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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo estudiar la conformidad de la materia prima y
las uniones soldadas de los asientos de pasajeros de autobuses interprovinciales en la industria
nacional, mediante ensayos mecanicos en los materiales metalicos mediante probetas las mismas
que se regiran a normativas naciones e internacionales para su fabricacién y posterior ser
ensayadas bajo normas INEN e ISO. Se identificaron 16 elementos que forman la estructura del
asiento de pasajeros de autobuses interprovinciales, estos elementos tienen 3 tipos de aceros
como el ASTM A36, ASTM A500 Y aceros al carbono, los mismos que se rigen a normas de
producto como la INEN 2224, INEN 2215, INEN 2234, INEN 2222, INEN 2415y INEN 2470
las que establecen los requisitos dimensionales que deben cumplir la materia prima. Para la
conformidad de estos 16 elementos estructurales se va a realizar ensayos de dureza Brinell bajo
la norma NTE INEN 1SO 6506-1. Para el estudio de las uniones soldadas se tomo en cuenta el
material base o materia prima, el proceso por el cual se va a realizar la soldadura, el material de
aporte de la soldadura, el registro de calificacion de la persona que va a realizar el proceso de
soldeo (WPQ), las posiciones de soldadura y tipos de uniones de soldadura, con lo mencionado
se busco que las probetas fabricadas para los ensayos mecanicos logren cumplir y satisfacer el
proceso de validacion de las uniones soldadas. Dentro de la fabricacidn de las probetas se tomé
referencias a las normas AWS D 1.1, AWS D 1.3, en los ensayos mecénicos de las uniones
soldadas se tom6 como referencia las normas NTE INEN-ISO 6507-1 que se utilizo para
establecer la dureza Vickers, NTE INEN 1SO 6892-1 que se utiliz6 para obtener los ensayos a
traccion y la norma ISO 17639:2003 que detalla para el examen macroscopico de las uniones
soldadas. Los beneficios de esta investigacion recaen; en la validacion de la materia prima y las
uniones soldadas de las estructuras de los asientos, para garantizar la seguridad y el confort de
los pasajeros, sin dejar de lado la contribucion a la industria autopartista en la fabricacién de sus
productos, con ello tratar de competir con mercados extranjeros y sobre todo aportar estudios a
las normativas ecuatorianas ya que no se tiene lineamientos especificos en la manufactura de
asientos de trasporte de buses.

Palabras claves: asientos autobuses, materia prima y uniones soldadas.
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Abstract

The purpose of this project is to study the conformity of the raw material and welded
joints of passenger seats of interprovincial buses in the national industry, by means of
mechanical tests on metallic materials using probes that will be governed by national and
international regulations for its manufacture and later be tested under INEN and ISO standards.
16 elements that form the interprovincial bus passenger seat structure were identified, these
elements have 3 types of steels such as ASTM A36, ASTM A500 and carbon steels, which are
governed by product standards such as INEN 2224, INEN 2215, INEN 2234, INEN 2222, INEN
2415 and INEN 2470 the restrictions that require the dimensional requirements that the raw
material must meet. For the compliance of these 16 structural elements, Brinell hardness tests
will be carried out under the NTE INEN 1SO 6506-1 standard. For the study of welded joints, the
base material or raw material, the process by which the welding is going to be carried out, the
welding contribution material, the qualification record of the person who is going to perform the
welding is required Welding process (WPQ), welding positions and types of welding joints, with
the aforementioned it was sought that probes manufactured for mechanical tests achieve and
receive the validation process of welded joints. Within the manufacture of the probes, references
are obtained to the AWS D 1.1, AWS D 1.3 standards, in the mechanical tests of the welded
joints, the NTE INEN-ISO 6507-1 standards found to establish the Vickers hardness are used as
reference, NTE INEN ISO 6892-1 that is analyzed for tensile tests and ISO 17639: 2003
detailing for the macroscopic examination of welded joints. The benefits of this research lie; in
the validation of the raw material and welded joints of the seat structures, to confirm the safety
and comfort of passengers, without neglecting the contribution to the auto parts industry in the
manufacture of their products, thereby trying to compete with foreign markets and especially
contribute studies to Ecuadorian regulations since there are no specific guidelines in the

manufacture of bus transport seats.

