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RESUMEN

En el presente trabajo se describe la realizacion de una obra de Ingenieria que
prestara servicio de conduccién de agua para uso humano y los problemas
originados durante la etapa de construccion. La obra es importante desde el
punto de vista social ya que esto representa mayor bienestar para el grupo de
personas a quiénes beneficia. Paso a paso se ira describiendo los parametros
importantes para la realizacién de la misma asi como las soluciones que se

implantaron para evitar los inconvenientes técnicos que se presentaron.

En primer lugar se enfocara la descripcién del proyecto que genero este informe,
los antecedentes historicos de este tipo de construccién, los datos técnicos
inherentes al proceso de fabricacion, la comprobacién de datos de disefo, las
normas que se aplicaran, el cronograma de actividades y los costos

involucrados.

A continuacién se enfocara lo concerniente a la construccion de la obra en

todas las fases del proceso de fabricacion, es decir los pasos basicos para




elaborar el producto y la certificacion del material y los procesos relacionados
con la proteccion de los tubos contra la corrosion tanto interior como exterior.

Posteriormente se mostrara informacion concerniente a la evaluacion técnica,
los resuitados de las distintas pruebas fisicas y metallrgicas a las uniones
soldadas acordadas para la aceptacion de la obra y por Gitimo se encontrara el
factor de seguridad que se encuentra aun a pesar de la falla de soldadura
encontrada por radiografia industrial. Se considera una confiabilidad elevada

con relacion a lo que exigen las normas AWWA.
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INTRODUCCION

El objetivo principal de la presente tesis de grado es presentar nuevas obras
en la que estdn emprendiendo los ingenieros politécnicos y demostrar que
existe tecnologia para la fabricacién de tuberfas de conduccion de agua
potable acorde con normas internacionales como la AWWA, Yy que estan
sirviendo para suplir una imperiosa necesidad social.

La compaiiia con la que trabajo de forma asociada , y de Ia cual por &tica me
voy a permitir reservar el nombre, fue contratada por una empresa extranjera
para efectuar la construccion de un tramo de acueducto cuyo usuario final
era una-empresa de agua potable de nuestro Pais , en los términos del
contrato las pruebas para control de calidad de las juntas soldadas eran
tintas penetrantes de manera aleatoria, esto es correcto cuando se dan las
siguientes condiciones: el espesor de pared del tubo que en este caso estan
sobredimensionados, el sistema tiene presiones moderadas de trabajo, el
fluido a transportar no es peligroso, la ubicacién de las lineas no representa
riesgo a terceros o a instalaciones cercanas. Sin embargo de esto, sin tenerlo
previsto, solicitaron pruebas radiograficas de las uniones. Realizar esta
prueba conlleva de manera inequivoca a generar un incremento en el costo
de la mano de obra y por ende en el costo final ya que esto obliga a realizar

un exceso de control en una obra que no lo amerita. Una de las maneras de
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realizar también un buena inspeccion, pero que no incrementan grandemente
el costo, aunque son ensayos destructivos es realizar pruebas de traccion,
doblado, hidrostatica, metalograficas, etc, esto ademas de cambiar el
proceso de soldadura es lo que el autor del presente informe sugirié para

obviar las prueba radiograficas y dar mayor confiabilidad a la obra.

La informacion que se presenta aqui trata de demostrar que con un buen
control de los parametros que intervienen en los procesos de soldadura, y
acorde con nuestra realidad, se puede acometer obras con suficiente

confianza en que van a operar correctamente.

En el presente trabajo también se demuestra que dependiendo de la
condiciones de operacién y de la norma aplicada, esta obra atin con fallas de
soldadura detectadas por radiografia industrial puede operar éptimamente,
ya que existe un factor de seguridad que sobrepasa lo que exigen las normas

internacionales.




CAPITULO 1

1. ASPECTOS INHERENTES AL DISENO

1.1 Descripcion del Proyecto
El Municipio de la Ciudad de Machala a fin de aumentar la
produccion de agua potable para satisfacer la creciente demanda de
fa ciudad, consiguid un préstamo del Gobierno de Dinamarca con el

aval del gobierno nacional.

Una de las clausulas del antes mencionado préstamo era que el
Municipio debia contratar la ejecucién completa de la obra con una
compaiia Danesa la que se encargd de los estudios, disefio y
construccion de los pozos de captacion, planta potabilizadora y lineas
de conduccion de agua potable a fin de empatarse con la linea actual

de distribucion.




FIGURA 1.1 RESI_E_NA DEL MONTAJE DE LOS SEGMENTO EN
SECTOR ALEDANO A LA PLANTA DE PROCESAMIENTO DE
AGUA EN MACHALA




La compariia Danesa a fin de acelerar y abaratar costos, decidid
segtin los estudios y disefio contratar la construccion y montaje de a
tuberia metalica que saliendo de la nueva planta potabilizadora
ubicada en el sitio el Cambio, empate con la actual linea de
conduccion, con una compafiia nacional de la cual actio como
Director en lo concerniente con los procesos de soldadura y
aplicacion de recubrimientos protectores.

El objeto del contrato comprendio lo siguiente: la construccion de
tramos de tubos partiendo de una chapa metalica recta, la cual
debera ser barolada al diametro de disefio, unida después mediante
soldadura eléctrica por fusion, luego de sus comprobaciones
dimensionales y las correspondientes pruebas fisicas y metalirgicas
de la union soldada los tramos deberan ser sometidos a un proceso
de limpieza por abrasivos a fin de darles el acabado adecuado Y

compatible con los recubrimientos anticorrosivos que se aplican.

La construccion y proteccion anticorrosiva de los segmentos se
efectuaron siguiendo las normas y estandares internacionalmente
aceptados que regulan la fabricacion de estos a fin de obtener obras
con la calidad y ia seguridad que se amerita. Los datos del proyecto

de construccion de los segmentos se enuncian en la tabla 1.




TABLA 1

DATOS BASICOS PARA LA CONSTRUCCION DE SEGMENTOS

Material Acero ASTM A 36

Fluido Agua potable

Diametro exterior 816.00 mm

Espesor de la placa 8.00 mm

Presion de disefio 7.00 kgfilcm® {100 Lbfipuig?)

Temperatura de fluido 26 °C

Interno: Epoxica grado alimenticio
Proteccidn anticorrosiva:

Externo: Bituminosa Epoxica

Proteccion cattdica No

Apoyos en tuberla No

Condicién de instalacién | Tubo enterrado en zanja

Ancho de zanja 1.4 m,

Profundidad de zanja 1.90 m

Prueba de uniones

Lo acordado entre las partes (tintas penetrantes )
soldadas

Homogenizacion
10 cm. Arena bajo fubo, 30cm. Arriba tubo
alrededor del tubo

Tipo de suelo Arcilloso

Camisas en cruces de
Capa de hormigén
vias

1120 M (Se construira en talleres en
Longitud total del tubo

tramos de 6m de longitud)




1.2 Disefio de segmentos
Tipicamente, el disefio de tuberias de conduccion de agua se basa
en las condiciones de servicio a la cudl va a estar sometido durante
la vida atil proyectada del sistema, los materiales qgue se usan han
tenido a lo largo de la historia un cambio permanente hasta Hegar al

estado actual. Se resume brevemente esta evolucion:

Los sistemas para la transportacién de agua llamados acueductos
estan presentes desde el principio mismo de la civilizacion, hay
vestigios de tuberias de conduccion de agua hechas con arcillas que
aun se observan en las ruinas de babilonia que datan de 4000 afios
a.C., mas recientemente hacia el afio 700 a.C. Senaquerib, rey de
Asiria mando a construir un acueducto que abasteciera de agua a su

capital Ninive.

Por esta misma época, Ezequias, Rey de Jud4 entre 715 y 686 a.C.,
aproximadamente, edifico a su vez un acueducto que lleva el agua a
Jerusalén, pero sin duda alguna quienes alcanzaron en la antigliedad
la excelencia fueron los romanos ya que estos no solo utilizaban los
acueductos para transportar agua para uso humano sino también
para mover ruedas hidraulicas que daban impulsion a ciertas

maquinarias.




FIGURA 1.2 PARTE DEL ACUEDUCTO DE 56 MILLAS
CONSTRUIDO ENTRE LAS CIUDADES DE EIFFEL Y COLOGNE

Uno de los primeros acueductos que construyeron los romanos era el
Aqua Apia, era un acueducto subterraneo de 16 Km. De longitud. Fue
erigido durante el mandato de Apio Claudio (llamado el Ciego) hacia
el afio 310 a.C. El primer acueducto romano que transportaba agua
sobre la superficie del suelo fue el Aqua Marcia, en Roma; tenia una
longitud de 90 Km y fue construido por el pretor Marcio en el afio 144

a.C. Diez acueductos suministraban agua a la ciudad de Roma, que




consumia 140.000 m® de agua al dia. En la actualidad se encuentran
parte de ellos que todavia estan en funcionamiento, y proporcionan
agua a las fuentes de Roma. Los antiguos romanos también
construyeron acueductos en otros lugares de su imperio, muchos de
los cuales se mantienen todavia en buen estado: el acueducto sobre

el canal de Francia; el de Segovia en Espafia y de Efeso en Turguia.

Los materiales que se usaron en los primeros acueductos (de las que
existen evidencia) es la arcilla en Babilonia, de cemento de la cual los
Romanos fueron sus inventores, de ahi sus grandes edificaciones,
también existen la evidencia del uso de madera, piedras
agujereadas, sistemas de tuberias de madera han sido utilizadas

hasta principios de 1900 en los Estados Unidos.

El uso de tuberias de hierro fundido para conducciones de agua
siguio, como légica consecuencia, a la invencion de los cafiones de
hierro fundidos. Tales cariones fueron usados en Gante en 1313, v
existe evidencia de que estas tuberias fueron fundidas en Alemania
en 1455. En 1562 se hicieron los tendidos de tuberia de hierro
fundido para suministro de agua para las fuentes de Ratanes. Luis
XIV, en su intento de imitar las fuentes de las villas italianas, instaid

tuberia de hierro fundido para sus fuentes de Versalles.
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FIGURA. 1.3 PARTE DE ACUEDUCTO DE MADERA USADO EN
LOS ESTADOS UNIDOS HASTA 1900

Este sistema continlia en uso aun en la actualidad, el uso extendido

de las tuberias de hierro fundido comenz6 en ia primera década del

siglo XIX. Especialmente a causa de su resistencia en condiciones

subterraneas, estas tuberias continttan siendo especificadas adn en

{a actualidad.

Histéricamente existen dos sucesos: el desarrollo de los procesos de
mejoramiento de los productos de hierro y acero, y el amplio uso de
la maquina de vapor, que comenz¢ a finales del siglo XVII y que creé
la necesidad de usar materiales capaces de soportar mayores
presiones y temperaturas que las que se habian utilizado

anteriormente, dieron un gran impulso a la fabricacién y extension del
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uso de tuberias de acero. A pesar de la aceptacion de la tuberia de
acero durante los siglos XVIIl y principios del XIX y habiendo sido
consfruidas en grandes cantidades a comienzos del siglo XX, las

valvulas y accesorios continuaron siendo de hierro fundido.

La relativamente reciente aparicion de la soldadura que ha permitido
realizar ductos de acero laminado y el desarrollo de los métodos
actuales de soldadura por fusion que permiten soldar casi cualquier
tipo de material y si se adiciona su portabilidad, es lo que ha
permitido el montaje, construccion y abaratamiento de los modernos
sistemas de ductos (poliductos, oleoductos, gasoductos, etc.),
actualmente el amplio uso de tuberias realizadas con acero para casi
todos los procesos ha traido consigo la estandarizacion de las
dimensiones y materiales que se usan, lo que también ha obligado al
uso extendido de normas y manuales publicadas por diversas
organizaciones técnicas donde se detallan reglas y formas
constructivas que deben de seguirse, lo que ha hecho mas confiable

el uso de tuberia de acero.

En nuestro Pais el uso de tuberia de asbesto cemento y alguna
variante con alma de acero construida por la empresa Ameron, no

han dado resultado debido a los cambios en las condiciones del
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suelo y su rapido deterioro a consecuencia de la corrosion. Varias
son las razones para la expansion del uso de las tuberias construidas

con acero laminado entre otros tenemos los siguientes:

Resistencia mecanica, ningin otro material empleado en
instalaciones de conduccion de fluidos alcanza la cota de su
resistencia mecanica, en aquellas instalaciones donde el facior
Resistencia Mecanica sea el mas relevante, por presiones elevadas,
tensiones debido a dilatacion, sobrepresiones debido a golpe de
ariete, u otras causas, el tubo de acero es practicamente insustituible,
excepto por la tuberia hecha en hierro dictil fundido de patente

francesa.

Los aumentos en la resistencia a la corrosion, el desarrollo de los
modernos métodos de proteccidn  anticorrosivos  sea por
recubrimientos o por proteccion galvanica ha venido a minimizar una
de las falencias mas criticas de los aceros al carbono, su facil
deterioro en el ambiente atmosférico y mas marcadamente en tubos

enterrados o inmersos en medios acuosos.

La resistencia a la temperatura de los tubos de acero laminado hace

que estos sean entre los materiales empleados en la conduccion de
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fluidos los de menor coeficiente de dilatacion termica, por lo que
seran los que menores problemas de tensiones y deformaciones
presenten. Su punto de fusién superior a cualquier otro material
utilizado en sistemas de conduccién, le permite mantener sus
caracteristicas mecanicas a temperatura muy por encima de la que

soportarian los demas.

Son de gran versatilidéd, dado el gran juego de figuras diferentes de
que se dispone en accesorios y la facilidad que prestan los tubos
construidos de acero laminado en sus operaciones de corte, curvado,
etc. Puede realizarse cualquier tipo de instalacién con este tipo de
tuberia. En el anexo No. 1 se presenta un cuadro comparativo de
propiedades de diversos materiales usados en tuberfas donde vemos

las bondades de la tuberia de acero para su uso en acueductos.

En la seleccion o disefio de sistemas donde se usen tubos y tuberias
deben de considerarse variables que afecten al sistema que se va a
impiementar, teniendo siempre presente que del buen disefio

depende la confiabilidad de lo implementado.

La estructura constituye un todo cuyo comportamiento esta ligado a
diversas cargas que generalmente son introducidas al sistema

durante el proceso de construccion, montaje, y operacion. Al disefiar
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un sistema es necesario considerar varias cargas: las generadas por
la presion del fluido, por el peso muerto (peso propio del tubo,
aislamientos, accesorios, peso de material petreo, etc.), ademas de
las cargas vivas que son producidas por las cargas de prueba o de
fos procesos y también las cargas locales que se producen debido a
que en los soportes o anclajes de sistema de tuberia se producen

reacciones.

