la investigación se utilizó los siguientes tipos: 

• Analítico. - 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 Población y muestra 

3.4.1 Población 

Para esta investigación se consideró como población a toda la tubería de material      

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

3.4.2 Muestra 

En la presente investigación 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 características, el número de 

probetas se realizó de acuerdo a cada una de las normas. 

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

Tabla. 7 Ensayos realizados 

 

 

Ítem 

 

Ensayo 

 

Norma 

# Probetas 

ACERO Q 235B A36 

5mm 7mm 9mm 10mm 5mm 

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 Macrográfico ISO 17639 1 1 1 1 1 

5 Químicos ASTM E415-17 1 1 1 1 1 

6 Metalográfico ASTM E3-11 1 1 1 1 1 

7 Análisis de Agua AWWA 1 1 1 1 1 
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3.5 Operacionalización de variables  

 

3.5.1 Variable Independiente 

ANÁLISIS DE LA SUSTITUCIÓN DEL MATERIAL A36 POR EL MATERIAL Q 235B. 

CONCEPTUALIZACIÓN CATEGORÍAS INDICADORES ÍNDICE 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

 El análisis es un estudio mediante el 

cual podemos determinar las 

propiedades y características que posee 

un material o aleación, verificando si 

cumple con los parámetros para su 

utilización. 

 

 

El propósito de estos ensayos es 

determinar las propiedades que tiene 

cada uno de los materiales. 
 

 

 

Método de Ensayo 

Destructivo 

 

 

 

 

 

-Métodos de Ensayo No 

Destructivo 

 

 

Plegado 

Charpy V   

Micro - Dureza 

 

 

 

 

 

 

 

 

Químicos 

Metalográficos  

Macrográfico   
 

 

Cumple 

 

 

No Cumple 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cumple 

 

No Cumple 

Observación de laboratorio. 

(Informes Apuntes )  

Normas: ASTM  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observación de laboratorio. 

(Informes Apuntes )  

Normas: ASTM  
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3.5.2 Variable Dependiente 

SISTEMA DE AGUA POTABLE DE LA CIUDAD RIOBAMBA PROVINCIA DE CHIMBORAZO  

CONCEPTUALIZACIÓN CATEGORÍAS INDICADORES ÍNDICE 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

Sistema de abastecimiento de agua 

potable por gravedad para la ciudad de 

Riobamba provincia de Chimborazo. 

Provincia que no cuenta con un 

sistema de agua continúo. 

Hecho que hace necesario el análisis 

de alternativas de solución 

contemplando la minimización de 

costos, considerando el factor 

transporte como crítico dentro del 

presupuesto. 
 

 

 

 

 

 

Sistema de agua 

Potable 

 

 

 

-SISTEMA DE AGUA 

CRUDA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-SISTEMA DE AGUA 

TRATADA 

 

Límite máximo  

Dureza 

 

Límite máximo PH 

 

 

 

 

 

 

 

Límite máximo  

Dureza 

 

Límite máximo PH 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observación de laboratorio. 

(Informes Apuntes )  

Normas: NTE - INEN 1 108 – 

2006 
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3.6 Recolección de la información 

Se realizó mediante un Informe de campo y se registraran los datos más relevantes e 

importantes que permitan el desarrollo de una investigación para evaluar el correcto 

funcionamiento del proyecto a estudiar.  

 

3.7 Procesamiento y análisis de la información 

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

presentados en informes para dar mayor facilidad a la interpretación.  

Para la recolección de datos se aplicó la observación directa, ya que en cada uno de los 

ensayos se determinarán características que influyen mucho sobre el material. Los 

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

Para esta investigación se va a realizar un análisis estadístico de los ensayos realizados, 

el cual nos ayudará a caracterizar el material que será 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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CAPÍTULO IV 

 

4. Análisis e interpretación de resultados 

4.1. Proceso de Análisis de resultados 

Los resultados obtenidos en los diferentes ensayos realizados permiten determinar las 

características y propiedades del material Q235B que se utilizará en el proyecto del 

sistema de Agua potable de Riobamba.  

4.2 Realización de Ensayos 

4.2.1 Ensayo de Doblado - Guiado  

Tubería de Acero Q235B 

Los ensayos de Doblado - Guiado del acero Q235B se realizó en la Escuela Politécnica 

Nacional en el Laboratorio de Análisis 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). 

 

Análisis e Interpretación 

Las probetas ensayadas no presentan ninguna discontinuidad. 

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

 

Análisis e Interpretación 

Las probetas ensayadas no presentan ninguna discontinuidad. 

 

 

 

# Identificación
Espesor 

nominal
1 M19.005.09 5 mm

2 M19.005.10 5 mm

ENSAYO DE DOBLADO - GUIADO

No se observan discontinuidades en la probeta

Observaciones

No se observan discontinuidades en la probeta

# Identificación
Espesor 

nominal
1 M19.005.11 7 mm

2 M19.005.12 7 mm

ENSAYO DE DOBLADO - GUIADO

Observaciones

No se observan discontinuidades en la probeta

No se observan discontinuidades en la probeta
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Tabla. 10 Ensayo de Doblado #3 Acero Q235B  9mm (VER ANEXO A). 

 

Análisis e Interpretación 

Las probetas ensayadas no presentan ninguna discontinuidad. 

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

 

Análisis e Interpretación 

Las probetas ensayadas no presentan ninguna discontinuidad. 

Tubería de Acero A36 

Los ensayos de Doblado - Guiado del acero A36 se realizó en el Centro de Fomento 

Productivo Metalmecánico 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). 

 

Análisis e Interpretación 

Las probetas ensayadas no presentan ninguna discontinuidad. 

 

 

 

 

# Identificación
Espesor 

nominal
1 M19.005.13 9 mm

2 M19.005.14 9 mm

ENSAYO DE DOBLADO - GUIADO

Observaciones

No se observan discontinuidades en la probeta

No se observan discontinuidades en la probeta

# Identificación
Espesor 

nominal
1 M19.005.15 10 mm

2 M19.005.16 10 mm

ENSAYO DE DOBLADO - GUIADO

Observaciones

No se observan discontinuidades en la probeta

No se observan discontinuidades en la probeta

# Identificación
Espesor 

nominal
1 EDS 01-1 5 mm

2 EDS 01-2 5 mm

ENSAYO DE DOBLADO - GUIADO

Observaciones

No se observan discontinuidades en la probeta

No se observan discontinuidades en la probeta
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4.2.2 Ensayo de Impacto Charpy 

Tubería de Acero Q235B 

Los ensayos de Impacto Charpy del acero Q235B se realizó en la Escuela Politécnica 

Nacional en el Laboratorio de Análisis 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). 

 

Análisis e Interpretación 

De estas probetas se pudo observar las zonas que presentan al realizar el ensayo Charpy, 

además se observó las distintas zonas que tiene este material como son la zona frágil 

(brillante) donde se rompió la probeta, y la otra zona dúctil (oscura).  

La temperatura que se realizó el ensayo nos indica que este material es dúctil, también se 

pudo observar que este material tiene una parte imantada.  

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

 

Análisis e Interpretación 

Las probetas ensayadas presentan una zona frágil (brillante) donde se rompió la probeta, 

y la otra zona dúctil (oscura).  