Keywords: bus seats, raw material and welded joints.
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Introduccion
Antecedentes

En Ecuador 54 compafiias que se dedican a la fabricacion de carrocerias, fueron homologadas
por la Agencia nacional de Transito. Estas empresas emplean a mas de 15000 personas, las
mismas que cumplen homologaciones para la produccidn de las cabinas de buses urbanos,
escolares e interprovinciales. Segun la ANT y la Camara Nacional de Fabricantes Carroceros
(Lideres, 2015).

Segun la Camara Nacional de Fabricantes Carroceros la capacidad de produccién instalada
esta siendo utilizada en un 60 % con lo cual se produce 127 carrocerias mensualmente, de los
cuales 62 unidades son buses urbanos, 45 buses interprovinciales, 8 Buses de Turismo y 12 buses
escolares (CANFAC, 2014).

El asiento es un componente de gran importancia en la industria automotriz ya que afecta la
ergonomia y seguridad de los ocupantes de un vehiculo. En el Ecuador las ventas acumuladas
hasta el mes de diciembre del afio 2014 ascienden a 120 015 unidades, las cuales debieron haber
cumplido protocolos de ensayo que avalen a cada uno de sus componentes. Argentina y
Colombia son paises que cuentan con una normativa de homologacion para asientos de vehiculo.
Sin embargo, en paises como Ecuador hace falta plantear un protocolo de ensayos para avalar
asientos automotrices. La seleccidn adecuada de estas normas permitiria implementar estos
procesos en paises como Ecuador. La normativa internacional tomada en cuenta para la
homologacion de asientos automotrices incluye la norma colombiana NTC 3638 y el reglamento

europeo ECE R17 (Cristian Alejandro Paredes Gordillo, 2015).
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En esta regla técnica ecuatoriana establece los requisitos que deben efectuar los vehiculos de
transportacion de pasajeros urbanos e interprovinciales con el fin de sobre guardar la vida de las
personas, y prevenir las practicas engafiosas que puedan provocar errores de los fabricantes
(Normalizacion S. E., NTE INEN 1668, 2014).

Es importante mencionar que la norma establece los exigencias que debe cumplir un bus de
transportacién urbana, que cumpla un nivel de seguridad y comodidad para el pasajero, con un
disefio encaminado y disefiado ergondmicamente (Normalizacion S. E., NTE INEN 2 205:2010,
2010).

En esta Norma Mundial puntualiza los requisitos generales para la competitividad de la
realizacion de los ensayos, ademas de las calibraciones de equipos, incluyendo el muestreo.
perfeccionados por laboratorios especializados (Normalizacion S. E., NTE INEN-ISO/IEC
17025:2006, 2014).

En esta Normativa a nivel Internacional se narra las certificaciones de productos, técnicas o
servicios, muchas de sus disposiciones también pueden ser Utiles en las instrucciones de
evaluaciones para la aprobacion de productos (INTERNACIONAL, 2012).

Dentro del mercado nacional de fabricantes de carrocerias y sus auto partes en su materia
prima utilizan aceros principalmente ASTM A36 que vienen el sello de calidad INEN 2415 para
perfiles, los mismos que segun su forma, seccion transversal y otras caracteristicas técnicas
pueden ser soldados mediante uniones del tipo escuadra, filete, bordes dobles o sencillos, los
mismos que para nuestro estudio seran sometidos a diversos ensayos mecanicos para la

validacion propuesta de la materia prima de los asientos de pasajeros de autobuses.
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Justificacion

La industria autopartista en la linea de autobuses propone la implementacion de procesos
normalizados para la manufacturacion de asientos de pasajeros, asi también como su validacion y
certificaciones de su materia prima regidas por las normas naciones e internacionales. Con lo
propuesto se puede validar la fabricacion de asientos de alta calidad y seguridad. Ademas, se da
un enfoque en los ensayos mecanicos para la conformidad de la materia prima de materiales
metalicos utilizados en la fabricacion de asientos de pasajeros de autobuses, para cumplir con las
especificaciones de los proveedores de la materia prima, que para el caso de estudio trata de la
norma INEN 2415 que especifican para tuberias soldadas en estudios de estructura (INEN, NTE
INEN 2415, 2016).