Una de las principales causas de fallo de tuberias de conduccion
enterradas, especialmente las construidas con acero ordinario es Ia
corrosion, por o tanto se debe dar a este tema un tratamiento y
consideraciones muy especiales, por definicion sabemos que la
corrosion es la destruccidn de los metales, a través de la interaccion
con un ambiente, por un proceso electroquimico, es decir una
reaccion que envuelve un flujo de corriente eléctrica e intercambio de
iones, el suelo de manera general es muy heterogéneo en donde se
dan muchas variaciones de la velocidad de corrosién de los metales,
el suelo en forma natural contiene los siguientes elementos arena,
arcilla, cal y humus y pueden estar mezclados en diferentes
proporciones a lo largo del recorrido del tubo de ahi sus diferentes
velocidades de corrosion. De acuerdo al elemento predominante en

la composicion del suelo estos tienen varias denominaciones a saber:
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suelos arenoso, magro-arenosos, magro - calcareos, calcareos,
arcillosos, cenagosos, etc.  FEl terreno o suelo por su contenido
variable de humedad, sales y materia orgénica en descomposicion es
el electrolito méas complejo de todos los que se pueden encontrar,
para ampliar un poco mas y entender la complejidad del tema
veamos: si el oxigeno atmosférico no puede penetrar el suelo, como
ocurre en suelo arcillosos, el hidrogeno producido a consecuencia de
la reaccion catodica 'en la estructura enterrada puede ilegar a ser

eliminado (oxidado) por una accién microbiana.

Este proceso es el resultado de una actividad metabdlica de un
microorganismo (la bacteria Sporovidrio desulfuricans) la cual se
desarrolla en completa ausencia de oxigeno libre (condiciones
anaerobicas), los sintomas caracteristicos cuando fenemos esta
clase de reaccion en las tuberias metalicas enterradas son el
ennegrecimiento local del suelo por la formacion del sulfuro de hierro
y a veces el olor a acido sulfirico, cabe mencionar también que en
cualquier terreno (en casos de tfuberias enterradas actia como
electrolito), existen frecuentemente diferencias en la concentracién
de aire disuelfo, por lo tanto si se coloca una tuberia metalica en
estas condiciones la parte menos oxigenada sera la zona andédica y

por lo tanto sufrira los efectos de corrosién ver Figura 1.4
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resistencia eléctrica, debe impedir el paso de la humedad, buena
adherencia, resistencia a los microorganismos, resistente al
desprendimiento catédico, resistente al ataque quimico, resistencia a
la friccion y al impacto y debe cuidarse que el método de aplicacion

no dafie las propiedades de la tuberia.

La proteccién catédica que se implemente, en su concepto primario y
elemental debe de cancelar todas las descargas eléctricas que
ocurren entre sectores anddicos y catédicos en la superficie de la

tuberia ver Figura 1.5 para un esquema basico.

uwitiar da
v 2

Flu[e de carriente que
emana & dnodo pona
g o

Fligle e carrignts
antas da la P.L

Lnidn entr= tg
tubarin v &l dnode

FIGURA 1.5 ESQUEMA BASICO DE PROTECCION CATODICA
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Esta figura muestra como el area afectada del tramo de la tuberia
mostrado en la Figura 1.1 es convertido en catodo con cancelacién
de todas las aéreas de descarga de corriente a través de ia superficie
de la tuberia: es decir el anodo auxiliar suministra la corriente que

antes suministraba las areas anodicas de la superficie del tubo

Otro de los factores importantes de tomar en cuenta para disefiar el
segmento es la inveétigacién en el mercado local de la disponibilidad
y costos de materiales para de esta manera obtener costos y
calidades adecuadas para asi conseguir obras técnicamente
confiables y economicamente competitivas. En el casc que nos
ocupa gque es la construccion de tuberia de acero laminado para uso
de agua potable la norma para este caso la norma AWWA (4.7.3)

sugiere los siguientes aceros.

De estos materiales los que se encuentran cominmente en el
mercado local es el acero ASTM A36 y eventualmente, en
cantidades no representativas, el ASTM 283, de ahi la importancia de
investigar la disponibilidad de los materiales, se puede calcular
basado en las formulas de disefio tubos con diversos materiales que
presenten las mismas condiciones de resistencia a las cargas y a la

corrosion.




TABLA 2

ESPECIFICACIONES DE LAMINAS DE ACERO A USAR EN

FABRICACION DE TUBOSNORMA AWWA C200
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Especificacion Grado Punto minimo de fluencia

Psi {Mpa)

ASTM A570/570M 30 30000 (207)
33 33000 {228)

36 36000 (248)

40 40000 {276)

" 45 45000 (345)

50 50000 (345)

ASTM AB07/607M 45 45000 (310)
50 50000 {345)

ASTM ASOTIAS0TM 30 30000 (207)
33 33000 (228)

36 36000 (248)

40 40000 (276)

ASTM A 935/A935M 45 45000 (310)
50 50000 (345}

ASTM A936/A936M 50 50000 (345)
ASTM A36/A36M 36000 (248)
ASTM A283/A283M C 30000 (207)
D 33000 (228)

ASTM AS572/A572 42 42000 {290)
50 50000 (345)
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1.3 Proceso de construccién aplicable
Segln las especificaciones de disefio entregadas por el Municipio de
el procedimiento a aplicarse es el de partir de una plancha de acero
laminado plana, barolarla y luego unirla mediante procesos de

soldadura eléctrica por fusién.

Diagrama de bloque de las operaciones o del proceso de
construccion

Verificacién de la calidad de los
materiales

L o g P
Rolado o barolado

i
:

Acople de tramos para
Conformar seamento

Almacenamiento
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Se debera iniciar el proceso con la verificacion de los materiales
idoneos, es decir: comprobando que la calidad de metal sea el
seleccionado, mediante la inspeccién de los documentos de
fabricacion y certificando el material en una institucion con
reconocida solvencia para el efecto. Seleccionado el diametro final
del tubo, debera cortarse el metal en su desarrollo preciso, tomando
en consideracion la separacion en la junta para alcanzar una buena
penetracion de la solda;dura para [o cual se debera prestar primordial

importancia al buen disefio y preparacion de las uniones a soldar.

Cortado y biselado el material, se procedera a cuadrar la plancha,
para alcanzar un rectangulo lo mas correctamente posible, va que
esta es la figura bidimensional que al rolarlo nos genera un tubo.Con
la lamina cortada en forma rectangular, se debe empezar a pre
curvar los extremos correspondientes, para darles la misma

curvatura que tendran los tubos en la parte media.

Una vez pre curvados los dos extremos, se debera rolar todo el
rectangulo, con lo cual debemos alcanzar la conformacién de un
tubo lo mas perfectamente circular posible dejando una luz para
permitir la correcta penetracion de la soldadura y de acuerdo al

disefio y la norma empleada.
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FIGURA 1.6 COMPOSICION GRAFICA DE LOS PRINCIPALES
PASOS PARA LA CONSTRUCCION DEL SEGMENTO DEL TUBO
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Conformado el tubo, se debe empezar a soldar longitudinalimente,
para alcanzar un eslabon de tubo. Los pasos que involucren
soidadura deberan ser ejecutados de acuerdo a la norma empleada
para el efecto. Una vez que se haya alcanzados varios framos de
tubos, se procedera a armar varios de éstos, para dar segmentos
cuya longitud sea multiplo entero de los tramos. En nuestro caso y
por solicitud del duefio de la obra se realizo la unidn de 4 tramos de

1,5 m de largo para cc;nseguir un segmento de tubo de 6 m de largo.

Se debe proceder cuidadosamente para obtener un correcto
alineamiento longitudinal de! tramo final y se arman dejando en las
costuras circunferenciales la abertura de disefio para permitir fa
penetracion del metal de aporte o soldadura. Es necesario recalcar
que para armar los tramos debe usarse gatas hidraulicas y/o grapas
adecuadas de manera que el tubo no sufra golpes ni deformaciones
plasticas y se mantenga las tolerancias dimensionales adecuadas.
Con el segmento de tubo armado, se procede a soldar las uniones
circunferenciales, cuidando en todo momento los parametros propios
de este proceso: seleccién de material de aporte, seleccion de
dimensiones de material de aporte, contro! de voltaje, control de
amperaje, velocidad de avance, descarga de fundente, velocidad de

aportacion, etc.
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FIGURA 1.7 VISTA DEL SEGMENTO DE TUBO TERMINADO
DONDE SE OBSERVAN LA CANTIDAD DE TRAMOS QUE LO
COMPONEN
Luego que el tubo sea soldado en el niimero de eslabones solicitado

debe procederse a una cuidadosa limpieza mecanica de todo aquello

que signifique escorias salpicaduras, etc.

El tubo ya soldado en tramos debera ser sometido a una rigurosa
limpieza mediante chorro abrasivo al grado que corresponda tanto
interior como exteriormente para luego aplicarse recubrimientos
epoxicos , dejando en los extremos una distancia de 2" en los

extremo sin pintar .
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También es necesaric como constructores comprobar, las
condiciones de disefio de la obra a fin de verificar el grado de
confiabilidad dada por el factor de seguridad utilizado el cual esta

relacionado con la expectativa de vida ttil.

La comprobacién més importante que se debe hacer sobre el disefio
del segmento es la del espesor de la lamina a utilizar ya que en la
mayoria de los proyectos de agua potable es el parametro mas

representativo del disefio fisico.

Para esta comprobacion se utiliza la formula siguiente:

PD
t= - (Ec No. 1)
2s

Donde:
P presion de disefio (suministrada por duefio de obra)
D diametro externo del tubo

S esfuerzo de disefio (0.75 del esfuerzo de fluencia del material

ASTM A36)

Si se reemplaza los datos en la ecuacién (3b) se obtendra t 1.55 mm.

Al comparar este resultado con los datos de disefio en lo que al
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espesor se refiere este satisface sobradamente al encontrado por la

formula.

Normas de Fabricacion
En febrero del afio 1904 se produjo un gran incendio que redujo a

escombros una gran parte de la ciudad Estadunidense de Baltimore.

A pesar que los serv'icios contraincendios de las ciudades vecinas
como Nueva York, Washington y Filadelfia acudieron prontamente a
la ciudad que se estaba incendiando, la ayuda que prestaron no fue
tan representativa, principalmente debido a un detalle especial, las
mangueras de las otras ciudades no pudieron ser conectadas a los
hidrantes de la ciudad de Baltimore ya que eran diferentes los

conectores.

Este hecho ilustra la necesidad que se tuvo en afios anteriores de
establecer normas constructivas y de materiales que permitan
estandarizar dimensiones y materiales para objetivos especificos.
Ademas de esto la normalizacion de las partes y componentes
normalizados no solo que asegura que se puedan fabricar partes en
serie sino ademas esto permite asegurar al duefio de la obra que

siempre puede encontrar partes intercambiables en el mercado con
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solo buscar las partes fabricadas con la misma norma que la que se
requiere cambiar. Las organizaciones operan en la mayor parte de
los paises del mundo, y muchas de las mas conocidas pertenecen a
la  Organizacion Internacional de Estandarizacién (1SQ), esta
promueve el intercambio y uso de normas entre diversos paises y

trabaja en el desarrollo de normas internacionales.

El numero de estdndares emitidos por otros paises acerca de
tuberias es un indicativo de su gran actividad en este campo por

ejemplo tenemos.

Canada 16 Francia 184
Suecia 273 Inglaterra 73
Alemania 321

Existe la esperanza que se desarrolien estandares internacionales de
aceptacion general, algunos ya estan publicados como

recomendaciones, los vemos a continuacién:

Tuberia de hierro fundido
ISO/R13  Tuberias de hierro fundido.- fundiciones especiales y

hierro fundido para lineas principales a presion.

ISO/R48  Fundicion de hierro maleable para accesorios roscados,
de acuerdo con ISO/R?Y.




Roscado de tuberias

ISO/R7 Roscas para tuberias de gas y accesorios con juntas
resistentes a la presién, Roscada (1/8” a 6”).

Oleoductos

ISO/R51  Tuberias para el transporte de combustible liquidos -
Diametros nominales.

Tuberia de acero

ISG/R64  Tubos de acero — Didmetros externos

ISO/R65  Tubos estirados y soldados con posibilidades de roscado
segun ISO/R7Y.

En Estado Unidos opera La Asociacion Americana de estandares que
es una de las mayores sociedades de ingenieria, esta asociacion
consiste de més de 100 sociedades técnicas y comerciales a las

cuales legaimente sirve como duefios y utilizadores.

En el afio de 1918 habia cientos de asociaciones industriales,
sociedades de ingenieria y departamentos del gobierno, los cuales
estaban publicando normas vy estandares muchos de estos
estandares se mezclaban con otros publicados por otra sociedad o
departamento y como es l6gico suponer su duplicacion creaba una
gran confusion. ASA fue fundada precisamente para poner orden en

esta situacion y servir como generadora de autorizaciones de normas
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y estandares de aplicacion general asi como promover la eventual

adopcion de normas internacionales.

Es a través de esta asociacién que la sociedades de ingenieria
pueden trabajar para crear norma unificadas de aceptacion general.
La mayoria de los estandares aprobados por ASA, en io que a
tuberia se refiere, son apadrinados por las siguientes asociaciones:
La Sociedad Ameriéana de Ingenieros Mecanicos (ASME), la
Asociacion Americana de obras Hidraulicas (AWWA), La Sociedad
Americana de Ensayo de Materiales (ASTM). En la construccion de
tuberias para conduccion de agua se maneja bajo los estandares
emitidos por la Asociacion Americana de Obras Hidraulicas

(AWWA).

Y por tratarse de 800 mm de diametro la norma a aplicarse es la
siguiente: ANSI/AWWA C200-97 "AWWA STANDARD FOR STEEL

WATER PIPE 6 INCH (150mm) AND LARGER.

Para la correcta aplicacion de la norma, es necesario dejar
constancia previamente de las especificaciones a seguir, segun

describe la norma en la introduccion seccion liIA:
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TABLA 3
CARACTERISTICA MAS IMPORTANTE DE LA NORMA APLICABLE
PARA LA OBRA.
NORMA ANSHAWWA C200-97 AWWA ESTANDAR FOR STEEL WATER PIPE & IN
(150mm} AND LARGER
Tubo de acero soldade, costura recta longitudinal y circunferenciales diametro
DESCRIPCION exterior final B18 mm y en tramos de 6 m.
PRESION INTERNA DE
DISERO 7.045 Kgffem? (100 Lbiplg?)