La temperatura que se realizó el ensayo 20° C nos indica que este material es dúctil.  

 

1 M19.005.17

2 M19.005.18

3 M19.005.19

4 M19.005.20

5 M19.005.21

50 68

ENSAYO DE IMPACTO CHARPY

51 69,2PROMEDIO

# Identificación
ENERGIA DE IMPACTO

lbf-ft J

52 71

52 71

52 71

48 65

1 M19.005.22

2 M19.005.23

3 M19.005.24

4 M19.005.25

5 M19.005.26

ENSAYO DE IMPACTO CHARPY

# Identificación
ENERGIA DE IMPACTO

lbf-ft J

62 84

60 81

50 68

62 84

56 76

PROMEDIO 59,3 80
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Tabla. 15 Ensayos de Impacto Charpy # 3 Acero Q235B  9mm  (VER ANEXO A). 

 

Análisis e Interpretación 

En las probetas ensayadas se observa las zonas afectadas presentan este material, además 

se observó la zona dúctil (oscura) y la zona frágil (brillante).  

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

 

Análisis e Interpretación 

En los ensayos realizados se observaron las zona frágil y zona dúctil, además se observó 

que este material tiene una zona imantada.  

Tubería de Acero A36 

Los de Impacto Charpy del acero A36 se realizó en el Centro de Fomento Productivo 

Metalmecánico Carrocero en el Laboratorio de Resistencia de Materiales a una 

temperatura de 22,5°C y una humedad relativa de 54,5 % 

 

 

 

 

1 M19.005.27

2 M19.005.28

3 M19.005.29

4 M19.005.30

5 M19.005.31

ENSAYO DE IMPACTO CHARPY

# Identificación
ENERGIA DE IMPACTO

lbf-ft J

90 122

96 130

110 149

100 136

116 157

PROMEDIO 102 138

1 M19.005.32

2 M19.005.33

3 M19.005.34

4 M19.005.35

5 M19.005.36

ENSAYO DE IMPACTO CHARPY

# Identificación
ENERGIA DE IMPACTO

lbf-ft J

76 103

72 98

76 103

84 114

76 103

PROMEDIO 76 103
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Tabla. 17 Ensayos de Impacto Charpy # 5 Acero A36  5mm (VER ANEXO D). 

 

Análisis e Interpretación 

En los ensayos realizados se observaron las zona frágil y zona dúctil, además se observó 

que este material tiene una zona imantada.  

4.2.3 Ensayo de Micro-Durezas 

Tubería de Acero Q235B 

Los ensayos de Micro-Durezas del acero Q235B se realizó en la Escuela Politécnica 

Nacional en el Laboratorio de Análisis de Esfuerzos y Vibraciones a una temperatura 

de 20°C. 

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

 

Análisis e Interpretación 

Este tipo de ensayos es uno de los más utilizados, este ensayo se obtiene de la lectura del 

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

Tabla. 19 Ensayos de Micro-Durezas # 2 Acero Q235B  7mm  (VER ANEXO B). 

 

Análisis e Interpretación 

Este tipo de ensayo muestra el valor exacto sobre la dureza que tiene este material.  

 

1 EIM 01-1

2 EIM 01-2

3 EIM 01-3

4 EIM 01-4

5 EIM 01-5

ENSAYO DE IMPACTO CHARPY

# Identificación
ENERGIA DE IMPACTO

lbf-ft J

43,01 58,29

39,60 53,67

51,86 70,28

47,56 64,45

39,60 53,67

PROMEDIO 44,32 60,072

1 2 3 4 5

74 74 74 74 75

75 74 74 75 75

DUREZAS ROCKWELL HRB

PROMEDIO
MUESTRA

ENSAYO DE MICRO-DUREZAS

74

75

Sección de Tubería 

espesror 5 mm

Sentido longitudinal

Sentido transversal

1 2 3 4 5

69 70 69 69 69

69 69 69 69 69

ENSAYO DE MICRO-DUREZAS

MUESTRA
DUREZAS ROCKWELL HRB

PROMEDIO

Sección de Tubería 

espesror 7 mm

Sentido longitudinal 69

Sentido transversal 69
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Tabla. 20 Ensayos de Micro-Durezas # 3 Acero Q235B  9mm  (VER ANEXO B). 

 

 Análisis e Interpretación 

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

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

 

Análisis e Interpretación 

Los ensayos realizados mostraron resultados de dureza acordes a su análisis. 

Tubería de Acero A36 

Los ensayos de Micro-Durezas del acero A36 se realizó en el Centro de Fomento 

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

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

 

Análisis e Interpretación 

Los ensayos realizados mostraron resultados de dureza acordes a su análisis. 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 5

71 71 71 71 71

73 73 75 74 76

ENSAYO DE MICRO-DUREZAS

MUESTRA
DUREZAS ROCKWELL HRB

PROMEDIO

Sección de Tubería 

espesror 9 mm

Sentido longitudinal 71

Sentido transversal 74

1 2 3 4 5

63 62 62 63 62

64 64 65 63 65

ENSAYO DE MICRO-DUREZAS

MUESTRA
DUREZAS ROCKWELL HRB

PROMEDIO

Sección de Tubería 

espesror 10 mm

Sentido longitudinal 62

Sentido transversal 64

1 2 3 4 5

78 77 77 77 77

78 78 78 78 77

ENSAYO DE MICRO-DUREZAS

MUESTRA
DUREZAS ROCKWELL HRB

PROMEDIO

Sección de Tubería 

espesror 5 mm

Sentido longitudinal 77,2

Sentido transversal 77,8
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4.2.4 Ensayo de Macrográfico 

Tubería de Acero Q235B 

Los ensayos de Macrográfico del acero Q235B se realizó en la Escuela Politécnica 

Nacional en el Laboratorio de Análisis de Esfuerzos y Vibraciones a una temperatura 

de 20°C. 

Tabla. 23 Ensayos de Macrográfico # 1 Acero Q235B  5mm (VER ANEXO B). 

 

Análisis e Interpretación 

Las secciones de tubería de 5mm con soldadura, presentan fusión completa entre pases, 

libre de fisuras, escoria y poros.  

 

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

 

 

Análisis e Interpretación 

Las secciones de tubería de 7mm con soldadura, presentan fusión completa entre pases, 

libre de fisuras, escoria y poros.  

ENSAYO DE MACROGRÁFICO

MUESTRA (IDENTIFICACIÓN) OBSERVACIÓN

Existe fusión completa entre pases y la soldadura se 

encuentra libre de fisuras, escoria y poros

Probeta de tubería con soldadura de fábrica en 

costuras

ENSAYO DE MACROGRÁFICO

MUESTRA (IDENTIFICACIÓN) OBSERVACIÓN

Probeta de tubería con soldadura de fábrica en 

costuras

Existe fusión completa entre pases y la soldadura se 

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

 

Análisis e Interpretación 

Las secciones de tubería de 9mm con soldadura, presentan fusión completa entre pases, 

libre de fisuras, escoria y poros.  

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

 

Análisis e Interpretación 

Las secciones de tubería de 10mm con soldadura, presentan fusión completa entre pases, 

libre de fisuras, escoria y poros.  