Se debe recalcar que las normas establecidas para la fabricacion de asientos de pasajeros de
autobuses no estan completamente definidas en su procedimiento, peor aun en la validacion de
uniones soldadas en los asientos de pasajeros de autobuses en la industria ecuatoriana. El
Instituto ecuatoriano de normalizacion INEN instituye las obligaciones que debe tener un
autobus de transporte urbano, para que proporcione seguridad y bienestar a los usuarios (NTE
INEN 2 205:2010).

En la normativa INEN de transportacion publica de buses urbanos e interprovinciales,
establece las reglas de seguridad para personas, medio ambiente y propiedad privada, para
advertir engafios desde su fabricacion hasta los pasajeros (NTE INEN 1668:2014).

Hipotesis

Conjuntamente con el centro de fomento productivo metalmecanico carrocero de Tungurahua

se planted el estudio de la “Evaluacion de uniones soldadas de asientos de pasajeros de autobuses

interprovinciales y de conformidad de la materia prima para la industria de autopartes nacional”,
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con este estudio se pretende establecer requisitos para una mayor seguridad y confortabilidad
para la vida de las personas que utilizan el transporte publico. Sobre todo, aportar a una a la
industria nacional para que cada uno de sus procesos estén enfocados y validados acorde a los
procesos de manufactura.
Objetivo general
Evaluar las uniones soldadas de asientos de autobuses de la industria nacional con analisis
mecanicos y la conformidad de su materia prima, para validarse la fabricacién dentro del
mercado de autopartes nacional de autobuses.
Objetivos especificos
1. Realizar ensayos mecanicos a la materia prima de los asientos de pasajeros de autobuses
para que las propiedades mecanicas brindadas por el fabricante sean validadas
sujetandose a la norma INEN 2224/INEN 2215, INEN 2234/INEN 2215, INEN
2222/INEN 2215, INEN 2415/INEN 2215 y INEN 2470, con ensayos de dureza Brinell
bajo la norma NTE INEN ISO 6506-1.
2. Efectuar ensayos mecéanicos de las uniones soldadas de la estructura de asientos de
pasajeros de autobuses sujetandose a las normas ISO 17639:2003, NTE INEN ISO 6892-
1y NTE INEN-ISO 6507-1
3. Ejecutar una comparativa de los resultados de los ensayos a traccion efectuadas en las
probetas de los aceros ASTM A36 y el acero ASTM A500 utilizando la norma NTE
INEN ISO 6892-1 efectuadas en el CFPMC con una simulacion computacional.
4. Interpretacion de resultados de ensayos mecanicos de la materia prima y de las uniones
soldadas los asientos de pasajeros de autobuses, para su conformidad sujetandose a la

normas nacionales e internacionales.
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Estudio del arte
Aceros utilizados en la industria carrocera
Segun la Validacion QA/QC (Quality Assurance/ Quality Control) Del Proceso De Soldadura
Por Arco De Metal y Gas GMAW, Utilizado en la Construccion De Estructuras Metélicas y/o
Auto Partes Estructurales para Carrocerias de Buses en la Industria Ecuatoriana., formulado el
afio 2019, en la Tabla 1 se observa un compendio referente a los pardmetros utilizados en la
construccion de carrocerias en la industria ecuatoriana.