ESFUERZO DE DISENC

Se considerars como esfuerzo de disefio méximo el 75 % del esfuerzo de fluencia

MIMINO ESPESOR DE Segdn las condiciones estudiadas por el cliente, se asume como espesor de pared
PARED 8mm, con la tolerancia de norrma.
instrucciones de § Se dara las facilidades de inspeccion en todo momento vy en cada parte del
inspeccién proceso para verificacion del proceso de fabricacion.
En caso de requerir planos o célculos nos limitaremos a suministrar el plano de un
PLANOS Y CALCULOS tubo con los célculos correspondientes
RECUERIMIENTOS Bajo noma ANSHAWWA C210, la cual recomienda el uso de recubrimiento
interno de epoxico grado alimenlicio con espesor de 16 mils (400 rnicras) y
recubrimiento extemo coal tar con espesor de 16 mils (400 micras)
Se marcara los tubos siguiendo una secuencia Iégica o como lo determine el
MARCAS cliente,
i Elmmanipuleose lorealizars con'fajas que no deterioren el recubrimiento
MANIPULEO
ta presente oferta no incluye ningdn tipo de seguros para la tuberia
SEGUROS
Acero ASTM A36
ESPECIFICACIONES

DEL MATERIAL

Manual y semiautomatica MIG, segln especificacion 4.11.3 de la norma

SOLDADURA
Cédigo ASME seccion No. IX o de comiin acuerdo con el duefio de obra
CALIFICACION DE
SOLDADORES
. Por pedido del duefio de obra serd minimo 20 bar
PRESION DE PRUEBA
Se fabricaran tubos de 6m de largo ¢on las tolerancias de norma
LONGITUD DEL TUBO
Se los entregan biselados a 30°
EXTREMOS
AGARRADERAS En caso gue el cliente lo solicite se colocaran elementos para sustentar el tubo,
previa discusitn de forma y disefo
T
PRUEBAS DE § No es necesario ya que {a tuberfa no contendrd empaque
EMPAQUES
SECCIONES No se estipulan secciones especiales
ESPECIALES

METODO DE CONTROL
DE SOLDADURA

Tintas penetrantes aleatoriamente.




1.5 Costos Proyectados

DATOS GENERALES

TABLA 4

Descripcicn Cantidad Unidad
Peso bruto 210.820 Kg.
§ Peso por metro 158 Kg./m.
Peso neto 176.774 Kg.
Long. A cuadrar 5.976 m.
' Long. A biselar 5976 m.
 # de barolas 747 Unidades
Long. a soldar 2.529,85 Metros lineales
Area total 5.630 m.?
Plazo entrega obra 84  Dias
Arreglo de planchas 100 Metros lineales/dia
' Biseladoe de planchas 100 Metros lineales/dia
' Barolado de planchas 42 ' Unidades/dia
Soldado 42 Metros lineales/dia
Arenado / .
(Sandblasting) 42 Metros lineales/dia
Pintado 94 Metros cuadrado/dia
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TABLA 5

DATOS PARTICULARES

Rubro Subtotal

1.- Materiales directos $213.556,76
2.- Materiales indirectos

Insumos $ 15.255,60

Seguridad $ 1064,00

Pruebas 3 7.450,00
3.- Mano de obra

Directa $ 26.520,00

Indirecta $ 2400,00
4.- Amortizaciones

Magquinarias $2.200,00
5.- Recubrimiento $ 86.168,72
6.- Transporte

Movilizaciones $ 13.300,00

Gran total $ 368.363,08
Costo por metro $ 328,89
Costo por Kg $2,08
P.V.P cim. $371,74
P.V.P. ciKg. $2.36
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CAPITULO 2

2, CONSTRUCCION DE SEGMENTOS

2.1 Cronograma de fabricacién.
Las condiciones contractuales del presente caso, para realizar una
obra de ingenieria con financiamiento Y supervision extranjera nos

llevé a establecer un cronograma muy ajustado al tiempo.

Limitado por nuestros contratantes luego el diagrama que se
presenta en la figura 2.1 contiene las actividades mas destacables y
su tiempo de duracién el mismo que fue aprobado por todas las

partes intervinientes.
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2.2 Certificacion del material base
Antes de empezar con la obra se retira la certificacion emitida por el
fabricante de las laminas, esta es entregada por el vendedor en el

Ecuador, en el caso la Compaiiia Centroacero S.A.

Para empezar la obra con absoluta seguridad de que el material es el
descrito en las hojas del fabricante es necesario certificacion del
material lo cual fue hécho por dos vias:

a.- Internamente hecha por el autor a través de la gentil colaboracién
de la empresa Andec-Funasa para realizar andlisis quimico y

ensayos de traccion.

b.- Certificacion que con el mismo objetivo fue encomendada al ing.
lgnacio Wiesner Falconi y cuyo informe consta como anexo en esta

tesis (ver apéndice No. 1).

Se procedio a confeccionar las probetas para los ensayos requeridos

tal como lo indica la norma ASTM A — 370.

Luego de realizado los ensayos de traccion se procedio a cortar una
muestra para realizar dos quemas en la maquina de rayos X (ver

figura 2.2 y 2.3).




36

FIGURA 2.2 PROBETAS PARA LA HOMOLOGACIQN DEL
MATERIAL LUEGO DEL ENSA YO DE TRACCION

f
!
!
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i
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I

FIGURA 2.3 MUESTRA DE LA PROBETA LUEGO DE LAS
QUEMAS EFECTUADAS PARA ANALISIS QUIMICO
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TABLA 6
RESULTADOS DE ENSAYOS DE TRACCION HOMOLOGACION
DE MATERIAL
Resistencia
Carga ] Resistencia .
#de | Espesor| Ancho Are.g de ala M%z:(ri?:a “;:::I:én Elo"%fdt’"
probeta | (MM { {mm) | {mm?) F"L‘f;fi"" (&e“:‘fﬁz) Kah | (Kafimm?)
1.1 8.5 125 |106:25f 39806 37.46 5364.2 50.48 23.66
12 85 127 f109s5| 42142 38.43 52489 47.86 25.03
1.3 8.5 12.7 |107.85] 37832 34.86 5407.1 50.08 24.81
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Si comparamos los resultados obtenidos en los ensayos con los de la
Norma ASTM A 36 nos daremos cuenta que no existe ninguna
inconformidad y los resultados entregados por el Ing. Ignacio Wiesner
Falconf (ver apéndice No. 1).

Ratifican esto, por lo tanto homologamos positivamente el material

ensayado con la norma ASTM A — 36

Preparacién de placés de segmentos para rolar y soldar

La primera actividad en preparacién del material para rolar y soldar
es el corte a medida para que la lamina al barolarse de un cilindro lo
mas perfectamente posible tanto en dimensién comoc en forma y
manteniendo las tolerancias que Ia norma indica en AWWA C200-97

parrafo 4.12.

Como una de las premisas fundamentales en la construccion es el
costo de un analisis de este se concluyo que més barato es pedir al
proveedor de material las {aminas biseladas y cortadas a medida,
quedando en controlar (nicamente el escuadrado y dimension

adecuada.

Para que el proveedor entregue las laminas a medida se le entreg6 el

siguiente esquema.
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2536 +-0.4 cm.
1

150 em,

—1

FIGURA 2.4 ESQUEMA DE CORTE DE LAMINA

Luego de efectuado el corte el proveedor realizo el biselado basado

en el disefio siguiente:

Smm,

2
I_mm.

Vi

FIGURA 2.5 ESQUEMA DE VISTA EN CORTE DE LA
PREPARACION DE LA LAMINA PARA BAROLAR
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El escuadrado correcto se comprobdé midiendo la igualdad de las
diagonales del rectangulo formado por la plancha, la correcta
ejecucion del bisel se comprobé mediante calibrador de soldadura

multipropésito. Ver figura 2.6.

FIGURA 2.6 CALIBRADOR MULTIPROPOSITO DE MEDICION DE
BISELES Y OTROS PARAMETROS

La medida de la longitud de [a plancha resulta de sacar la longitud

tomando el diametro neutro de un cilindro de 800 mm. de diametro
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interno y de 8 mm. de espesor menos 2 mm. Que es [a luz necesaria

para lograr una buena penetracién de la soldadura.

Procedimiento de rolado y soldadura

La operacion de rolado de la lamina es una actividad mediante la cual
la ldmina que se va curvar se introduce en un sistema de rodillo,
generalmente constituidos por tres elementos cuyos ejes paralelos
entre si estan dispues"tos segun los vértices de un trianguio isosceles,
los dos rodillos inferiores sostienen la lamina mientras que el superior
la mantienen siempre pegada a elios, haciendo girar en el mismo
sentido la pareja de rodilios inferiores, y dejando independiente el

rodillo superior se imprime en la ldmina un movimiento de traslacion.

Imprimiendo ademas al rodillo superior un empuje vertical hacia
abajo y teniendo fijos los rodillos inferiores la lamina recibe una
flexion permanente en correspondencia con la generatriz de contacto
con el rodillo superior. Habiendo dispuesto los tres rodillos en una
posicion relativa y haciéndola ademds girar en cierto sentido, se
obliga a la chapa a pasar entre los ejes adoptando cierto grado de

curvatura.
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Combinando asi el movimiento de traslacion horizontal de la l&mina y
el empuje vertical de los rodilios, con cierto nimero de pasadas
sucesivas, se produce en la lamina una serie de curvados que va en
aumento hasta alcanzar la forma cilindrica requerida y que es
verificada en cada pasada de rolado por medio de un escantillon

hecho con varilla redonda de %” de diametro.

Los extremos de las I'a'minas deben ser pre-rolados a fin de obtener
en los sectores donde va a unirse el cilindro mediante soldadura, este
pre-rolado se realiza en la misma maquina roladora, ya que no se
debe hacer mediante golpes. Ver Figura 2.7. y 2.8 Para probar el
correcto pre-rolado se comprobé la curvatura mediante una plantilla.
Una vez pre-rolada la lamina se procedio al rolado compieto hasta
cerrar el cilindro y se coloco puntos de soldadura en Ia unién para

evitar la recuperacion elastica y no vuelva a deformarse. Ver Figura




Diametros de rodilio: superior: 10" Inferiores: 8

FIGURA 2.8 PRE-ROLADO DE LAMINA
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FIGURA 210 CHAPA DE ACERO CILINDRADA Y SOLDADA CON
PUNTOS
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El proceso de soldadura, escogido de comuln acuerdo con el duefio
de obra seguin el AWWA C200-97 parrafo 4.11.3, fue el MIG (metal
inert gas), donde el arco eléctrico se forma y se mantiene entre un
alambre sdlido que hace las veces de electrodo continuo y la pieza o
piezas que se van a unir. La proteccién del arco y metal liquido se

realiza mediante gas que puede ser inerte.

La soldadura por el'procedimiento MIG es mas productivo que la
soldadura por arco manual, donde las pérdidas de productividad se
producen cada vez que el soldador cambia el electrodo consumido,
en la soldadura por arco manual también es notable la perdida de
material de aporte cuando el soldador bota a la basura el remanente
del electrodo que queda sujeto en el porta-electrodo. De
observaciones practicas podemos advertir que por cada kilo de
soldadura para arco manual solamente el 65 % de este es realmente
aprovechado en la unién soldada en cambio el uso de alambre sélido
o alambre tubular ha incrementado la eficiencia entre 80 — 95% a los

procesos de soldadura.

El criterio de disefio de la soldadura fue que de acuerdo a la calidad
del metal base la resistencia de la soldadura debe ser similar o

superior a la resistencia del metal base tal efecto normaimente se




47

logra con: manteniendo el espesor de la unién soldada similar a Ia
pared del tubo y eligiendo un electrodo cuya resistencia a la traccion
sea igual o mayor al metal base y lo anterior mas una sobre-monta
del espesor en el cordén de soldadura, para aumentar el espesor en
esa parte, con cierta limitacion, ahora bien debido a que la resistencia
del material base (ASTM A36) es de 60.000 Ibf./pulg?, el electrodo a

utilizar debe ser uno que tenga igual o mayor resistencia .

Para nuestro caso utilizamos electrodo ER - 70S — 8 que esta de
acuerdo con la norma AWS A.5 18-93 en o gque se refiere a aceros

estructurales tipo ASTM A36.

El proceso de soldadura se inicia practicamente desde que se coloca
puntos en la union longitudinal de la placa rolada. Ver foto No. 10
Cuidando el espaciamiento y el tamafio del punto de manera tal que,
ademas de tener la suficiente resistencia sean colocados
adecuadamente y no se conviertan luegoc en puntos donde se
generen fallas, antes de proceder al relleno de las costuras
longitudinales se asegurd que los puntos estén perfectamente limpios
y planos, tanto para las costuras longitudinales como para las
circunferenciales el primer cordén fue realizado internamente en el

tubo, luego se procedio a esmerilar el cordén con disco de esmeril de
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1/8" de espesor del lado externo del tubo hasta dejar el metal
completamente  blanco, vale recalcar que por el proceso de
soldadura utilizado el tiempo que se emplea en este esmerilado no es
mayor, a continuacién se procedié a realizar el cordén de pase
caliente con un amperaje mayor al que se utilizé en el primer pase
procediendo luego a una limpieza mediante cepillo eiéctrico del
corddn producido por el pase caliente, esto se efectia solo por
precaucion ya que cbmo es de suponerse en proceso de soldadura

usado no produce escoria.

Una vez limpio el cordén se procedié a colocar Ia capa de relieno con
un amperaje menor que el pase precedente luego de esta etapa se
procede a limpiar nuevamente el cordén con el cepillo eléctrico y se
realiza el cordén cie soldadura que servira para la presentacion

externa.

Vale recalcar que para realizar el acople entre barola y barola solo se
utilizé gatas hidraulicas y que toda la soldadura se la realizo en
posicion (1G) ya que los tubos se colocaron sobre rodillos lo gue
permitid su giro durante todo el proceso de soldadura de igual
manera la soldadura de los cordones longitudinales se realizaron en

posicion plana (2G). Ver figura 2.11, figura 2.12, figura 2.13.




FIGURA 2.11 PROCESO DE SOLDADURA CON PROCESO MIG
PARA ENSAMBLAJE DE TRAMOS NODULARES PARA HACER
SEGMENTOS LARGOS DE 6 M.