 

 

 

 

ENSAYO DE MACROGRÁFICO

MUESTRA (IDENTIFICACIÓN) OBSERVACIÓN

Probeta de tubería con soldadura de fábrica en 

costuras

Existe fusión completa entre pases y la soldadura se 

encuentra libre de fisuras, escoria y poros

ENSAYO DE MACROGRÁFICO

MUESTRA (IDENTIFICACIÓN) OBSERVACIÓN

Probeta de tubería con soldadura de fábrica en 

costuras

Existe fusión completa entre pases y la soldadura se 

encuentra libre de fisuras, escoria y poros
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Tubería de Acero A36 

Los ensayos Macrografico del acero A36 se realizó en el Centro de Fomento 

Productivo Metalmecánico Carrocero en el Laboratorio de Resistencia de Materiales 

a una temperatura de 20°C. 

Tabla. 27 Ensayos de Macrográfico # 5 Acero A36 10mm (VER ANEXO F). 

 
Análisis e Interpretación 

La probeta EMS 01-1 presenta fusión completa, no se visualiza fisuras, porosidades ni 

mordeduras. 

La probeta EMS 01-2 presenta fisura en el cordón de soldadura y una mordedura.  

 

 

 

 

 

 

 

Probeta de tubería EMS 01-2
La macrografía presenta una fisura en el cordón de 

soldadura y una mordedura

ENSAYO DE MACROGRÁFICO

MUESTRA (IDENTIFICACIÓN) OBSERVACIÓN

Probeta de tubería EMS 01-1
La macrografía presenta fusión completa, no se visualiza 

fisuras, porosidades ni mordeduras
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4.2.5 Ensayo Químico 

Tubería de Acero Q235B 

Los ensayos Químicos del acero Q235B se realizó en la Escuela Politécnica Nacional 

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

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

 

Análisis e Interpretación 

El análisis de espectrometría por chispa se realizó tomando 3 mediciones en distintos 

puntos del espécimen, promediando los valores obtenidos. 

 

 

 

 

 

 

99,35

99,99

Elemento

Carbono [C]

Silicio [Si]

Manganeso [Mn]

Fósforo [P]

Cromo [Cr]

Níquel [Ni]

Cobre [Cu]

Aluminio [Al]

Hierro [Fe]

Total

0,017

0,028

0,015

0,0099

0,0051

M Thickness 5 mm

Valor [%]

0,123

0,106

0,340

ENSAYO QUÍMICO

NOMBRE IDENTIFICACIÓN DE LA PROBETA IDENTIFICACIÓN GRÁFICA

Pipe Samples M Thickness 5 mm
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Tabla. 29 Ensayos Químico # 2 Acero Q235B  7mm (VER ANEXO B). 

 

Análisis e Interpretación 

El análisis de espectrometría por chispa se realizó tomando 3 mediciones en distintos 

puntos del espécimen, promediando los valores obtenidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hierro [Fe] 99,39

Total 99,99

Níquel [Ni] 0,01

Cobre [Cu] 0,0064

Aluminio [Al] 0,0036

Manganeso [Mn] 0,322

Fósforo [P] 0,0032

Cromo [Cr] 0,013

Silicio [Si] 0,101

ENSAYO QUÍMICO

NOMBRE IDENTIFICACIÓN DE LA PROBETA IDENTIFICACIÓN GRÁFICA

Pipe Samples M Thickness 7 mm

M Thickness 7 mm

Elemento Valor [%]

Carbono [C] 0,145
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Tabla. 30 Ensayos Químico # 3 Acero Q235B  9mm (VER ANEXO B). 

 

Análisis e Interpretación 

El análisis de espectrometría por chispa se realizó tomando 3 mediciones en distintos 

puntos del espécimen, promediando los valores obtenidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hierro [Fe] 99,34

Total 99,99

Níquel [Ni] 0,016

Cobre [Cu] 0,013

Aluminio [Al] 0,0037

Manganeso [Mn] 0,343

Fósforo [P] 0,013

Cromo [Cr] 0,033

Silicio [Si] 0,091

ENSAYO QUÍMICO

NOMBRE IDENTIFICACIÓN DE LA PROBETA IDENTIFICACIÓN GRÁFICA

Pipe Samples M Thickness 9 mm

M Thickness 9 mm

Elemento Valor [%]

Carbono [C] 0,137
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Tabla. 31 Ensayos Químico # 4 Acero Q235B  10mm (VER ANEXO B). 

 

Análisis e Interpretación 

El análisis de espectrometría por chispa se realizó tomando 3 mediciones en distintos 

puntos del espécimen, promediando los valores obtenidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hierro [Fe] 99,54

Total 99,99

Níquel [Ni] 0,012

Cobre [Cu] 0,014

Aluminio [Al] 0,0026

Manganeso [Mn] 0,178

Fósforo [P] 0,0047

Cromo [Cr] 0,026

Silicio [Si] 0,092

ENSAYO QUÍMICO

NOMBRE IDENTIFICACIÓN DE LA PROBETA IDENTIFICACIÓN GRÁFICA

Pipe Samples M Thickness 10 mm

M Thickness 10 mm

Elemento Valor [%]

Carbono [C] 0,123



 

 

47 

 

Tubería de Acero A36 

Los ensayos Químicos del acero A36 se realizó en el Centro de Fomento Productivo 

Metalmecánico Carrocero a una temperatura de 22,4°C. 

Tabla.32 Ensayos Químico # 5 Acero A36  5mm (VER ANEXO E). 

 

Análisis e Interpretación 

El análisis de espectrometría por chispa se realizó tomando 3 mediciones en distintos 

puntos del espécimen, promediando los valores obtenidos. 

4.2.6 Ensayo Metalográfico 

Tubería de Acero Q235B 

Los ensayos Metalográficos del acero Q235B se realizó en la Escuela Politécnica 

Nacional en el Laboratorio de Análisis de Esfuerzos y Vibraciones a una temperatura 

de 20°C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENSAYO QUÍMICO

NOMBRE IDENTIFICACIÓN DE LA PROBETA IDENTIFICACIÓN GRÁFICA

Tubería CMM 01-1

M Thickness 5 mm

Elemento Valor [%]

Carbono [C] 0,229

Hierro [Fe] 99,6

Total 100

Manganeso [Mn] 0,37

Cromo [Cr] 0,029
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Tabla. 33 Ensayos Metalográfico # 1Acero Q235B  5mm (VER ANEXO B). 

 

 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO

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

FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA

100x, 4 sg 500x, 4 sg

ACERO Q235B

Acero con matriz tipo ferritica con colonias de perlita, la microestructura corresponde al tipo Ferritico-

Perlitico, con tamaño de grano según la ASTM E112-12 de G11. (Tamaño de grano 7,9 µm ) 

ANÁLISIS DE RESULTADOS

Dureza Brinell

RESISTENCIA ALA TRACCIÓN

Componentes Calculo de porcentaje de Carbono

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

   
  

   
 

    

   
 0,31%C

                            

             

            

        

         
        Psi
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Tabla. 34 Ensayos Metalográfico # 2 Acero Q235B  7mm (VER ANEXO B). 