Tabla 1.
Parametros para Construccion de Carrocerias

Investigacion item

Aceros utilizados para la estructura de una carroceria metalica ASTM A36
ASTM A517
ASTM A500
Perfiles de Acero utilizados para una carroceria metalica Cuadrado
Rectangular
Redondo
T
U
G
Omega
Angulos
Platinas
Planchas
Norma los ensayos de materiales usados por los proveedores ASTM
INEN
AlSI
SAE
JIS
Ensayos ejecutados por los fabricantes de Carrocerias Traccion
Flexién
Doblado
Soldadura.
Procesos de soldadura Utilizados por estas industrias carroceras SMAW
GMAW
Electrodos utilizados para los procesos de soldadura SMAW y GMAW Proceso SMAW:
E6011
E6013
E7018
Proceso GMAW
ER70S-6

Fuente: Icaza, 2019.
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Aceros utilizados en la fabricacidn de asientos de pasajeros de buses interprovinciales

Segun la Caracterizacion metalUrgica de materiales actuales utilizados en la fabricacion de

asientos y alternativas de sustitucion para sistemas de manufactura nacional bajo normas ASTM

e INEN, formulado el afio 2019, en la Tabla 2. Se describe los materiales que compone la

estructura de un asiento de pasajeros de buses interprovincial.

Tabla 2.

Descripcion de Materiales.

NUm.

1

10

11

12

13

14

15

16

Parte
Base cojin posterior
Anclaje resortes
Refuerzo espaldar
Base cojin plancha
Anclaje asiento piso
Base posterior y frontal
Base frontal
Chupete grande
Base posterior
Anclaje
Apoya pies
Soporte espaldar y base
Conexién espaldar
Eje izquierdo o derecho
Refuerzo espaldar lisa

Anclaje soporte

Material

ASTM A 36

ASTM A 36

ASTM A 36

ASTM A 36

ASTM A 36

ASTM A 500

ASTM A 500

ASTM A 36

ASTM A 36

ASTM A 36

Acero al carbono

Acero al carbono

Acero al carbono

ASTM A 36

ASTM A 36

ASTM A 36

Descripcion
Angulo
Perfil T
Platina

Platina U

Perfil

Tubo cuadrado

Tubo cuadrado

Platina
Platina
Angulo
Tubo redondo
Tubo redondo
Tubo redondo
Varilla
Varilla lisa

Platina

Fuente: Masaquiza, 2019.

Normativa ASTM

La norma ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales) acogida en el mundo por

su eficacia en sus reglamentos técnicos en relacién a la ingenieria, donde se establece valores de
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las propiedades mecénicas de los aceros: Limite de fluencia, resistencia la traccion y
alargamiento u doblado (Masaquiza, 2019).

Acero ASTM A36
En el Uso de las Normas ASTM en Corporacion aceros Arequipa S.A. (2019), Las normas

ASTM de materiales instituyen valores de las propiedades mecéanicas de los aceros:

Limite de fluencia

Resistencia a la traccion

Alargamiento

Doblado

Esta norma abarca productos como barras redondas, lisas, cuadradas, angulos, tees, platinas,
laminas, planchas y vigas. En la Tabla 3. Describe la composicion quimica del acero en mencion,
ademas en la Tabla4. Se describe las propiedades mecanicas donde se denota la resistencia a la

traccion y su limite de elasticidad.

Tabla 3.

La Composicion Quimica Segun la Norma ASTM A36
Elemento Quimico %
C 0,26
Si 0,4
p 0,04
S 0,05
MN 0,4-0,9

Fuente: Gamonal, 2019

Tabla 4.
Propiedades Mecanicas Segun la Norma ASTM A36

Propiedades Mecéanicas Unidades
Resistencia a la Traccion 400-650 MPa
Limite de elasticidad 250MPa
Alargamiento 20%

Fuente: Gamonal, 2019
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Dentro de la industria hidrocarburos, uno de los aceros utilizados es el ASTM A36 el
mismo que es utilizado para la fabricacion de tuberia para la transferencia de crudo y algunos de
sus derivados, ya que es un acero estructural y tiene buenas propiedades mecénicas. En los afios
presentes se ha estudiado los aceros, y ha permitido la mejora de sus propiedades de los aceros
microaleados convencionales. El progreso en el estudio de los aceros ha concedido ampliar tanto
la resistencia a la traccion ademas la tenacidad con lo cual se ha logrado una disminucion de
peso en los disefios (Melgarejo Mdnica, 2013).