FIGURA 2.12 DETALLE DE SOPORTE QUE PERMITEN EL
MOVIMIENTO GIRATORIO Y REALIZAR EL TRABAJO EN UNA
POSICION
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FIGURA 2.13 OBREROS REALIZANDO EL PROCESO DE
SOLDADURA CIRCUNFERENCIAL PARA LA UNION DE
TRAMOS PEQUENOS Y HACER SEGMENTOS LARGOS

A continuacidn presentamos un cuadro de los parametros
involucrados en los distintos pases de soldadura de las costuras

longitudinales y circunferenciales que se utilizaron: (son valores

promedios).
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TABLA 8

PARAMETROS BASICOS DEL PROCESO GMAW (MIG)

Velocidad
de.
&4 o Alimentaci
. e Amperaje . Flujo CO; | Flujo Ag on
Va;;::f rt:e alambre } (amperios &’:::%:} (Lt/minuto | (Lt/minuto | alambre
(mm) } } {miminuto}
ER-70S-6 0,9 110 18 9,35 1,656 5.3

2.5 Procesos de acabado: arenado y aplicacién recubrimiento.
Como se explico en el item 1.2 uno de las mayores causas del
deterioro de los metales -especialmente cuando estan -enterrados -es
la corrosion, que no es otra cosa que la interaccién entre el medio
que rodea a la tuberia y la superficie de esta y que produce un flujo
de electrones o iones, trayendo como consecuencia la destruccion

del metal.

Para minimizar esto, uno de los métodos mas ampliamente aceptado
por la mayoria de las normas técnicas es la de colocar un barrera o
recubrimientos que impida el contacto directo entre el medio y la
superficie desnuda del metal, en la ingenieria de la construccion los

recubrimientos de superficie mas comunmente usados son las




pinturas estas basan su accion bien por interponer entre el metal y el
medio en contacto, una pelicula impermeable, o por la accién de
ciertos pigmentos metalicos llamados inhibidores o por una
combinacion (que es la mas comun) de ambos, lograr convertir una
superficie en completamente permeable, con pinturas, es muy dificil
debido a que las moléculas del vapor de agua y las moléculas del

oxigeno soh muy pequenas,

Y si ademas , como es normal, en el metal existen areas anddicas y
catodicas estas producen una presidn electrostatica para que los
atomos o iones cargados eléctricamente traten de pasar la
membrana impermeable constituida por el espesor depositado de

pintura.

Rara vez se confia en este efecto de barrera impermeable para
detener la corrosion, sino que se recurre a la proteccién de
pigmentos inhibidores de corrosion para lograr una accion
combinada. Las peliculas que retnen las mejores propiedades
aislantes de este tipo lo constituyen las bituminosas, las acrilicas, las
vinilicas, algunas fendlicas formaldehidicas butiladas y ademas los

epoxis curados por poliamida y las curadas con amina que son las




mejores dentro de los epoxis. Las pinturas pigmentadas son mas

efectivas a pesar de ser por lo general mas porosas.

Es que impiden la corrosion por otros mecanismos propios de cada
pigmento, estos mecanismos pueden responder a los siguientes

principios:

Reaccionar con los cc;mponentes de los vehiculos de transporte de Ia
pintura o pigmentos para formar jabones que efectivamente
impermeabilicen la pelicula, dar un extracto acuoso alcalino (para lo
cual el vehiculo elegido debe tener resistencia aicalina regulada a la
cantidad de alcali presente), producir un extracto oxidante capaz de
oxidar al hidrogeno ferroso soluble a hidrogeno férrico insoluble y

compacto que impide una oxidacion posterior del sustrato.

Notaremos que el oxigeno que es un agente capaz de provocar ia
corrosion, aqui actia exactamente en sentido contrario produciendo

la pasividad del hierro en forma indirecta.

Producir una pelicula de atomos perteneciente al pigmento, que se
sitian en el area catodica e impide el acceso de electrones desde el

anodo evitando asi que los atomos de hierro pasen a la solucion,
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también en las pinturas existen pigmentos metalicos que protegen al
hierro mediante su propio sacrificio. No hay ningln pigmento que
actué dUnica y especificamente por medic de un determinado
mecanismo de proteccion, sino que un pigmento dado impide la
corrosion por uno o algunos de los mecanismos aceptados y que ios

demas juegan su parte en menor grado en el proceso de proteccion.

Este grado puede variar para un solo pigmento por las condiciones
de exposicion y es por otro lado lo que ocurre en Ia practica. Un buen
anticorrosivo posee pigmentos distintos, unos para dar la alcalinidad
necesaria, otros como pasivantes anddicos, otros formadores de
jabones metalicos que aumenten la impermeabilidad de la pelicula y

como ligante.

De manera tal que se recurre a una accién combinada para evitar la

corrosion.

Como hemos analizado las protecciones anticorrosivas por pinfura
tedricamente son fiables, sin embargo para que este método de
proteccion tenga una eficiencia adecuada a su costo es necesario
considerar otros factores complementarios entre los que

mencionaremos los siguientes:




FIGURA 2.14 SISTEMA DE ARENADO POR CHORRO DE
ARENA A PRESION DE AIRE (SANDBLASTING)
LADO EXTERNO

FIGURA 2.15 SISTEMA DE ARENADO POR CHORRO DE
ARENA A PRESION DE AIRE (SANDBLASTING)
LADO INTERNO
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Preparacion de superficie. Se ha comprobado a través de ensayos
realizados que el factor mas importante para que un revestimiento
protector pueda cumplir con su cometido es Ia preparacion adecuada
de la superﬁcie metalica donde este se va a aplicar. Este factor
puede liegar a ser incluso mas importante que la calidad del

revestimiento mismeo.

En otras palabras, un sistema de recubrimiento con recubrimientos
mediocres sobre una superficie metalica preparada de manera
adecuada se comporta en general mejor que si se emplea
recubrimientos de calidad superior sobre una superficie mal
preparado. De manera general se ha aceptado que el método de
limpieza por chorro de abrasivo o granallado como aquel con el cual
se pueden conseguir ios mejores resuitados tanto en Ia limpieza
como en la textura de la superficie (patrén de anclaje de la misma),
siendo comparativamente el sistema mas econdmico. Antes de 1930
esta limpieza por chorro de abrasivo solo podia ser lograda utilizando
aire comprimido, de hecho, hoy en dia existen casos en los cuales la
limpieza séio se puede conseguir por este método. Luego, con la
introduccion del método de limpieza con abrasivo utilizando solo
fuerza centrifuga o los métodos de limpieza mediante chorro de agua

a presion, se logré que los sistemas fueran mas productivos, de
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mayor eficiencia y en algunos casos menos costosos. Sin embargo
los métodos de limpieza por abrasivos contintian siendo los mas
utilizados en nuestro pais, para limpieza de tuberia en campo, por su
versatilidad, portabilidad y bajo costo en comparacion a otros
metodos de preparacion de superficies metalicas en tubos. Aunque
existen varios materiales que pueden servir como abrasivos, el mas
comun por su existencia en casi todas partes es la arena silica dulce,
la que en granulométrias adecuadas nos permiten tener perfiles de
anclaje y preparacién de superficies de diversos grados lo que va de

acuerdo al tipo de pintura a utilizar.

Para identificar los diversos grados de preparacidon de superficies
existen normas internacionalmente aceptadas que nos permiten
conocer las caracteristicas particulares de cada grado de preparacion
superficial, (ver anexo No.3). Método de aplicacién existen alguno
metodos de aplicacion de pintura a saber, mediante brochas, rodillos
pulverizadores y sistemas de lanzamiento de pintura a presién
(airless), el método mas utilizado industriaimente hablando es el
titimamente mencionado en el que se utiliza presion hidraulica para
descargar pintura a altas presiones Y nc para atomizarla, lo cual
proporcionada espesores de peliculas 6ptimos y permite la aplicacién

de recubrimientos de alta viscosidad.
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FIGURA 2.16 OBRERO APLICANDO PINTURA POR EL
METODO DE PRESION (AIRLESS)
Actualmente los fabricantes de pintura han realizado amplias
investigaciones y desarrollados sistemas completos de pintura para
distintos medios en los cuales van a estar inmersos las superficies

metalicas.

Existen actualmente diversas normas que regulan la aplicacién de
pinturas en el interior y exterior de tuberias dependiendo del uso o las
condiciones de tfrabajo a la que va a estar sometido este, en el

presente caso es decir del trabajo que es motivo del informe la norma
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utilizada de comin acuerdo con el contratante fue la ANSI/AWWA

C210-97, por la que se establecio que:

Grado de limpieza superficial interior y exterior: SSPC SP 5 / NACE
No. 1

Pintura externa: BREA EPOXICA (COAL TAR)
Pintura interna: EPOXI POLIAMINA grado alimenticio

Espesor de pe[icu[a' seca: Externa: 420 micras Interna: 500 micras




CAPITULO 3

3. EVALUACION

3.1 Inspeccién radiografica de los segmentos
Una vez empezada la obra Ingenieros de la Compariia Usuaria final
realizaron una visita a los talleres en Ia que se efectuaba la
construccion y objetaron la no toma de pruebas radiogréficas de las
uniones soldadas y contrataron a personal de una compariia
dedicada a los ensayos no desfructivos, para que las efectie, dando
como resultado varias fallas de las cuales se considers la falta de

fusién como la mas critica para la correcta operacion del acueducto.

En el contrato original las pruebas que se realizarian en las uniones
soldadas eran Unicamente tintas penetrantes realizadas de manera
aleatoria. Por lo que se generé un conflicto ya que de parte de la

contratista no habia incumplimiento del contrato pero la Contratante,
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con toda razén, buscaba garantias suficientes de que la tuberia
resistirfa adecuadamente la presion a la gue se la someteria en
condiciones de operacion, por lo tanto la solucién que planteé para

salir del confiicto y continuar con la construccion fue la siguiente:

Elaborar los tubos siguiendo las normas AWWA en lo aplicable a los
términos del contrato cambiando el proceso de soldadura manual
(SMAW) a uno de 'soidadura de proteccion a la unién soldada
mediante gas (GMAW), la realizaciéon de pruebas hidrostaticas
aleatorias, asi como ensayos fisico de traccién, doblado y dureza y

pruebas metalograficas.

Como de los calculos de resistencia de materiales la tuberia estaba
sobredimensionada se sugirio realizar las pruebas hidrostaticas y
fisicas al tubo que presentaba la falla mas critica y ademas, realfizar
un estudio de el factor de seguridad que resulte de la union soldada
con las fallas reportadas en las radiografias, sugiriendo que esto sea
realizado por una institucion seria y de prestigio como la ESPOL
(informe en el anexo, y del cual por ética se borro el nombre de la
compafiia contratista y contratante). Una vez qgue el informe
elaborado por la ESPOL fue aprobado. Se realizo un plan de trabajo

para la aceptacion de la obra que se anuncia el siguiente item.
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3.2 Plan de trabajo para aceptacion de la obra

3.3

A.- Certificacion de la resistencia de la unidn soldada que mediante
radiografia presento fallas. (Realizado por [a ESPOL)

B.- Cambio de proceso de soldadura por electrodo revestido por
proceso de soldadura por alambre con proteccion de gas

C .- Pruebas hidrostatica aleatorias al resto de tramos de tubos
realizadas paralelamente por La ESPOL y el autor de este informe.(4
pruebas)

D.- Pruebas fisicas de la unién soldada (traccién, doblado, dureza)
de muesfras tomadas de segmentos de tubos probados
hidrostaticamente (4 pruebas), realizadas igualmente por dos vias
una por la ESPOL y otra por el autor

E.- Pruebas metalograficas de la unién soldada con las muestras del
item b

F.- Caleulos del factor de seguridad.

Prueba hidrostatica y evaluacién mecanico — metalirgico de la
unioén soldada.

Como una manera de garantizar la calidad de los trabajos realizados

y con el fin de asegurase que los segmentos de tubos no fallen a las

presiones normales de operacion y de acuerdo a las normas

constructivas, se realizaron 4 pruebas hidrostaticas las cuales
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constaron con la presencia del delegado de la ESPOL Ing. Ignacio
Wiesner quien dio fe de lo ejecutado, se escogid el segmento de tubo
de acuerdo al criterio del fiscalizador de la obra Ing. Carlos Alvarado,
de grupos que correspondian a una longitud de 250 m. La presion de
prueba de acuerdo al contrato fue someter a los segmentos

seleccionados a una presion interna de 300 psi durante 1 hora.

Prueba No.1 Resulfados prueba hidrostatica No.1 (tubo No.27):
lL.uego de permanecer el segmento del tubo durante una hora ala
presion de prueba acordada 300 psi, no se encontraron fugas en
ninguna parte de los cordones de soldadura por lo que se dic como
satisfecha la prueba hidrostatica para el primer grupo de tubos y se
recibié autorizacion por parte del fiscalizador para despresurizar el
tubo

Prueba No. 2 Resultados prueba hidrostatica No 2 Luego de
permanecer el segmento del tubo durante una hora a la presion de
prueba acordada 300 psi, no se encontraron fugas en ninguna parte
de los cordones de soldadura por lo que se dio como satisfecha la
prueba hidrostatica para el segundo grupo de tubos y se recibid
autorizacion por parte del fiscalizador Ing. Carlos Alvarado para
despresurizar el tubo y cortar un segmento para la realizacion de las

pruebas mecanicas y metalurgicas de la unién soldada.
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FIGURA 3.1  IDENTIFICACION DE LA MUESTRA TOMADA
PARA REALIZAR PRUEBAS TUBO NO. 27

FIGURA 3.2 EN LA PRESENTE FOTO SE APRECIA LA
PRESENCIA DURANTE LA PRUEBA AL FISCALIZADOR DE LA
OBRA ING. CARLOS ALVARADO, AL ING. |. WIESNER Y AL
AUTOR DEL INFORME
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FIGURA 3.3 IDENTIFICACION DE LA MUESTRA PARA
ENSAYOS DEL TUBO
Prueba No. 3
Resultados prueba hidrostatica No. 3:
Luego de permanecer el segmento del! tubo durante una hora a la
presion de prueba acordada 300 psi, no se encontraron fugas en
ninguna parte de los cordones de soldadura por lo que se dio como

satisfecha la prueba hidrostatica para el tercer grupo de tubos.