 
 

 

 

 

 

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

ENSAYO METALOGRÁFICO

FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA

100x, 4 sg 500x, 4 sg

ANÁLISIS DE RESULTADOS

Acero con matriz tipo ferritica con colonias de perlita, la microestructura corresponde al tipo Ferritico-

Perlitico, con tamaño de grano según la ASTM E112-12 de G10.(Tamaño de grano 9,4 µm ) 

Componentes Calculo de porcentaje de Carbono

Dureza Brinell

RESISTENCIA ALA TRACCIÓN

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

ACERO Q235B

   
  

   
 

    

   
 0,31%C

                            

             

            

       2

         
        Psi



 

 

50 

 

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

 
 

 

 

 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO

FOTOGRAFÍA 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 análisis

ANÁLISIS DE RESULTADOS

Acero con matriz tipo ferritica con colonias de perlita, la microestructura corresponde al tipo Ferritico-

Perlitico, con tamaño de grano según la ASTM E112-12 de G11.(Tamaño de grano 7,9 µm ) 

Componentes Calculo de porcentaje de Carbono

Dureza Brinell

RESISTENCIA ALA TRACCIÓN

Ferrita:68,9% Perlita:31,1%

   
  

   
 

    

   
 0,24%C

                            

             

            

       65

         
        Psi
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Tabla. 36 Ensayos Metalográfico # 4Acero Q235B  10mm (VER ANEXO B). 

 

 

 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO

FOTOGRAFÍA 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 análisis

ANÁLISIS DE RESULTADOS

Acero con matriz tipo ferritica con colonias de perlita, la microestructura corresponde al tipo Ferritico-

Perlitico, con tamaño de grano según la ASTM E112-12 de G10.(Tamaño de grano 9,4 µm ) 

Componentes Calculo de porcentaje de Carbono

Dureza Brinell

RESISTENCIA ALA TRACCIÓN

Ferrita:65,3% Perlita:34,7%

   
  

   
 

    

   
 0,27%C

                            

             

            

         

         
   71025 Psi
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Tubería de Acero A36 

Los ensayos Metalográficos del acero A36 se realizó en el Centro de Fomento 

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

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

  

ANÁLISIS DE RESULTADOS

Acero con matriz tipo ferritica con colonias de perlita, la microestructura corresponde al tipo Ferritico-

Perlitico, con tamaño de grano según la ASTM E112-12 de G11. (Tamaño de grano 7,9 µm ) 

Componentes Calculo de porcentaje de Carbono

Dureza Brinell

RESISTENCIA ALA TRACCIÓN

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

ACERO Q235B

Microestructura acero A36 a 500x y ataque 4 sg Microestructura acero A36

ENSAYO METALOGRÁFICO

FOTOGRAFÍA DE LA MICROESTRUCTURA

100x, 4 sg 500x, 4 sg

   
  

   
 

    

   
 0,31%C

                            

             

            

      ,15

         
      75 Psi
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4.2.7 Informe Análisis de Agua 

El informe del análisis del agua se realizo en los Laboratorios de Servicios 

Ambientales de la Universidad Nacional de Chimborazo. 

Tabla. 38 Informe de Análisis de Agua (VER ANEXO G). 

 

Análisis e Interpretación 

El análisis del agua muestra que los parámetros de Ph  tanto en el sistema de agua cruda 

como en el sistema de agua tratada están dentro de los parámetros. 

4.4 Verificación de la Hipótesis  

Para la verificación de la hipótesis se utilizó la herramienta t-student por tener datos 

inferiores a 30. 

Hipótesis Nula; H0: La sustitución del material acero A36 por el material Q 235B no 

incidirá en la construcción del sistema de agua potable de la ciudad de Riobamba 

provincia de Chimborazo. 

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

Hipótesis Alterna; H1: La sustitución del material acero A36 por el material Q 235B 

si incidirá en la construcción del sistema de agua potable de la ciudad de Riobamba 

provincia de Chimborazo. 

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

Para este análisis se utilizaron las siguientes ecuaciones estadísticas del autor Murray 

R. Spiegel y Larry J. Stephens.  

A continuación, se muestra las ecuaciones necesarias para este análisis: 

UNIDADES

 -

mg CaCO3/l

UNIDADES

 -

mg CaCO3/l

Ph PE-LSA-01 7,91  +-0,08

*DurezaTotal STANDARD METHODS 2340-C 92 N/A

 +-0,08

N/A

SISTEMA DE AGUA TRATADA - (MA 256-19)

PARÁMETROS MÉTODO/PROCEDIMIENTO RESULTADO U(K=2)

Ph

*DurezaTotal

PE-LSA-01

STANDARD METHODS 2340-C

7,75

288

SISTEMA DE AGUA CRUDA - (MA 255-19)

PARÁMETROS MÉTODO/PROCEDIMIENTO RESULTADO U(K=2)

RESULTADO DEL ANÁLISIS

PARÁMETROS DEL ANÁLISIS

APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 22° EDICIÓN y métodos HACH 

adapatados del STANDARD METHODS 22° EDICIÓN
Norma Utilizado: 
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                𝑠  √
𝛴 𝑥−𝑥̅ 2

𝑁
                                                   Ecuación 1.1 

               𝑥̅  
𝛴 𝑥

𝑁
                                                             Ecuación 1.2 

                𝑣  𝑁 − 1                                                       Ecuación 1.3 

                 z  
 𝑥−𝑥̅

𝑠
                                                           Ecuación 1.4 

               𝑃   𝑧  −  𝑧2                                              Ecuación 1.5 

Donde: 

 s = desviación estándar 

 𝑥̅ = media aritmética 

 N = número de ensayos 

 v = grados de libertad 

 x = valor muestral 

 z = puntuación estándar 

 p = probabilidad 

Para los cálculos se trabaja con una probabilidad del 95% y un nivel de significación 

de α = 0,05. 

Calculo de la Media 

𝑥̅  
𝛴 𝑥

𝑁
 

  1

 
      

Calculo de Varianza 

𝑠  √
𝛴 𝑥−𝑥̅ 2

𝑁
 √

   

5
             

Calculo de Grados de libertad 

 𝑣  𝑁 − 1   − 1       

Calculo de puntuación estándar 

Para z1, x̅= 74,2; x=75; s=0,4 , Acero Q235B 

𝑧1  
 𝑥−𝑥̅

𝑠
  

  5−   2

   
     ; (VER EN ANEXO I) 

Para z2, x̅= 77,20; x=78,00; s=0,4 , Acero A36 

𝑧  
 𝑥−𝑥̅

𝑠
  

     −   2

   
    ;  (VER EN ANEXO I) 

𝑧1       se tiene    P= 0,9772 

𝑧  1    se tiene    P= 0,9772 
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Calculo de probabilidad 

𝑃   𝑧  −  𝑧2  

𝑃        −        

𝑃        1 

Ensayos de Impacto-Charpy 

Tabla. 39 Energía de Impacto tubería espesor 5mm 

Observaciones 

Energía de Impacto 
Acero Q235B (J) 

Energía de Impacto 
Acero A36 (J) 

X x-x ̅ (x-x̅)^2 x x-x ̅ (x-x̅)^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 Energía de Impacto 

Datos Acero Q235B Acero A36 

Media (x)̅ 69,20 60,07 

Varianza (s)^2 5,76 41,70 

Desviación 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 tubería espesor 5mm 

 

Observaciones 

DUREZAS ROCKWELL 
HRB ACERO Q235B 

DUREZAS ROCKWELL 
HRB ACERO A36 

X x-x ̅ (x-x̅)^2 x x-x ̅ (x-x̅)^2 

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 (x)̅ 74,20 77,20 

Varianza (s)^2 0,16 0,16 

Desviación 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 elección de un nivel de significación de α = 0,05, y un valor de P 

(0,03) < α = 0,05, se acepta la hipótesis 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 análisis de la sustitución del 

material acero A36 por el material Q 235B si incidirá en la construcción 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 elección de un nivel de significación de α = 

0,05, y un valor de P (0,00001 < α = 0,05, se acepta la hipótesis 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 análisis de la 

sustitución del material acero A36 por el material Q 235B si incidirá en la construcción 

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 

hipótesis planteada, satisfaciendo el objetivo principal que es evaluar la sustitución del 

material acero ASTM A36 por material Q235B en la construcción del Sistema de Agua 

potable de la ciudad Riobamba provincia de Chimborazo. 