Se recibio autorizacién por parte del fiscalizador Ing. Carlos Alvarado
para despresurizar el tubo y cortar un segmento para la realizacion

de las pruebas mecanicas y metallrgicas de la unién soldada.
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Prueba No. 4

Resultados prueba hidrostatica No.4:

Luego de permanecer el segmento del tubo durante una hora a la
presion de prueba acordada 300 psi, no se encontraron fugas en
ninguna parte de los cordones de soldadura por io que se dio como

satisfecha la prueba hidrostatica para el cuarto grupo de tubos.

Se recibié autorizacion por parte del fiscalizador para despresurizar el
tubo y cortar un segmento para la realizacion de las pruebas

mecanicas y metalirgicas de la unién soldada.

FIGURA 3.4 MUESTRA DEL TUBO NO. 110 ENSAYADO
HIDROSTATICAMENTE A 300 PSI.
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FIGURA 3.5 MUESTRA DEL TUBO 142 ENSAYADO
HIDROSTATICAMENTE A 315 PSI
Pruebas mecanicas y metallrgicas de la unién.
Una vez concluida satisfactoriamente la prueba hidrostatica del tubo
escogido de cada grupo por el fiscalizador de la obra, tubos Nos. 27,
50, 110 y 142 se procedia en presencia de este a cortar una seccion

de forma cuadrada de 40 cm x 40 cm.

Centrada con respecto al cordén en uno de los extremos del tubo. De
este pedazo de lamina se procedia a cortar probetas para la
realizacion de las siguientes pruebas de: Doblado, traccién, dureza y
calificacion metalurgica de la unién (pruebas metalograficas).
ENSAYO DE DOBLADO: Este ensayo segln la nhorma ASTM E 190
— 92 y ASTM A 370 consiste en doblar una probeta recta hasta que
adquiera la forma de “U” mediante la aplicacion de una fuerza central

apoyando la probeta recta en dos puntos equidistantes de la
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aplicacion de la fuerza, el vastago que ejerce la fuerza debe tener ia

forma adecuada para que la probeta adquiera el contorno deseado.

Para tuberias soldadas esta norma recomienda la realizacion de
pruebas transversales a la cara y la raiz de la soldadura, el corte para
la confeccidn de las probetas de doblado fue realizado mediante
disco abrasivo a las medidas que la norma mencionada indica, los
resuitados son interpiretaciones de ductilidad que no se reportan
numericamente sino solamente si existen a no fallas visibles en los

cordones soldados.

En la Figura 3.6 se muestra la maquina utilizada para las pruebas de

doblado.

FIGURA 3.6 EN ESTA FOTO EL AUTOR DE ESTE INFORME
JUNTO A LA MAQUINA PARA ENSAYO DE DOBLADO
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Resultados de los ensayos

Prueba No. 1 {tubo No.27}

FIGURA 3.7 PROBETAS DE DOBLADO TUBO NO. 27 LUEGO
DEL ENSAYO

Resultados: No se observaron grietas, ni fisuras, por lo tanto la

ductilidad es aceptable

Prueba No. 2 (tubo No.50)

FIGURA 3.8 PROBETAS DE DOBLADO TUBO NO. 50 LUEGO
DEL ENSAYO

Resultados: No se observaron grietas, ni fisuras, por lo tanto la

ductilidad es aceptable
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Prueba No. 3

FIGURA 3.9 PROBETAS DE DOBLADO TUBO NO. 110 LUEGO
' DEL ENSAYO

Resultados: No se observaron grietas, ni fisuras, por lo tanto la

ductilidad es aceptable

Prueba No. 4

FIGURA 3.10 PROBETAS DE DOBLADO TUBO NO. 142
DESPUES DEL ENSAYO

Resultados: No se observaron grietas, ni fisuras, por lo tanto la

ductilidad es aceptable
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ENSAYO DE TRACCION.- Este método segun la norma ASTME 8 —
01y ASTM A 370 consiste en agarrar una probeta de dimensiones
normalizadas de ambos extremos en una maguina y someterla a una
fuerza de fracciéon hasta lograr fracturarla, los datos que de este
ensayo obtenemos son numéricos (dados o graficados por
aditamentos de la maquina) y nos indican entre otras datos, el
esfuerzo de fluencia, el limite efastico, la resistencia maxima, el
porcentaje de duc'tiiidad, reduccion de area entre los mas
importantes. De la misma manera que en el ensayo de doblado las
probetas fueron preparadas mediante corte por abrasivo (amoladora
y limas) y en la dimensiones que indica la norma ASTM A 370 y

mediante en equipo que se muestra en la figura siguiente No.3.11

FIGURA 3.11 EL AUTOR JUNTO A LA MAQUINA WOLPERT
DELA EMPRESA ANDEC DONDE SE REALIZARON LAS
PRUEBAS DE TENSJON




Datos de la maquina:
Marca: WOLPERT Origen: ALEMANIA

Newton

Certificacion: INEN

Resultados de las pruebas de tension

Prueba No. 1 (tubo No. 27)
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Capacidad: 500 kilo-

FIGURA 3.12 PROBETAS LUEGO DEL ENSAYO DE TRACCION

TUBO NO. 27
TABLA 9
RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA DE TRACCION
TUBO No 27
. Resist Resistenca
#d Es) f A de rge ala ala
prnes || oy | "y ||| e || Wit || sz, || o, || g
14 80 125 F| 100 || 4147.67 || 478858 41.48 4785 -
12 B0 125 || 100 || 361020 || 483147 36.10 48.31 25 %
13 8.0 125 100 || 3691.32 || 482813 36.91 48.28 30%
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Prueba No. 2 (tubo No. 50)

FIGURA 3.13 PROBETAS LUEGO DEL ENSAYO DE TRACCION

TUBO NO. 50
TABLA 10
RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA DE TRACCION
TUBO No 50
Res] i Resl |
#de Espesor ;| Ancho Area gr&g:c?: b::;x?l:a aie: ﬂsltlf:rr':::iz af: hs';::?:?ri’:'n Elongaclon
Probeta {mm) {mm) {mm® (Kot {Kgf) {Kgf Imm®) {Kof Imim®)
21 B.O 12.5 100 4036.12 A474.29 40.36 4474 25
22 B.0 125 10 3914.43 4883.11 38,14 46.83 25
23 80 25 || 100 }| 4oas2s || 441045 40.45 4419 24
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Prueba No. 3 (tubo No. 110)

toboalld

FIGURA 3.14 PROBETAS LUEGO DEL ENSAYO DE TRACCION

TUBO NO. 110
TABLA 11
RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA DE TRACCION
TUBO 110
Reailstencl Resistencl
#de Espesor || Ancho Area gf“—“ ‘:B Mc:rlga a?:f‘lsu:l:::ii ale:t:a:z;:ﬁ: Elongacicn
Probeta (rem) fmm) [} fmm3) “"(";ff,‘ “&“g’;)“ {Kgf imm®) {Kgf fmm’) %
31 8.0 2.5 100 3833,30 4980,25 38,33 49.80 27
32 8.0 125 100 3813.02 4999.51 3813 49.98 24
3.3 8.0 12.5 100 3762.31 5253.04 ar.e2 52.53 26
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Prueba No. 4 (tubo 142)

FIGURA 3.15 PROBETAS LUEGO DEL ENSAYO DE TRACCION
TUBO No. 142

TABLA 12

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA DE TRACCION
TUBO No. 142

Taclet, T Basl

a la fluencia a la traccion Elongacldn

# de Espesor || Ancho || Area Carga de Carga

2 Fluencla MéixIma 2 2
Probeta {mim) {mm} {rmm?) {Kgt} Kgf) {Kgf Imm®) (Kgf /mm") %
41 80 125 100 3387 40880.25 33.87 49.80 27
42 8.0 12,5 100 3455 4999.51 34.55 45.99 24

43 B.O 12.5 100 3762 5253.04 3762 52.53 26
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ENSAYOS DE DUREZA.- El ensayo de dureza que empleamos en
este trabajo es Rockwell B, este ensayo se realiza siguiendo la
norma ASTM E18 — 02 y ASTM A 370 en el que la medida no se
basa en la superficie de una huella sino en la diferencia de
penetracién de una bola de acero, se aplica una carga inicial de 10
Kg., determinandose luego la profundidad de penetracion debida a
una carga de 100 Kg. La medida se lee en un comparador de
cuadrante. Las probe'tas gue se emplearon para la realizacion del
trabajo fueron las que nos sirvieron para la realizacion de los ensayos
metalograficos ya que nos interesaba comprobar la dureza en las

diferentes regiones que componen la junta soldada.

FIGURA 3.16 PROBETA OBTENIDA DE LA l_JN!(')N SOLDADA
PARA MACROGRAFIA, METALOGRAFIA, DUREZA
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TABLA 13

RESULTADOS DE LA DUREZA DE TUBOS No. 27, 50, 110, 142

Regién Rb
Tubo No. | Tubo No. i Tubo No. Tubo No.
27 50 110 142
Metal de aporte 87 89 B4 83
Zona afectada por el
calor 77 90 89 89
Metal Base 72 79 83 87

ENSAYOS METALOGRAFICOS.- Estos consisten en observar el
material preparado adecuadamente en un microscopio para
determinar su composicion micro estructural.
Las probetas se preparan segiin la norma ASTM E 3 — 01, en
nuestro caso las muestras o probetas se tomaron centradas con
respecto al cordén de soldadura y cortadas mediante sierra manual

cuidando no elevar la temperatura y no causar algun cambio que nos

de una observacion no correcta.
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ENSAYO No. 1 (Tubo No. 27)
Ensayo metalografico

Metal base

Se presenta una estructura de ferrita y perlita, tipico de los aceros de
bajo carbono. De las comparaciones realizadas con patrones
concluimos que la composicién estructural de la muestra en la regidn
del metal base es perlita mas ferrita no existen estructuras que nos

hagan pensar en la existencia de micro estructura de alta dureza.

Zona afectada por el calor
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De las comparaciones realizadas con patrones concluimos que la
composicion estructural de la muestra en la region de la zona
afectada por el calor es perlita mas ferrita no existen estructuras que

nos hagan pensar en la existencia de micro estructura de alta dureza.

Region metal de aporte

200 X 1000 X

De las comparaciones realizadas con patrones concluimos que la
composicidn estructural de la muestra en la region de metal de aporte
es ferrita de solidificacion rapida, no existen estructuras que nos

hagan pensar en la existencia de micro estructura de alta dureza.

ENSAYO No. 2 (Tubo No. 50)

Metal base

200 X 1000 X
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De las comparaciones realizadas con patrones concluimos que la
composicion estructural de la muestra en la region del metal base es
perlita mas ferrita no existen estructuras que nos hagan pensar en la

existencia de micro estructura de alta dureza.

Zona afectada por el calor

200 X 1000 X

De las comparaciones realizadas con patrones concluimos que la
composicion estructural de la muestra en la regién de la zona
afectada por el calor es perlita mas ferrita no existen estructuras que

nos hagan pensar en la existencia de micro estructura de alta dureza.

Region metal de aporte

200 X 1000 X
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Region metal de aporte

200X 1000 X

De las comparaciones realizadas con patrones concluimos que la
composicion estructural de la muestra en la region de metal de aporte
es perlita mas ferrita no existen estructuras que nos hagan pensar en

la existencia de micro estructura de alta dureza.

ENSAYO No. 3 (Tubo No. 110)

Metal base

200 X 1000 X
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De las comparaciones realizadas con patrones concluimos que la
composicion estructural de la muestra en la region de la zona metal
de aporte es perlita mas ferrita no existen estructuras que nos hagan
pensar en la existencia de micro estructura de alta dureza.

ENSAYO No. 4 TUBO No. 142

Metal base

200 X 1000 X

De las comparaciones realizadas con patrones concluimos que la
composicidn estructural de la muestra en la region del metal base es
perlita mas ferrita no existen estructuras que nos hagan pensar en la
existencia de micro estructura de alta dureza.

Zona afectada por el calor

200 X 1000
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De las comparaciones realizadas con patrones concluimos que la
composicion estructural de la muestra en la regién de la zona
afectada por el calor es perlita mas ferrita no existen estructuras que
nos hagan pensar en la existencia de micro estructura de alta dureza.

Regién metal de aporte

200 X 1000 X

De las comparaciones realizadas con patrones concluimos que la
composicion estructural de la muestra en la regién de la zona metal
de aporte es perlita mas ferrita no existen estructuras que nos hagan

pensar en la existencia de micro estructura de alta dureza.

Factor de seqguridad de los segmentos

Una de los parametros que generan confiabilidad en este tipo de obra
es el factor de seguridad del sistema, que en su definicion elemental
es el valor de la relacién entre el esfuerzo maximo que el sistema
pueda soportar sin que se produzca falla y el esfuerzo de disefio, que

necesariamente siempre tiene que ser un valor superior a 1.
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En esta parte se realizaran los calculos que nos permitiran conocer la
influencia de la falla presentada en la union soldada que se
describiera en el item 3.1 en el factor de seguridad, todos estos

calculos estan basados en la informacion bibliografica consultada.

Datos de disefio
La tabla de datos de disefio a continuacibn mostrada es una
recopilacion de la informacion entregada por el contratante y que

estan de acuerdo con las exigencias de las normas aplicables.

TABLA 14
DATOS DE DISENO USADOS PARA CALCULOS TEORICOS DEL
FACTOR DE SEGURIDAD
l?sfgt_:ri;?gi_c‘gn Siml:golo usado valor unidad
Presion interna 2
de disefio P 7,27 Kaficm
Limite de
fluencia Sy 2536 Kgffcm?
ASTM A 36
Esfuerzo de 5
S 1902 Kgflem
disefio {*}
Diametro
D 816 mm.
exterior
Espesor de
t 8 mm
pared

(*) 0.75 de limite de fluencia
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Todos estos terminos estan relacionados con la siguiente ecuacién
general (Ec. No. 1) ya enunciada en |a pagina No. 26.

o = PD/2t

Donde:

o = en este caso al esfuerzo que soporta el material como
consecuencia de la presion interna de disefio, el resto de términos de

acuerdo a la descripcion de la tabla anterior.

Esta ecuacion es aplicable a la union soldada sin falla que se

representa de [a siguiente manera:

Metal de aporic ) Metal Base

RN

FIGURA 3.17 ESQUEMA DE LA UNION SOLDADA SIN FALLA

Bajo este esquema y aplicando la ecuacion anterior se determina el
esfuerzo que producira la presion interna de disefio, reemplazando

datos se obtiene el valor del esfuerzo que es: 370 Kgffcm?®
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manera:

Fs Ed = 1902 Kaflcm? =5.14
Ep  370Kgff cm®

Ahora bien, segln la radiografia tomada al sector con falla (falta de

penetracion) presenta la siguiente geometria:

8 mm

FIGURA 3.18 ESQUEMA DE SECTOR RADIOGRAFIADO CON

FALTA DE PENETRACION

Aplicando la misma ecuacién anterior el esfuerzo que se producira en
la unién soldada modelizada bajo este esquema que se presenta en
la figura 3.18 y sometido a presion interna de disefio (7.27 kgf/cm?)
es el siguiente;

493 Kgffcm?
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Entonces el factor de seguridad en el sector con fisura lo

encontramos de la siguiente manera:

Fs Ed = 1902 Kaffcm? = 3.86

Ep

493Kgf/ cm®

TABLA 15

COMPARACION DEIESFQERZOS EN LAS UNIONES SOLDADAS
CONSIDERANDO PRESION INTERNA DE 7.27 Kgf/cm?® (100 psi)

Esfuerzo en | Esfuerzo en Factor de Factor de Esfuerzo
sector sin sector con seguridad seguridad tedrico de
falla falia tedrico tedrico disefio
Kgflem? Kgficm?® Segun sector con Kgffem?
{Ibfpulg?) (Ibfpulg®) normas falia (Ibffpulg®)
370 (5251) 493(6997) 5.14 3.86 1902 (27000)

Pero el factor de seguridad real esta dado por los resultados de los

ensayos curvas de traccién de las uniones soldadas y con fallas que

determinan gque el valor del esfuerzo de fluencia es igual a 3610

Kgffcm? (el menor de todos los tomados fisicamente). Realizando las
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mismas operaciones anteriores pero con el esfuerzo de fluencia real,
calculamos el factor de seguridad real en el sector con falla el cual es
igual a 5.49 que es mayor al factor de seguridad te6rico calculado

segun las normas.

TABLA 16

COMPARACION DE FACTORES DE SEGURIDAD TEORICO Y
REAL EN LAS UNIONES SOLDADAS CON FALLA
CONSIDERANDO PRESION INTERNA DE 7.27 KGF/CM? (100PSI)

Esfuerzo
Factor de
Teorico Esfuerzo Factor de | Factor de
Esfuerzo seguridad
de disefio real de seguridad | seguridad
i - en sector - real en
segtin disefio tedrico tedrico
\ con falia sector con
n Kgflem Segln sector
ormas g Kgflcmz 9 falla
2 2. v
thfipul normas con falla
Kghiem™ 1 (bFPUIG) (oo ig?)
(Ibffpuig®)
1802 493(6987)
2707(38421) 5.14 3.86 5.49
(27000)




CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Después de realizadas las inspecciones hidrostaticas, la evaluacion

metaltrgica de la unién soldada y establecido, por medio de calculos, el

factor de seguridad activo a los elementos soldados se tienen las
siguientes conclusiones.

- Todas las pruebas realizadas certifican que la calidad del proceso de
soldadura usado para la obra cumplen las exigencias de las normas
AWWA.

- Las fallas puntualizadas por radiografia industrial, en lo que a la obra
respecta, no necesariamente deben de considerarse como elemento de
rechazo, solo demuestran que es defecto admisible es en tipo de obra,

tal como lo indica la norma AWWA.
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- Las pruebas hidrostaticas, que fueron realizadas a la presion de 300 psi
acordadas con la fiscalizacidn, dieron sustento efectivo a la resistencia

de las uniones soldadas, aunque también se hicieron pruebas positivas

a 400 psi.

- Las uniones no tienen ninguna inconformidad metalirgica en relacién a

fases duras producidas por enfriamiento rapido del material.

RECOMENDACIONES

Para mejorar el proceso de fabricacion de segmentos de tubo se debe

tener presente las siguientes recomendaciones:

1. Dar entrenamiento al personal de soldadores y proveerles de una

calificacion a través de la ESPOL,

2. Reemplazar los procesos de soldadura artesanal mediante electrodo

revestido por procesos semiautomaticos o automaticos.

3. Hacer uso de laboratorios metalirgicos para verificacion de las
propiedades del material asi como de las uniones soldadas tal como

se hizo en el presente caso.
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APENDICE A Tabla comparativa de propiedades de diversos
materiales usados en tuberias




APENDICE A
TABLA COMPARATIVA DE PROPIEDADES DE DIVERSOS MATERIALES
USADOS EN TUBERIAS

210

PATNPT O COMPARVEIVO D
EUENIE N Uk ATRONTAD . K
: PO IV R N T

70 (+503%)

=120

Fuente: Asociacion de fabricantes de tubos y accesorios (Espaiia)




APENDICE B Informe Técnico final del Ing. Wiesner para ing. Gustavo
Moreno




* L ABORATORIO METALURGICO
WIESNER INOX.

Microscopia Optica Asistida por Computadora

INFORME TECNICO
PARA: Ing. Gustavo Moreno
DE: Ing. Ignacio Wiesner
EMPRESA: TIMEC
FECHA: Agosto 3 del 2006.
REFERENCIA:
OBJETIVO:

Certificacion de plancha de acero con la norma ASTM A-36.

PROCEDIMIENTO:

Se haran los siguientes ensayos: andlisis quimico, ensayo de traccion, ensayos
metalograficos y dureza brinell para comparar los resultados con las exigencias de la
norma.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

Muestra metdlica para certificacién del material con la norma ASTM A-36 con el que
se fabricaron los tubos de impulsién del proyecto "Planta de Agua Potable de Machala”

o5 TIMEG
ggjgﬂgg SCeviticar Ni otrzvial

hestea Plancna para Fasxicaciar.

de Tuhos de TIPSR

froyedo 1 Plants de AR.PP e Vrinaa™ =

Foto N*1
Muestra metalica para certificacién de material de 400x600mm, después de realizar la
prueba hidrostatica a 300psi.

Campus Politécnico La Prosperina Via Perimetral Km. 30.5
Telefax: 593-4-2269-382 Casilla: 09-01-5863
E-Mail: intramet@hotmail.com
Guayaquil - Ecuador




LABORATORIO METALURGICO
WIESNER INOX.

Microscopia Optica Asistida por Computadora

ANALISIS QUIMICO:

y los porcentajes de los

nte espectrémetro de rayos X
la siguiente tabla y son

Fueron realizados media
n la aleacion se presentan en

elementos gue compone
promedio de 2 quemas.

Tabla N°1
Resultados del Analisis Quimico

0.12 m 0.49 | 0.015 m 0.01 063 | 0.02

ENSAYO DE TRACCION:

probetas siguiendo el sentido jongitudinal de la laminacion de la
por la norma ASTM A-370. Los resultados de 3

Se confeccionaron
plancha y con medidas proporcionadas
ensayos se presentan en la tabla N° 2

Tabla N°2
Resultados del Ensayo de Traccion

Carga de Resistencia Carga
Fluencia | a lafluencia Maxima | a la tracci6n %
Kgf. Kgf imm2 Kgf Kgf fmm2

{Ksi}
1.1 \ 8.5 125 \ms.zsl 3885.50 \ 36.57 \ 5396.2 Lso.‘rs
1.2 ‘ 8.5 \ 12.7 105.25‘ 4118.2 \ 38.76 \ 5199.7 \ 48.93
13 8.5 ‘ 12.7 \107.95‘ 3789.2 ‘ 35.66 ‘ 5400.8 ‘ 50.83

Los ensayos fueron realizados en maquina universal, teniendo como resultado probetas
fracturadas sin ninguna novedad y son las que s& presentan en la fotlo N° 2

23.00
24.05

Resistencia \ Elengacion
\ 24.70

Foto N°2
Probetas de traccion después del ensayo

Campus Politécnico La Prosperina Via Perimetral Km. 30.5
Telefax; 593-4-2269-392 Casilla: 09-01-5863
E-Mail: intramet@hnotmait.com
Guayaquil - Ecuador




LABORATORIO METALURGICO
WIESNER INOX.

Microscopia Optica Asistida por Computadora

ENSAYO DE MICROSCOPIA:

Se prepart una probeta para observacion microscopica de la seccion longitudinal de la
plancha despues de una preparacion superficial con diferentes abrasivos y ataque
guimico con nital, la observacion microscopica nos proporciona las siguientes

micrografias:

200X Nital 1000X Nital
Microestructura N°1 Microestructura N°1
Correspondiente a la seccion longitudinal de 1a La misma probeta vista a altos aumentos para
plancha, se observan las fases de ferrita y periita en mejorar la vision de las fases presentes, ferrita
una morfologla tipica de un acero de bajo Carbono y periita.

ENSAYO DE DUREZA:

La misma probeta usada para realizar el analisis quimico fue usada para hacer la
dureza Brinell y el resultado de 5 ensayos es de 170BHN, después de aplicar una
carga de 3000Kg con un penetrador de acero templado de 10mm de diametro y por
un lapso de 5 seg.

Tabla N°3
Ensayo de Dureza

DUREZA

Ensayo BHN Promedio
1 170

2 172

3 188 170

4 171

5 170

Campus Politécnico La Prosperina Via Perimetral Km. 30.5
Telefax: 593-4-2269-382 Casilla: 09-01-5863
E-Mail: iniramet@hotmail.com
Guayagquil - Ecuador




* LABORATORIO METALURGICO
WIESNER INOX.

Microscopia Optica Asistida por Computadora

COMPARACION DE RESULTADOS:

Revisados los manuales de la American Society for Testing Materials (ASTM). La
norma ASTM A-36 tiene las siguientes exigencias:

COMPOSICION QUIMICA:
C% max. Mn% Si% max. P% max. S%max
0.26 0.80-1.20 0.40 0.04 0.06

REQUERIMIENTOS DE PROPIEDADES MECANICAS:

Resistencia a la Resistencia a Ia' Elongacion
fluencia min. tension min. % min.
* vs Kgf Imm® * Ts Kgf Imm®
40.8
255 23%
56.1
* Yield Sirenght

* Tensile Strenght

Comparados los resultados obtenidos con los de la norma ASTM A-36 se aprecia que
estos estan dentro de la norma por lo tanto se llega a Ja siguiente conclusion:

CONCLUSION:

El material ensayado no tiene ninguna inconformidad, por lo tanto el material certifica
con la norma ASTM A-36.

Atentamente,

Ing. ignacio Wiesner

Campus Politécnico La Prosperina Via Perimetral Km. 30.5
Telefax: 593-4-2268-392 Casilla: 09-01-5863
E-Mail: intramet@hotmail.com
Guayaquil - Ecuador




LABORATORIO METALURGICO
WIESNER INOX.

Microscopia Optica Asistida por Computadora

INFORME TECNICO
PARA: Ing. Gustavo Moreno
DE: Ing. Ignacio Wiesner
EMPRESA: TIMEC
FECHA: Agosto 18/2006

REFERENCIA:

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

Para establecer la confiabilidad en los productos de laempresa  TIMEC los ingenieros de la
obra exigieron pruebas hidrostaticas y control metaltrgica de la unidn soldada de los tubos
soldados bajo la supervision y ensayos de la ESPOL. Se presentan informes de los resultados
de cuatro pruebas que incluyen: Ensayo de doblado, ensayo de traccion , dureza y andlisis
microestructural. '

En el presente informe también se realiza Ila homologacion del material con la especificacion
ASTM A-36.

PRUEBA HIDROSTATICA N°4

Prueba de Presion del Tubo # 27:

Fotografia N° 1

Realizacion de |a prueba hidrostatica del tubo # 27, consta en la fotografia, el ‘
Gerente de TIMEC vy el fiscalizador Ing. Carlos Alvarado. AR B

Campus Politécnico La Prosperina Via Perimetral Km. 30.5
Telefax: 593-4-2269-392 Casilla: 09-01-5863

E-Mail: intramet@hotmail.com

Guayaquil - Ecuador
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Fotografia N° 2
Se marct la zona de corte de 400 x 400 mm

Fotografia N° 3
Muestra del material del Tubo N° 27 del que se prepararon las probetas para ensayos
de doblado y de traccion,

Campus Politécnico La Prosperina Via Perimetral Km. 30.5
Telefax: 593-4-2269-392 Casilla: 09-01-5863
E-Mail: intramet@hotmail.com
Guayaquil - Ecuador
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ENSAYOS DE TRACCION Y DOBLADO TUBO -27:

En este ensayo se hace el doblado de cada una de las probetas; 2 para doblar de cara y 2 de
raiz y no deben presentar fisuras en la zona de prueba que en este caso es la union

Fotografia N° 4
Se realizaron los ensayos de doblado y en esta foto se apreciaron las probetas
ensayadas sin inconformidad.

ENSAYO DE TRACCION:

Se prepararon las probetas de acuerdo a la norma ASTM A 370 que establece la medida de las
probetas de acuerdo con el espesor de la plancha, en la siguiente fotografla se ven las
probetas fracturadas sin hinguna novedad de la zona de la unidn,

Fotografia N° 5
Se presentan las probetas ensayadas y no hay ninguna inconformidad.

Campus Politécnico La Prosperina Via Perimetral Km. 30.5
Telefax: 593-4-2269-392 Casilla: 09-01-5863
E-Mail: intramet@hotmail.com
Guayaquil - Ecuador
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LABORATORIO METALURGICO
WIESNER INOX.

Tabla N°1
Resultados de los ensayos de traccién del tubo N°27

Espesor |Ancho [Area| Carga | Carga |Resistencia|Resistencia | Elongacién
Probeta| mm mm | mm? de Maxima ala ala %
Fluencia| Kgf fluencia traccion
Kaf. Kgf /mm? | Kgf /imm?
1.1 8.0 12.5 | 100 | 4237.67 | 48385.50 42.37 48.95 24%
1.2 8.0 12.5 | 100 | 3510.26 |4924.17 35.10 49.24 26%
1.3 8.0 12.5 | 100 | 3781.15 |4718.14 37.81 47.18 28%
ENSAYO DE DUREZA:

Se realizaron las penetraciones en la zona de interés para verificar la presencia de martensita o
cualguier otra fase de dureza elevada.

Tabla N°2
Dureza Rc del tubo N°27
Dureza
Zona Dureza Re
Metal de aporte 85
Zona Afectada por el calor 76
Metal Base 72

CALIFICACION METALURGICA DE LA UNION:

Esta calificacion esta dada por los resultados de los ensayos de traccion, dureza y andlisis
micro estructural de la union soldada.