Estableciendo finalmente que la sustitución del acero Q235B por el acero A36 cumple 

con las propiedades mecánicas, químicas para la construcción del Sistema de Agua 

potable de la ciudad Riobamba provincia de Chimborazo. 
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CAPÍTULO V 

Conclusiones y Recomendaciones 

5.1. Conclusiones 

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

➢ El ensayo de Impacto-Charpy según tabla 40 muestra que la energía de impacto 

promedio del acero Q235B es 69,20 [J] y que la energía 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 según 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 abrasión, desgaste, penetración 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 más frágil. 

➢ El ensayo de macrografía indica que las secciones de tubería del acero Q235B 

de las uniones soldadas presenta una fusión completa entre pases libre de 

fisuras y poros mientras que en una de las secciones de tubería de acero A36 

de las uniones de soldadura presentan defectos. 

➢ El ensayo químico realizado según tabla 28 al acero A36 determinó que este 

acero tiene un mayor porcentaje de carbono, que el acero Q235B según tabla 

32. Lo que implica que a mayor contenido de carbono mayor resistencia, 

perjudicando sensiblemente a la ductilidad en especial al doblado. Además 

según 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 



 

 

58 

 

el acero Q235B, denotando que los ensayos experimentales y los datos técnicos 

de los aceros concuerdan con el porcentaje de carbono. 

➢ El ensayo metalográfico del acero A36 a 500x, muestra que tamaño de grano 

es mayor que el tamaño de grano del acero Q235B a 500x, y que posee una 

microestructura del tipo ferritico - perlitico. Determinando que al tener el 

tamaño de grano mas grande es más duro y frágil llegando a tener una mayor 

dureza y una mejor ductibilidad.  

➢ El análisis del Ph tanto del sistema de agua cruda como del sistema de agua 

tratada están dentro de los parámetros de análisis de agua. 

➢ Una vez realizado los ensayos de doblado, macrográfico e impacto – Charpy 

se pudo observar que el acero Q235B presenta buenas propiedades mecánicas 

a diferencia del acero A36. 

➢ El acero Q235B presenta características ideales para realizar una soldadura sin 

producir propiedades mecánicas indeseables tales como la pérdida de 

ductilidad y tenacidad además 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 fácilmente sin alterar las propiedades 

mecánicas, además se observo que en los ensayos realizados las probetas no 

presentaban defectos ni discontinuidades. 

5.2. Recomendaciones 

➢ Para la preparación de las probetas se debe realizar el corte a la dimensión que 

rija la respectiva norma lo más exacto posible. 

➢ Verificar que el laboratorio sea certificado y que los equipos y máquinas 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 metalográfico se recomienda controlar el tiempo de ataque 

químico que tiene el material, con el fin de no quemar la superficie de 

replicado. 
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CAPÍTULO VI 

Propuesta 

6.1. Datos Informativos  

6.1.1. Tema  

Sustitución de la tubería de acero A36 por tubería 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  

Población de Riobamba y la Empresa Consorcio Alao.  

6.1.4. Ubicación  

Riobamba provincia de Chimborazo  

6.1.5. Equipo Técnico Responsable  

Israel Jacinto Amancha Torres, Ingeniero Mecánico de la Facultad de Ingeniería 

Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato. 

6.2. Antecedentes de la Propuesta  

En nuestro país la falta de agua potable ha sido una de las mayores necesidades en la 

población, las cuales han causado trastornos en la salud y el bienestar de la población, 

constituyendo un gran reto para los gobiernos nacionales y seccionales que deberán 

solucionar este problema; es por eso que se ha visto la necesidad de solucionar este 

problema, una vez realizada esta investigación se encontraron proyectos similares. 

En la Pontificia Universidad Católica del Ecuador en la Facultad de Ingeniería Civil 

de la ciudad de Quito en el 2016 el Señor Bolívar Patricio Lárraga Jurado realizaró el 

“Diseño de Agua Potable para Augusto Valencia, Cantón Vinces, Provincia de los 

Ríos”.  

En la Universidad Central del Ecuador en la Facultad de Ingeniería Ciencias Físicas y 

Matemáticas en la Carrera de Ingeniería Civil de la ciudad de Quito en el 2016 la 

Señorita Bethy Mabel Vásquez Samaniego realizaró el “Diseño de Agua Potable de la 

comunidad de Guantopolo Tiglán Parroquia Zumbahua Cantón Pujilí Provincia de 

Cotopaxi”.  
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La idea de realizar este proyecto surgió por la necesidad de mejorar el abastecimiento 

continuo de agua a la ciudad de Riobamba provincia de Chimborazo con tubería de 

acero Q235B.  

6.3. Justificación  

Una de las principales razones por las que se propone el diseño y la construcción de 

un Sistema de Agua Potable con tubería 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 población. 

La implementación de este Sistema de Agua Potable con tubería de acero Q235B 

abastecerá de agua continua a toda la ciudad, siendo este proyecto uno de los más 

emblemáticos a nivel de la provincia de Chimborazo, cumpliendo con todas las normas 

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

6.4. Objetivos  

6.4.1. Objetivo General:  

Elaborar un procedimiento de soldadura en la tubería de acero Q235B del Sistema de 

Agua Potable de la ciudad de Riobamba Provincia de Chimborazo 

6.4.2. Objetivos Específicos:  

➢ Determinar el proceso de Soldadura de la tubería Q235B del Sistema de Agua 

Potable de la ciudad de Riobamba Provincia de Chimborazo. 

➢ Seleccionar el tipo de Electrodo a utilizar en la tubería Q235B del Sistema de 

Agua Potable de la ciudad de Riobamba Provincia de Chimborazo. 

➢ Determinar el tipo de junta a utilizar en la tubería Q235B del Sistema de Agua 

Potable de la ciudad de Riobamba Provincia de Chimborazo.  

➢ Determinar la posición de soldadura en la tubería Q235B del Sistema de Agua 

Potable de la ciudad de Riobamba Provincia de Chimborazo.  

6.5. Análisis de Factibilidad  

El presente proyecto es factible porque está basado en la investigación, elaboración y 

desarrollo de un Sistema de Agua Potable con tubería de acero Q235B para solucionar 

el abastecimiento de agua a la población de la ciudad de Riobamba 



 

 

61 

 

Este Sistema de Agua Potable se lo hará en base a las necesidades reales, con criterio 

orientado hacia la optimización de recursos y con la utilización de técnicas de 

ingeniería, se determinarán los parámetros de control de calidad adecuados para 

favorecer con la productividad.  