Campus Politécnico La Prosperina Via Perimetral Km. 30.5
Telefax: 593-4-2269-392 Casilla: 09-01-5863
E-Mail: intramet@hotmail.com
Guayaquil - Ecuador
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MACROATAQUE Y METALOGRAFiIA:

i ! Zona aleciada por el calor
Zona afeclada por el calor i —

Muestra 1

4

Metal de aporte |

200x Nital 2% 1000 x Nital 2 %

Metal de aporie

Composicion de Macrografia y Micrografia

Analisis microestructural de las funciones del tubo N°27 que fue ensayado en primer lugar
como un tubo soldado a 300psi se presenta en la presente composicion grafica.

En la parte central se ubico la probeta con 1a unién soldada, misma que ha sido pulida con un
abrasivo de 0.5 u de pasta de diamante, luego fue sobre atacada con nital al 2% para que se
vean definidas las zonas importantes, luego se hace microataque y se observan las fases
presentes. Realizado este ensayo a 200x y a 1000x, las fases son ferritas principalmenie y
perlita, no hay presencia de fases duras.

DISCUSION:

Revisado los datos de la norma ASTM A-36 y confrontandolos con los resultados tenemos los
siguientes puntos de consideracion:

= El ensayoc de doblado no presenta fisura
» Elresultado del ensayo de traccion cumple con la norma

Campus Poiitécnico La Prosperina Via Perimetral Km, 30.5
Telefax: 593-4-2269-392 Casilla: 09-01-5863
E-Mail: intramet@hotmail.com
Guayaquil - Ecuador
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» | adureza es normal
»  La microestructura no presenta fases duras
= Eltubo fue ensayado a una presion hidrostatica de 300psi y paso la prueba

CONCLUSION:

El tubo N° 27 ha sido ensayado fisicamente y a union soldada fue analizada metallrgicamente

y no se enconird inconformidad alguna, por o tanto SE APRUEBA e! procedimiento de
soldadura usado.

Atentamente,

Ing. lgnacie Wiesnher F.

Campus Politécnico La Prosperina Via Perimetral Km. 30.5
Telefax; 593-4-2269-392 Casilla: 09-01-5863

E-Mail: intramet@hotmail.com
Guayaquil - Ecuador
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APENDICE No. C

GRADOS DE PREPARACION DE SUPERFICIES METALICAS

BRADOS DE LIMPIEZA: NORMAS IS0 8501-1 — SIS 055900

lLes grados de limpieza a obtener vienen definidos por una serie de normas, la mas divulgada
de las cuales es lla norma SIS 055800 del 3WEDIH STANDARDS INSTITUTION, gue ha sido
recientemente transformada en norma (SO 8501-1: 1888, en las que los gradoes de
preparacidn estan en funcidn del estado inicial del acero a pintar. [Estas normas completan
solamente @cero mas 0 Menss efvejecido, pero gue nunca ha sido pintado.

IEstados iniclales definidos por ambas normas:

[#3

(&3

Supetficie de acero sompletamente recubierta con cascarilla de faminacion o calamina y
con trazas de dxido. {El grado A s normaimente el que presenta & acero poco tiempo
despugés de su laminacitn sn caliente).

Superficie de acere gue ha iniciado su conrosidn y de la gue ha empezado a desprenderse
la cascarilla de laminacidn. {El grado B es normalmente el estado de una superficie de
hacer laminado en caliente después de haber permanecido expuesta a la intemperie, sin
proteccion, en una atmosfera medianamente corrosiva, durante 2 6 3 meses).

Superficies de acero de la gue la corrosion ha hecho saltar Ia totalidad de la cascarifla de
laminacion, pero gue lodaviaino presenta picaduras detectables a simple vista. {Elgrado
&s normalimente el estado de una superficie de acere gue ha sido expuesta a laintemperie,
sin proteccidn, en una atmbdsfera medianamente corrosiva, durante 1  afio,
apro¥madamentel.

Buperficie de acen de la que s2 ha desprendide |a totalidad de la cascarilla de laminadion
y en [la gue se chservan picaduras a simple vista. {El grado D corresponde al estadoe de
una superficie de acero después de su exposicion a la intemperie, sin proteceidn, en una
atmésfera medianamente corresiva durante unos 3 afios).

GRADDS DE PREPARACION

A partir de cada wno de llos grados iniciales se definen satios grados de preparacitn,
denominados con las siglas 'St, Sa o Fl.

St = rascado, cepillado, picado, ete., por imedios manuales © mecanicos
Sa = cherreade abrasive
1= impizza ala llema {flameado). {Sdlo incluido en fa IS0 B501-12.

En lo sucesivo sdlo se consideraran los grados Sty Ba, ya que ¢l flameado se utiliza muy
pocp en ia praciica.




Noirma

Descripcion

Equivalencia con oiras

sueca nenmas
IS0 B501- | Eliminar  la  totalidad del dxido visible, | SSPC-8P-3 Chomreado a
1 cascariia de laminacién, pintura wvigja vy meial bianco
SIS cuzlguier matenia extraha. Limpieza por |B3S 4232:
Q55e00 | chomeado hasta metal blanco. El chorro Primera cafidad
523 se pasa sobre la superficie durante el
tiempo necesarle para sliminar la totalidad
de la cascasiia de faminasion, hemumbre ¥
materias extrafias. Finalmente, la superficie
se Fimpia con un aspirador aire comprimide
fimpio ¥ $8c0 © COR UN cepifle fimpio, para
eliniinar los residuos de polvo de abrasivo.
Debg entonces gquedar con N cotor
metdlico uniforme.
[SO BBG1-| Chorreado  abrasive hasta metal casi |SSPC-SP- | -Chormreado a
gl hlanco, a fin de conseguir gue pot lo menos |10 metal casi
SiB of 95% de cadla porcidn de la superfice fotal blanco
055900  |nuede libre de cualquier residuc wvisible. |BS 4232:
Baza Chotreado muy cuidadeso. El chorro se Segunda calidad
mantiene sobre la superficie el tiempo
necesalio para asegurar gue la cascarflade
[aminacién, herrurnbre ¥ materias extra fas
son sfiminados de tal forma que cualguier
residuo aparezea sdle como ligeras sombras
o manchas en la superficie, Finaimente, se
efimina & poivo e abrasivo cof Un
aspirador, con aire comprimido fimpio y s€co
o con un cepillo Hmpio
S0 8501 - | Chorreado hasta que al menos os 203 de | SSPC-SP-8 | Chonreado
1 cualguier porcitn de fa superficie total estén comercial
el libres de todo residuo visible. Chorreado 8BS 4232:
055800 |cuidadeso, Ef chomo se pasa sobre la Tercera calidad
Sa2 superficie durante &l fiempo suficiente para
eliminar fa casi totalidad de cascarilla de
taminacidn, herrumibre ¥ materias extrafias.
Finatmente, se elimina ef poivo de abrasivo
con ¢in aspirador, con @ire comprirmide impio
y seco 0 con Un cepilto impio., La superficie
debe guedar de color grisacen
SO 8501- | Rascado con rasguetas de metal diro y |SSPC-8P-3 | Limpieza
1 cepilado con ceplllo de alambre, muy| mecanica
SIS cuidadose. El rascado y cepiliado deben |33 4232:
055900 realizarse en primerfugar en una direccidn y MNo tiene
B3 después en sentido perpendicular. Una vez aguivalente
eliminado i poivo, la superficie debe
mostrar un promunciade aspecto metafico
IS0 2501 - | Rascado cuidadeso con rasguetas de metal SSPC-SP-2 | Limpieza manual
1 duro y cepillado con cepilio de alambre. El
sl rascade ¥ cepiflade deben realizarse en 8BS 4232; No tiene

Fuente: Especificaciones PETROECUADOR
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INFORME TECNICO

PARA: Ing. Hasan Rana
DE: Ing. ignacio Wiesner
EMPRESA: KRUGER

FECHA: Junio 22 del 2006
OBJETIVO:

Realizar pruebas fisicas, quimicas y metallrgicas para aceptacion o rechazo de la
construccion artesanal de tubos de 800 mm. de diametro con fallas de soldadura del
tipo falta de penetracion detectado por radiografia industrial.

PROCEDIMIENTO:

Se analiza la informacion relativa a la inspeccion radiografica para estabiecer cual es
el tubo con la falla tipica y representativa del lote entregado, luego se hara prueba
hidrostatica hasta 400psi. Si la prueba es positiva se hara la calificacion metallrgica
de la union con falta de penetracion. Para esta calificacion se hace en primer lugar un
ensayo metalografico de la union y un ensayo de traccion para establecer la carga
maxima que resiste la misma. Se hara la homologacion del metal base por medio de
los ensayos de rutina: analisis quimico, analisis metalografico y ensayos de traccion.
Para establecer la confiabilidad de la unién se trabajara con los resultados del ensayo
de traccion, la prueba hidrostatica y las condiciones de trabajo de los tubos,
establecidos en 100 psi de presién interna.

PRUEBA DE PRESION:

Se acordd que la prueba se realizaria a 400psi, como en efecto se lievd a cabo
contando con la presencia del ing. Carlos Alvarado, fiscalizador de la obra. En las
fotografia N° 1 y N°2 se tienen registros de estas acciones.

Después de analizar las radiografias de los tubos se tomé en consideracion el tubo
marcado con T26 por poseer la falla registrada con falta de penetracién en las
radiografias y se decidio hacerle la prueba de presién.




Fotografia N° 1
Se aprecia la instalacion de bombas de llenado y de presion para la prueba
hidrostatica y en la que se cumpiio con la condicion fijada previamente de
imponerle una presion de 400psi

Fotografia N° 2
e no hubo escape de agua durante 1 hora de prueba. Se procedio a
nte esta prueba se contd

Carlos Alvarado. Aparece también el Ing. Gustavo
Moreno fabricante de la tuberia.

Verificado qu
la toma de muestra para ensayos de laboratorio. Dura

con la presencia del Ing.
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Fotografia N° 3
Muestra del tubo T26que se ensayo con la prueba de presién hidrostatica a 400psi

El resultado de esta prueba es que el tubo T26 resisti6 a satisfaccion la presion de
400 psi.

CALIFICACION METALURGICA DE LA UNION:

Habiendo pasado la prueba de presion procedemos a realizar ta calificacion
metallrgica de la union soldada.

Para esta calificacion se realizaran los siguientes ensayos:

= Ensayos de traccién y doblado de la union soidada
« Macroatague y microatague de zonas importantes.

ENSAYOS DE TRACCION Y DOBLADO:

Se prepararon probetas y se marcaron con Kruger ET1,ET2 y ET3 las que se
ensayaron a traccion y Kruger ED1,ED2,ED3 y ED4 para ensayo de doblado, 2 para
doblado de raiz y 2 de cara.




En la fotografia N°4 se exponen las probetas que se confeccionaron para los ensayos
de traccién y doblado

Fotografia N° 4
Probetas para los ensayos de traccion y doblado.

Los resultados del ensayo de traccion se ubican en la siguiente tabla:

L A Area Carga de Resistencia a la traccion
Probeta Mm mm mim? Traccion Kgf Kgf /mm2
ET1 17.72 | 8.0 147.78 B8377.55 59.09
ET2 17.88 | 80 143.84 B8371.42 58.49
ET3 17.45 | 8.0 147.60 8602.04 58.27

Las probetas fracturadas presentaron la siguiente novedad, las probetas ET1 y ET3

se rompieron fuera de la unién no asi la probeta ET2 que se rompié en la unién como
se aprecia en ia fotografia N° 5.

Frarirn fusra e 1o

Fotografia N° &
Probetas de traccion ensayadas en la gue se destacan las probetas ET1 y ET3 que se rompieron fuera de la union
en cambio la ET2 fue en la unién. En la parte inferior de la foto se tienen preparadas fas probetas de unién
scidadas para macroatague y probeta de la seccion transversal.




A continuacién se expone la fotografia N° 6 que nos muestra un acercamiento a la
superficie de la fractura con ia falla de aproximadamente 2mm de metal no soldado.

Faka de peneirmcitn, melal no soldwso

Arcas resistentes

Fotografia N° 6
‘Tomada a la superficie de falla de la probeta de traccién ETZ en la que se ve el defecto de falta de penetracion y sin
embargo la carga de rofura es similar a las probeta ET1 y ET3 tal como se tiene en la tabla de resultados del ensayo de
traccion.

En la siguiente foto se muestran las probetas de doblado y no se reporta ninguna deficiencia.

Fotografia N° 7
Tomadas a las probetas después del ensayo doblado: 2 probetas dobladas por la ralz v 2 probetas dobladas por
el lado de cara. No presentan fisuras.




HOMOL OGACION DEL METAL BASE

Tal como se manifesto en el procedimiento a seguir para esta homologacioén se han
realizado los siguientes examenes:

ANALISIS QUIMICO:

Realizadas con espectrémetro de Rayos X, el resultado promedio de 2 quemas es el
siguiente:

C% Mn% Si% P% 5% Cr Ni% Mo%
0.19 0.45 0.22 0.008 0.024 0.13 0.07 0.02
ENSAYO DE TRACCION:

Se elaboraron probetas redondas y se marcaron con HT1 y HT2 con zonas de pruebas
de 2"(50mm) de longitud y un diametro de prueba de 55mm.

G HTL
| }

Los resultados de ensayo se encuentran en la siguiente tabia:

Espesor | Area | Carga de | Carga de | Resistencia a | Resistencia a Elongacion
Probeta mm mm? | Fluencia rotura la fluencia la traccion Y%
Kgf Kgf Kgf Imm2 Kgf iImm2
HT1 550 130.25| 976.97 1769.62 32.30 58.50 21.50
HT2 549 130.14| 975.02 1775.24 33.15 : 58.90 21.80

ANALISIS METALOGRAFICO:

Se efectuaron observaciones de la microestructura en la secciones fongitudinal y
transversal con relacién al sentido de Ia laminacion .




En las siguientes micrografias se tienen los resultados de esta observacion.

100x Nital 2%
Micrografia N°1

Micrografla de la seccién transversal de la plancha en la que se ven las fases de ferrita y perlita
en una estructura de bandas producto de fa laminacién en caliente .

1606%
Mieragrafia N® 2 Nitel 2%




La norma ASTM A-36 establece la siguiente composicion quimica.

REVISION BIBLIOGRAFICA

C% *Mn% Si% P% $%
max max. max. max.
0.26 - 0.04 0.04 0.06

* no especificados para espesores menores a 20mm

En relacion a los requerimientos en los ensayos de tensién, se tienen los siguientes
datos: :

Resistencia a la tensién S 58000 -80000 Ibs/plg® (40.8 -57.7 Kgf fmm2)
Resistencia a la fluencia, min. —» 36000 Ibs/plg? (20.40 Kgf /mm2)
Elongacion 2"(50mm) min. — 21%

Comparados estos datos con los resultados enconirados en este informe confirmamos

que estan dentro de la especificacion, por lo tanto el material es homologado con la
norma ASTM A-36.

ANALISIS DE RESULTADOS:

Después de realizar los ensayos establecidos en el procedimiento del informe se
tienen las siguientes evidencias:

= Tubo con falla de soldadura saportd la presidn de 400psi.

= La union soldada tiene aprobacion metalUrgica en los aspectos: carga de rotura
y fases presentes en la microestructura.

» El acero tiene homologacion positiva con la norma ASTM A-36.

CONCLUSION:

Revisados los ensayos realizados para conocer el comportamiento de los tubos bajo
cargas de 400 psi , los aspectos metalirgicos de la union soldada, ta homologacion del




metal base y los calculos ingeniériles para conocer el factor de seguridad de los tubos
bajo condiciones de trabajo de 100psi concluimos que los tubos estan aptos para
resistir las condiciones mecanicas de disefio.

RECOMENDACION:

En base a la conclusion anterior recomendamos proceder a la utilizacion de los tubos
fabricados ya que poseen un factor de seguridad que scbrepasa lo establecido en las
normas de la AWWA.

Atentamente,

Ing. !gnacio Wiesner F.
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APENDICE E

RECOPILACION DE NORMAS Y ESTANDARES USADOS EN EL
PRESENTE INFORME

(ﬂm[p Designeation: A 36/A 351 — 03

Stamdard Specification for
Carbon Structural Steel’

Thes stanand is. rsseest wadker the foed desgiation A 364 I60L &mmm&mmmm

a{mmmnﬁemdm&wﬁwmmﬂ mibver o § -
we smor the Bat retishon o yeappoocal.

e it epuilon (€ o = ¢

ey of kvt seapgwocal

Th# svamderd R Dven: approsed for soe By apencies of the Depatment of Dafense.

'

1. Scepr

1.1 Ths specification” covess cavbon steel shapes. plates.
anf bars of soocnual guabty for wse m moveted. bolied. or
welded constroction of bridges and buildwegs. and for grmeral
structiral preposes

1.2 Supphmumyremmmsmemﬁwdfmmewm
additioml testing or additional restriciions are regriced by the
prerchaser. Such reqgurements appdy only when specified fn the
roehase osder.

13 When the sieel 38 to be welded 2 welding procedore
searable for the prade of steel and miended 15e or service is to
be wilized. See Appendx X3 of Specification 4 6/5. 6M for
information on weldability.

1.4 For Group 4 and 5 wide Bange shapes for mse in tensiom,
7 is recommmended thar the prnchaser comider spesifymz
supplemeniary requiremoents. stch as fine sustendtic cram size

1.5 The valoes stated in either 7 s or ST maits
are 1o be reganded separately as standacd, Within the text. the
S umits are shown i brackets, The valies stated m each
SYstent are Dot exast equavalents: therefore. each system s 1w
be psed independemtly of the other, withont combining talnes
o any way.

1.6 The text of this spexcification comains motes or footnotes,
or both. that provide explanatory material Such motes and
fooinoies. excluding those in tables and figiwes, do not comtain
any mandatory requinements.

1.7 Fer souctaral products e from codled product. the
addiional reguirements, inclndng additional tesiing requine-
noents zand the reporting of additional test nesubs, of A 6/8 6M
apply.

2. Refrremred Docemments

2.1 ASTAS Searrdards:
AGA6M Speciication for Genera! Regumements fox

¥ This. specification i wadier the jrrisdiog of ASTRE AOT or: Steef.
Stzivdess Seeel, arsd Belmoed Aoy, dnek s ther dovect sesproanibilicy of Sofocruyoe
#0F.0Z o Stocreral Sterd for Birdpes, Bodldtmgs, ¥

Conpmnr edition spgeoved Sepe, 26, 2061, Poblnhod Seprexber 2607, Origunsliy
p«:ﬁﬁs&da.&3& 66 F. Last pyeciows edinon & 36 A FO51 - 00z

*For ASME Botler 36d Presswre Vessel Code Applcations, see selates Speifi-
caticns 5%-36 m Secton H of thac Code.

Copyright S-ASTR. 106G BET Hurtor Doive;, West Colsotiocken: F& 194032959, Umited STates,

Rolled Souctmwal Sierd Bars. Plates. Shapes. and Sheet

A2TAZTH Specibesiion for Swwel Castings. Carbon. for
General Application®

B 30T ‘Specmﬁcmm for Carbon Sieel Bols and Studs,
60 060 psi Tensile Swengih®™

A 325 Specification for High-Strength Bolis for Strocnal
Steed Jotuts®

5 525M Specibioation for Figh-Swength Bolts for Seruc-
twal Stexl Foiors [MetgeF

A 500 Specification for Cold-Formed Welded and Seamnless
Carbon Steel Sunctinal Tubing i Rownds and Shapes®

A 501 Specification for Hot-Foonmed Welded and Seamless
Carbon Sresd Sunciural Tubing®

A 502 Specification for Steel Stucnmal Rivets®

A 563 Specification for Carbon and Alloy Steel Nurs®

A 563M Specification for Cabon and Alloy Steel Nums
{Meinic]

ASTUHA STOR  Specification for Steel. Sheet and Stdp,
Caxbon. HoeRolled, Sructral Quality”

£ 668/ 668M Speeification for Steel Forgings. Cacben
and Alloy, for General Indusirial Use®

F 5680 Specification for Carbon and Alloy Steel Extemally
Theeaded Meiric Fastemers®

3. Appartsmaan Migterkals

31 When componens of 2 stes] structnre are demified with
tgs ASTM dusigmatsion bat the prodiect form is oot Heted in the
scope of this specification. the nwutersal shall conform to one of
the stzndands Ested e Table 1 vnless otherwise specified by the
purciaser.

4. Graern] ReguXremeants Tor Delbvery

4.} Material furmiched nader this specificstion shall con-

formn 1o e reguirenients of the cirent edition of Specification

A 6/A 60, for the ordered material, vnless 2 confficr exists in
which case this specificaion shall prevail.

* erniral Book of ASTRS Standards, Vol 01.05.
* v Book of ASTAE Stonderds, Vol 0802,
¥ dinrval Book of ASTAS Standards, Vol 15.08.
& Al Baok of £STRS Stemdardy, Vol 0101
7 Annual Book of ASTX Standards, Vol 01,05,
¥ dnrand Book of ASTXF Seanderd, Vol 010,
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TABLE 1 Appuriznant Material Specifications

Norz I—The specifier shoold be satisfied of the sustability of these
materials for the mtended application. Chemtes] composition andior
mechanical properties may be Gfferent than specified m 4 36A 360

Materal ASTM Desigration
Stee rivels A 502, Grade 1
Balls A.307, Grade A or F 568N, Chmss 46
High-siresgh botts A 325 or A 30588
Sheef sty A 563 or A 56384
Cast stoed A ZTA ZTHS, Graoe 65-36 [450-240F
FORENgS: fcarbions steet) A 668, Class D
Holrofied shieels. and sirip A STOA 5700, Grade 36
Colg-formed tabing A 500, Grade B
Hot-formed tuting A 501
Archor bolts F 1554

4.1.1 Cotled product is excluoded from gualification to this
specification until decoiled, leveled, and ot 1o length. Stroc-
toral products prodoced from coil means spructural products
that harve been cut 1o individeal lengtls from a coiled product
and are fumshed withomt heat tremtment. The processor
decoils, levels. cuts 1o length and marks the prodoct. The
W:&m’blefmpﬂfmmdtﬂﬂﬁmgaﬂtem
exampnations, repairs. inspeclions. or operations not intended
soaﬁmtﬁsepm;mnesufthemmlrmsuwmprm
produced from coils. two test results shall be reported for each
quabifying coil. See Note 1.

Now I-—Additional requirements regasding
eoil are described in Spectfication A 64 68
5. Bearing Plates

5.1 Unless otherwise specified, plates wsed as bearing plates

stroctural prodocts fror

for bridges shall be suljected 10 mechamical fests and shall
conform to the temsile requirements of Section 8.

5.2 Unless othermise specified. mechanical tests shall not be
required for plates over 1% in. [40 num] in thickoess used 2s
bearing plates in stroctures other than bridges. subject to the
requiremment thas ey shall contam 0.20 1o 0.33 % carbon by
beat analysis. that the chemical composition shall conform 10
the requirements of Table 2 in phosphorus and sulfur content,
and that a sufficiert discard shall be made to secnre sound
plates.

6. Materials and Masmfacture

6.1 The steel for plates and bars over 12 in. [12.5 mm] in
thickness and shapes other than Group 1 shall be semi-killed or
Eifled.

7. Chemical Composition

7.1 The hear aalysis shall conforn 1o the requirements
prescribed iy Table 2. except as specified in 5.2.

72 The steel shall conform om product smalysis 1o the
requirements prescribed in Fable 2, subject 1o the product
analysis tolerances m Specification A 6/A 6M.

8. Temsion Test

8.1 The material as represented by the test specimen. except
as specified in 5.2 and 8.2, shali conform to the requirements as
1 the 1emsile properties prescribed m Table 3.

8.2 Shapes less than 1 in.’[645 mm *] in cyoss section and
bars. other tean flars. Jess than ¥4 in. [12.5 nun] in thickness or
diameter need not be subjected to tepsion tests by the mann-
factorey. provided that the chemical composition wmed i
appropriate for obtaining the temsile properties in Table 3.

TABLE 2 Chemical Requiremems
Note I—Where ™ . " appears i s table, Lﬁa&mmre@mmsﬁhhﬂ&mhsnhmshﬂbe&tmdmdmpmedasm

tm the heat anafysts secmnofSpecaﬁczmaA&AM

Product Shapes® Pltes® Bars
% Over 3% Over F12 Ower 272 To% Over Y Over 115

; : - " : o th o 2% o4 Orees 4 b1k 134 Crees 4

Trichness, in. fre A Pe  movéay powes wswiom pooy | Y% poway  peg  poy
inct ek inck il nct

Carbon, mas, % 626 835 0.25 825 0xr 029 .26 827 0.28 029
Mangerese, % e 080120 OEC-120 085120 085-120 0.60-090 0600350 066090
Phosprions, meax, %. 0.0 004 0.04 0.04 a.08 1% 6.0 .04 ans 11771
Sutlr, e, % 605 oo5 005 805 6.05 {553 085 0es 0.05 605
Sificon, % Od0max | 040 mex O40max O15-040 615048 015849 | 049 mex 040 man 0.40 mape 046 max
Copper, min, % whver cop- 020 025 0.20 6.2 6.20 028 820 620 0.20 o20

per stee! is specified

~Manganese coment of 8.85-1.35 % and silicoe: content f €.15-0.40 % % I recpired for shapes. over 426 &P (634 kg,
® For eacs seduction of 607 percertage point below e specified carborr rrdeam, an increase of 0.06 percentage pomt manganese above he specified medmuen

wilf be permitlied, 1y &y the: madem of 1.35 %,
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TRBLE2 Tenshe Regulirements*

Pistes, Shapes,? ang Bans:

Tensile strengit kst IMPa] 5050 {400-350]
Vel point, mir ksl REPa] 36 [2501°
Plates and Bars™E

Elongeion iy 8 In. 200 menf, min; 55 o]
Blongatior: i 2 i [50 mm[ mir, % 23

Shases:

Errgaton in 8 i [200 men], mev, % i)

Elongaion n 2 In. [50 mmf, min. % 21#

< See the Criealation subsecion inthe Tension Tests section of Specificaton
A I8 B8

& For wide flange shepes: over 475 [ [534 ki, the 80 kst [S50 RAPaf
menernum tensike straagii: does nol apply and! & it efongation i 2 i [50
m@or 15% spples,

Yieks point 32 %5t [220 WP for piztes over 8 h 200 ma] in itkness.

2 Elongadon siof ceqared fo be diteminest for foor piate,

& For plates vager @ 24 in. [S00 memi, the elongation cuirement i reduced
B0 percamage points. See the Hongalof Requirement Adustments schigection
uriier he: Tension Tests sechon of Speanieston A& §44 64,

8. Keymerds ,

9.} bams: Doked comstrnetion: beoidges: brmilsigs: carbom:
plates: siveted comstruction: shapes: steel strucmwal stesf
welded nonstaumtion

SUPFLEMENTARY REGUIREDMENTS

Thezse requimements shall not apply unfess spesifed in the ooder.

Standmdized supplementary requiremems for me m e option of the parchaser ase Fsted fn
Specification A 6/A 66 Those that ave considered saftablle fov me twith this sperification ame sted by
tiide:

85, Champy V-Nowd Innzast Test.

530, Chaspy V-lotch dmpoct Test for Somrral Shapss:
Alternate Coze Location

Im addition, the following opticnal supplementary
ety i ol smmalile By wse widh this specification
397, [hmifration on Rimmed or Capped Steel
SBH7.L The siee] shall e oflver flray diomned pr capgpad,
BreARemnaT SReiT T TRmR AR YARRTRIA T T T TR RN AR n AT O R PR s DERATALTEN srgioy

VAL R Bt el I S RERRIRY T o VRN SUAIRARY S EAVERRY A AT Ot A fne st el s
Fartentrgls, o e S o aipement F st SO 2 erineth el cuss IRy

VB RERRTRS e AT 6 SRMR S Gy S AR M it dRTICR GORIRRAS AR SN B iase e sy e g At
FTAAT R R AT e IR K ) 2 T R R B I AT T T (R O Y AR T Sl
AR IR St SR Tbenea! §0 AT TYS SASRepanen, MR SISO L REOEe SRR rre e @ LR A R SRR nERs
ASRINCE Coerait, MR i i ey o0 Bae G (RN QOCIRRETES SRRk S SRS 2 ST BEIERD pen! BRGNS R
KT AR 30 e AT Cosrdite s S9antanis, St 8 el sfae Histae

e g

R QAR I ANTRS. S8 By At Sites S S

RIS Wi s, 75 SR SMETREN T

SRR MTIEL IR O QUM RS A7 RN SRR A B SORNRGT B reeRtariy ASTNE 2 e wh SRR O B
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