Este proyecto pretende demostrar una alternativa tecnológica que puede ser utilizada 

para mejorar el abastecimiento de agua con procesos de control de calidad.  

6.6. Fundamentación 

6.6.1 Soldadura 

Se entiende por soldadura a el procedimiento mediante el cual se efectua la unión de 

piezas metalicas, bajo la acción del calor, con o sin aportación 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 metálica que sirve de base para ser revestido por otro, 

también llamado elemento metálico principal [24].  

 

Figura 10. Material Base. 

➢ Metales de aportación. - es el metal que se añade a la soldadura que tiene un 

punto de fusión aproximadamente igual o por debajo del metal que se está 

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 unión entre el material base con el material 

de aporte, estos procesos se clasifican de acuerdo al trabajo que se va a realizar, a 

continuación se muestra la clasificación de los procesos de soldadura figura 8 [25]. 

 

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

Procesos de soldadura considerados por el código AWS D1.1-2010: 

• SMAW - Soldadura de arco con electrodo revestido. 

• SAW - Soldadura de arco sumergido. 

• GMAW - Soldadura de arco con electrodo metálico y gas de protección. 

• FCAW - Soldadura de arco con electrodo de corazón de fundente. 

• GTAW - Soldadura de arco con electrodo de tungsteno. 

• ESW - Soldadura con electro-escoria. 

• EGW - Soldadura con electro-gas. 

• 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 través 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 tensión (entre 10 – 50 voltios). La 

corriente de soldadura que pasa a través 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 unión por fusión de piezas metálicas, este 

proceso de soldadura por arco eléctrico se produce entre un electrodo recubierto 

(revestido) y el arco de soldadura. La protección se obtiene por la composición del 

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

Descripción del proceso SMAW. Se utiliza n arco eléctrico como fuente de energía 

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 fusión. 

Descripción del equipo de soldadura. La máquina de soldar es la fuente de energía 

eléctrica que establece un circuito cerrado. Se utilizan dos cables, uno para conectar la 

porta electrodo a una de las terminales de la máquina (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 diseñado para que conduzca eficientemente la 

corriente, para suministrar el metal de aporte y sustancias protectoras del metal en el 

pozo de soldadura. 

Electrodos revestidos: 

• Se produce sobrecalentamiento debido a la elevada resistividad y la reducida 

• sección 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 protección, la cual se obtiene por la 

• descomposición del recubrimiento del electrodo en el arco. En los 

recubrimientos de los electrodos se incorporan ciertas sustancias químicas para 

mantener el arco estable y consistente. 

• En el extremo del electrodo la máquina de soldar entrega la energía en la 

cantidad y el tipo correctos. 

Principales funciones del recubrimiento: 

Función eléctrica: 

➢ La creación de una atmosfera inerte. 

➢ Hace más fácil el salto del arco. 

➢ Ayuda a mantener el arco. 

➢ Regula la profundidad de penetración. 

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

Función física: 

➢ La formación de una película de escoria de endurecimiento rápido, que protege 

la zona fundida de la soldadura y ayuda a darle forma. 

➢ Controla la posición de aplicación en la que puede usarse el electrodo durante 

la soldadura. 

➢ La naturaleza del revestimiento determina la viscosidad de la escoria líquida y 

el espesor del revestimiento. 

➢ Acción mecánica de los gases desprendidos por el revestimiento en el 

transporte de las gotas fundidas. 

➢ La viscosidad de las escorias en la soldadura permite la obtención de depósitos 

en todas las posiciones y la protección total del metal fundido. 

Función metalúrgica: 

➢ La adición de elementos al metal de soldadura, a veces agrega agentes de 

aleación restaura los elementos perdidos. 

➢ La adición de desoxidantes o limpiadores para refinar la estructura granular del 

metal de soldadura. 

➢ Los materiales de recubrimiento de los electrodos permiten lograr en forma 

automática una acción de limpieza y desoxidante en el metal fundido. 
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Otras funciones: 

➢ Mejora el aspecto de la soldadura. 

➢ Reduce la emisión de chispas. 

➢ Sirve de aislante al alambre que constituye el núcleo del electrodo. 

Clasificación de los revestimientos: 

a. Revestimientos oxidantes.  

El metal fundido retiene gran cantidad de oxígeno o de óxido de hierro. 

b. Revestimientos ácidos. 

c. Revestimientos de óxido de titanio (rutílicos).  

Estos electrodos permiten realizar soldaduras de muy buen aspecto con buenas 

características mecánicas, presentan la ventaja de dar una gran estabilidad al 

arco y facilitan la ejecución de soldaduras en todas las posiciones. 

d. Revestimientos celulósicos.  

Constituidos en base a productos volátiles. Estos electrodos producen una 

escoria poco voluminosa. El metal depositado es afinado, carece de oxígeno, 

pero contiene gran proporción de hidrógeno. Los electrodos celulósicos se 

emplean sobre todo cuando se pretende conseguir cierta penetración de la 

soldadura. 

e. Revestimientos básicos (ciertos electrodos forman la clase de los llamados 

bajos en hidrógeno).  

Los electrodos básicos depositan un metal puro con inclusiones dispersas y 

estructura fina, que posee elevada capacidad de deformación, alargamientos 

del 30% y una resistencia de rotura media alta. 

Electrodos para aceros al carbono.  

La designación AWS A5.1 para una soldadura está formado por una serie de 4 dígitos 

que lleva como prefijo la letra E que indica que se emplea en la soldadura eléctrica.  

El último dígito 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 posición de 

soldadura 

Los primeros 2 dígitos señalan la resistencia mínima a la tracción, sin tratamiento 

térmico post soldadura:  
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o E 60XX   

o E 70XX '  

o E 110XX   

Por ejemplo E-6010 donde; 

E: indica que es un electrodo. 

60: indica que la resistencia a la tracción es 60000 lbs/plg^2 

1: indica que el elctrodo es apto apara soldar en  todas las posiciones 

0: indica el tipo de corriente y polaridad, además manifiesta que el electrodo tuene un 

alto contenido de celulosa en el revestimiento aproximadamente del 30% o más. 

 

 

Figura 13. Interpretación de la norma [26]. 

 

Tabla. 43 Funciones de algunas materias primas [26]. 
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6.6.5 Tipos de soldadura [27].  

De acuerdo al estándar “AWS A3.0, Términos y definiciones estándar de soldadura”, 

se menciona que: 

Soldadura de cordón. La soldadura por cordón es el depósito 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 cordón de un lado 

al otro, en zigzag, circular y oscilante.  

Soldaduras de ranura (Groove). Esta soldadura se utiliza para la unión de dos placas 

o 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 fácil preparación. 

Soldaduras de tapón (Plug) y de agujero alargado. La soldadura de tapón es la 

unión de dos piezas de metal mediante la aplicación de calor con o sin fusión del 

material de aportación. 

La AWS D1.1 relaciona tres tipos de soldadura de acuerdo a la configuración de las 

juntas. 

1. Soldaduras de ranura (Groove) 

➢ Ranura Recta 

➢ Ranura en V 

➢ Ranura en doble V 

➢ Ranura en U 

➢ Ranura en J 

➢ Penetración parcial 

2. Soldaduras de filete (Fillet) 

3. Soldaduras de pernos (Stud) 

 

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

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

unidos.  

Existen 5 tipos básicos de juntas: 

1. Junta a tope. Es la unión de dos placas de metal en el mismo plano, 

preparando los biseles, además este tipo de junta garantiza una penetración 

completa entre las placas soldadas.  

2. Junta de esquina. Son los que implica su nombre: soldaduras hechas entre 

dos partes situadas a un ángulo de 90 grados. Estas pueden ser de medio 

traslape, de esquina a esquina, o de inserción 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. 

 

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 Único  

• Bisel en X  

• Bisel en V  

• Doble Bisel  

• Bisel tipo U  
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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]. 
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Tabla. 44 Posiciones de Soldadura [29]. 

 

6.6.9 Normas 

6.6.9.1 Norma ASME IX [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 desempeño del soldador para realizar uniones 

requeridas por otros códigos o especificaciones 

6.6.9.2 Norma API 1104 [31]. 

Este estándar fue preparado por un comité que incluye representantes del Instituto 

Americano de Petróleo, la Asociación Americana de Gases, la Asociación de 

Contratistas de Líneas de Tuberías, la Sociedad Americana de Soldadura, la Sociedad 

Americana para Ensayos no Destructivos, así como representantes de fabricantes de 

tuberías y personas asociadas con industrias relacionadas. 

El propósito de este estándar es presentar los métodos para la producción de  

soldaduras de alta calidad a través del uso de soldadores calificados usando 

procedimientos de soldadura, materiales y equipos aprobados. El propósito es también 

presentar métodos de inspección para asegurar el apropiado análisis de la calidad de la 
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soldadura a través 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 estándar es enteramente voluntario y está destinado a ser aplicado en 

soldadura de tuberías usadas en la compresión, bombeo, y transmisión de petróleo 

crudo, productos de petróleo, gases combustibles, dióxido de carbono y nitrógeno, y 

donde sea aplicable, a sistemas de distribución. 

Este estándar representa los esfuerzos combinados de varios ingenieros responsables 

del diseño, construcción, y operación de líneas de tuberías de petróleo y gas, y el 

comité reconoce con mucho aprecio su incondicional y valiosa asistencia. 

6.6.9.2.1 Calificación de Procedimientos de Soldadura para Juntas  

                  Conteniendo Materiales de Aporte. 

Antes de empezar a soldar en producción, se debe establecer y calificar una detallada 

especificación del procedimiento de soldadura que demuestre que se pueden realizar 

soldaduras sanas (soundness) con apropiadas propiedades mecánicas (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 específicamente autorizado por la compañía. 

6.7 Metodología 

Para esta parte de la metodología, se elaborará un procedimiento de soldadura en la 

tubería de acero Q235B del Sistema de Agua Potable de la ciudad de Riobamba 

Provincia de Chimborazo, para el cual se tomó en cuenta los criterios de aceptación 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 construcción 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 

características de operación y un arco más estable. 

6.7.2 Selección de los electrodos 

Los electrodos que se utilizaran en la tubería 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 especificación AWS A5.1.  
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El electrodo 6010 presenta una buena resistencia mínima a la tensión de 60 ksi 

dándonos una buena penetración, posee un revestimiento con alta celulosa (sodio), 

mientras que el electrodo 7018 presenta una resistencia mínima a la tensión de 70 ksi 

y es un electrodo rutílico potásico 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 tubería 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 

preparación es sencilla, es recomendable para espesores menores de 5 – 12 mm, 

permite una penetración completa y es satisfactoria para todas las cargas de corriente. 

Su costo de preparación es bajo, sólo requiere el alineamiento de los bordes de las 

planchas a soldar, como muestra la figura 14. 

 

Figura 18. Junta a tope en V. 

Donde: 

 c = talón 

 e = abertura de raíz 

 β = ángulo de ranura 

  a = espesor de material 

6.7.4 Posición de Soldadura 

La posición de soldadura en la tubería Q235B del Sistema de Agua Potable de la ciudad 

de Riobamba Provincia de Chimborazo es la posición 6G debido a que la tubería 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 posición a la que la tubería se 

encuentre. 
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Figura 19. Posición de Soldadura 6G. 

6.7.5 Proceso de Soldadura 

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

1. Especificaciones del procedimiento de soldadura a utilizar. (VER 

AEXO H) 

2. Calibración de las máquinas soldadoras  

3. Verificación que electrodos y material de aporte sea el correcto.  

4. Verificar que los electrodos sean almacenados y manipulados 

correctamente, esto es, se deben mantener a la temperatura adecuada en 

hornos portátiles para evitar que se contaminen con la humedad 

ambiental y solo se sacarán al momento de ejecutar la soldadura.  

5. Preparación de juntas. 

6. Alineación de la junta a soldar.  

7. Ejecución de la soldadura.  

8. Inspección visual para asegurarse del buen aspecto del cordón de 

soldadura y no existan defectos apreciables a simple vista. 

9. Inspección de ensayos ultrasonido bajo los criterios de aceptación Api 

1104 y ASME IX  

1. Especificaciones del procedimiento de soldadura a utilizar. 

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

son:  

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

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

electrodo 6010 con una progresión descendente (bajando) y una intensidad de 

80-110 Amperios. 

Relleno: Para el relleno se utiliza el electrodo 6010 con una progresión 

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

Capa: Para este pase de soldadura se utiliza el electrodo 7018 con una 

progresión ascendente (subiendo) y una intensidad de 70-110 Amperios. 

2. Calibración de las máquinas 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 así asegurarnos que la junta soldadura no tenga ningún 

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

 

Figura 20. Verificación de Moto-soldadora 

3. Verificación que electrodos y material de aporte sea el correcto.  

Uno de los parámetros fundamentales para realizar una correcta junta de 

soldadura es la utilización 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 unión (fusión). 

4. Verificar que los electrodos sean almacenados y manipulados 

correctamente, esto es, se deben mantener a la temperatura adecuada en 

hornos portátiles para evitar que se contaminen con la humedad 

ambiental y solo se sacarán 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. 

5. Preparación de juntas. 

Para la realización de la junta primero debemos realizar los biseles a la tubería 

Q235B el cual debe estar limpio y libre de polvo y grasa.  

 

Figura 22. Realización de biseles en tubería. 

6. Alineación de la junta a soldar.  

Para la alineación de la tubería nos ayudamos con grampas o arañas, debido a 

que son accesorios que ayudan a unir las dos bocas de la tubería para realizar 

la junta de soldadura. 

 

Figura 23. Alineación de tubería. 
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Se realizarán puntos de soldaduras a la tubería. 

Antes de realizar el proceso de soldadura se debe verificar que la tubería no se 

encuentre Hi-Lo.  

7. Ejecución de la soldadura.  

Una vez alineada la tubería y verificado que esta no tenga Hi-Lo, se procede a 

realizar la soldadura, iniciando con el pase de Raíz con electrodo E6010 con 

una progresión descendente, este pase es fundamental debido a que la 

soldadura tiene que tener una buena fusión 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 raíz se debe realizar el pase en caliente con 

electrodo E6010 con una progresión 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 presentación 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 ningún defecto como puede 

ser mordeduras, poros, inclusión de escorias en otros. 

 

              Figura 24. Limpieza de soldadura. 
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Figura 25. Proceso de soldadura. 

8. Inspección visual para asegurarse del buen aspecto del cordón de 

soldadura y no existan defectos apreciables a simple vista. 

Una vez culminado la junta de soldadura se realiza una inspección visual del 

cordón de soldadura, mediante los criterios de aceptación 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 

número de junta indicando el soldador que la realizo. 

 

Figura 26. Inspección visual de soldadura. 

9. Inspección de ensayos ultrasonido bajo los criterios de aceptación Api 

1104 y ASME IX  

Realizada la inspección 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, además para esta inspección debemos tener en cuenta los criterios de 
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aceptación y rechazo que tenga la norma en lo referente a la realización de 

ensayos de ultrasonido.  

 

Figura 27. Inspección por Ultrasonido. 

6.8 Administración 

Una vez culminado el proyecto de investigación se debe considerar la parte 

administrativa, el análisis de costos directos e indirectos, la propuesta y en definitiva 

toda la investigación, con la finalidad de que futuras investigaciones referentes a este 

tema tengan una base de los recursos económicos utilizados en esta investigación. 

6.8.1 Costos Directos 

Se consideró costos directos a los materiales utilizados en el Análisis de la sustitución 

del material acero ASTM A36 por el material Q235B en la construcción del Sistema 

de Agua Potable de la ciudad Riobamba provincia de Chimborazo, mostrados en la 

tabla 45. 

Tabla. 45 Costos Directos – Recursos Materiales 

Item Descripción Cantidad Unidad P.U. ($) P.T. ($) 

1 
Tubería Q235B espesor 5mm, ɸ 24" 

(ANEXO M) 
12 mts 874,92 874,92 

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 

   
  Iva 12% 105,94 

   
  Total 1 988,78 
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6.8.2 Costos Indirectos 

Los costos indirectos se refieren a la utilización de máquinas, equipos, recurso humano 

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

Tabla. 46 Costos Indirectos- Recurso maquinaria 

Item Descripción Cantidad Unidad P.U. ($) P.T. ($) 

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 Día 20,00 20,00 

4 Martillo 1 Día 0,22 0,22 

5 Puntas 1 Dia 0,30 0,30 

6 Grapas 1 Día 21,67 21,67 

7 Fajas 1 Día 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 1,4 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 

 

Tabla. 47 Costos Indirectos- Recurso Humano 

Item Descripción Cantidad Unidad P.U. ($) 
P.T. 

($) 

1 Supervisor de Soldadura 1,5 Hora 14,47 21,70 

2 Inspector END 1,5 Hora 14,47 21,70 

 Alineador-Tubero 1,5 Hora 6,97 19,45 

3 Esmerilador 1,5 Hora 4,93 7,39 

4 Soldador 1,5 Hora 8,08 12,12 

5 Ayudante Mecánico 1,5 Hora 4,25 6,37 

     Total 3 88,73 
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6.8.3 Costos Total 

El costo total de la investigación desarrollada es la suma de los costos directos e 

indirectos, como se muestra en la tabla 48. 

Tabla. 48 Costos Total 

Item Descripción Valor ($) 

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 Previsión de la Evaluación 

El desarrollo de esta investigación será de aporte significativo para nuevos proyectos 

en el ámbito de soldadura, debido a que se muestra el procedimiento apropiado para la 

realización de una junta de soldadura con el acero Q235B, además se demostró que se 

tiene datos favorables sobre algunas propiedades mecánicas de este acero, también se 

realizó un análisis 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 

realización de una junta de soldadura con acero Q235B es más económico que el acero 

A36. También se pudo determinar que este acero presenta características optimas de 

soldabilidad.  
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ANEXOS 
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Anexo A: Informe de ensayos de Doblado E impacto-Charpy EPN 
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Anexo B: Informe de ensayos de Dureza, Composición Química, ensayo   

                 Macrográfico y ensayo Metalográfico EPN 
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Anexo C: Informe de ensayos de Doblado CFPM-Carrocero 
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Anexo D: Informe de ensayos de Impacto-Charpy CFPM-Carrocero 
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Anexo E: Informe de ensayos de Dureza, Espectrometría, Metalográfico, y  

                 Químico CFPM-Carrocero 
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Anexo F: Informe de ensayos Macroscópico CFPM-Carrocero 
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Anexo G: Informe de Análisis de Agua 
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Anexo H: Procedimiento de Soldadura Consorcio “ALAO”
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Anexo I: Valores de Probabilidad acumulada para distribución normal   

                 Estándar 
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Anexo J: ISO 639; 1995, Structural Steels-Plate,Wide Flats, Bars, Sections and    

                  Profiles, NEQ

 



 

 

145 

 

 



 

 

146 

 

 



 

 

147 

 

 



 

 

148 

 

 



 

 

149 

 

 



 

 

150 

 

 



 

 

151 

 

 



 

 

152 

 

 



 

 

153 

 

 



 

 

154 

 

 



 

 

155 

 

 



 

 

156 

 

 

 



 

 

157 

 

Anexo K: Costo de Junta de Soldadura con Tubería A36 

Costos Directos 

Para la realización de la junta de soldadura con el acero A36 se consideró costos 

directos e indirectos que se utilizan en una junta de soldadura, como se muestra en las 

siguientes tablas. 

 

Costos Directos – Recursos Materiales 

Item Descripción Cantidad Unidad P.U. ($) P.T. ($) 

1 
Tubería A36 espesor 5mm, ɸ 24" 

(VER ANEXO N) 
12 mts 1955,25 1955,25 

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 
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Costos Indirectos 

Los costos indirectos que se utilizan para la realización de la junta de soldadura se 

refieren a la utilización de máquinas, equipos, recurso humano. 

Costos Indirectos- Recurso maquinaria 

Item Descripción Cantidad Unidad P.U. ($) P.T. ($) 

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 Día 20,00 20,00 

4 Martillo 1 Día 0,22 0,22 

5 Puntas 1 Dia 0,30 0,30 

6 Grapas 1 Día 21,67 21,67 

7 Fajas 1 Día 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 1,4 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 

 

Costos Indirectos- Recurso Humano 

Item Descripción Cantidad Unidad P.U. ($) 
P.T. 

($) 

1 Supervisor de Soldadura 1,5 Hora 14,47 21,70 

2 Inspector END 1,5 Hora 14,47 21,70 

 Alineador-Tubero 1,5 Hora 6,97 19,45 

3 Esmerilador 1,5 Hora 4,93 7,39 

4 Soldador 1,5 Hora 8,08 12,12 

5 Ayudante Mecánico 1,5 Hora 4,25 6,37 

     Total 3 88,73 
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Costos Total 

El costo total de la realización de la junta de soldadura del acero A36 es la suma de los 

costos directos e indirectos. 

Costos Total 

Item Descripción Valor ($) 

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: Autorización de Realizar la tesis de Maestría. 
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Anexo M: Precio Tubería Q235B. 
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Anexo N: Tabla de dimensiones Tubería A36. 
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Anexo O: Precio Tubería A36. 
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