Acero ASTM A500

En el analisis los aceros ASTM 500 son principalmente de una geometria redonda,

cuadrada o rectangular, son utilizados para conjuntos estructurales metalicos de gran resistencia.
La composicion quimica y las propiedades mecanicas segun los requisitos sefialados en la

norma ASTM A500, se expresan en la Tabla 5y Tabla 6 respectivamente (COLMENA, 2015).

Tabla 5.

Composicion quimica del Acero ASTM A500
ELEMENTO % max
Carbono 0,27%
Manganeso 1,40%
Fosforo 0,045%
Azufre 0,045%

Fuente: COLMENA:2015

Tabla 6.

Propiedades Mecanicas Requeridas por ASTM A-500

ESFUERZOS REDONDOS CUADRADOS Y
RECTANGULARES
Fluencia F kg kg
y 3,241°9/ . 3522"9/ .
Ultimo Fu 4348%9/ , 4368%9/ ,
Elongacion en 2” 21% 21%

Fuente: COLMENA:2015
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Aceros al Carbono

Los aceros al carbono son los que mas se utiliza, contienen especialmente hierro, a alas que se
afiaden pequefias cantidades de carbono, manganeso, fosforo, azufre y silicio. EI monto de
carbono presente en los elementos es el que da las propiedades del metal. En la Tabla 7 se
muestra ejemplo de los aceros y alguna de sus caracteristicas. Los aceros al carbono son en los
cuales el carbono es el dispositivo de aleacion que controla las propiedades de las aleaciones,
teniendo en cuenta que el manganeso no puede sobrepasar de 1.65% y los contenidos tanto de
cobre y silicio deben ser menores de 0.60%. Los aceros al carbono se subdividen en los que
poseen entre 0.08% y 0.35% de carbono, los aceros al carbono que contienen entre 0.35% y
0.50% de carbono y los que poseen mas de 0.50% de carbono. A estos se les conoce como aceros

de bajo carbono, aceros de medio carbono y aceros de alto carbono (Ospina Lopez, et al.., 2007).

Tabla 7.

Tipos de Acero al Carbono
Nombre comin % C Usos Soldabilidad
Acero de bajo carbono 0,15% méaximo Electrodos para soldaduras, Excelente

laminas y chapas

Acero suave (mild steel) 0,15%-0,30% Perfiles y barras Buena
estructurales laminados
Acero de medio carbono 0,30%-0,50% Partes de maquinaria Poca (precalentar y pos
calentar)
Acero de alto carbono 0,50%-1,00% Resortes, troqueles, rieles Poca(Dificil de soldar sino se
de ferrocarril precalienta y pos calienta
adecuadamente)

Fuente: Ospina Lopez, et al.., 2007.

Al mezclar metales con no metales se obtiene aleaciones que son utilizadas en diferentes
aplicaciones. El Fe al ser mezclado con otros metales y no metales, mejora sus caracteristicas
mecénicas y quimicas. Los elementos més utilizados en las aleaciones son el Silicio, Manganeso,
Niquel, Cromo, Molibdeno, Cobre, Vanadio y otros. Muchos de ellos se armonizan con el
Carbono en el enfriamiento, creando carburos u otros compuestos, para endurecer el acero

(Ramén Cortés, 2004).
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Ensayos y normas para analizar la materia prima y las uniones soldadas.

Al realizar un ensayo lo que se busca es determinar las propiedades intrinsecas de un material,
con estos resultados se valida la composicion mecénica de los materiales para su posterior
aplicabilidad dentro de un proceso de manufactura (Icaza, 2019).

Entre los ensayos mas relevantes se hallan los siguientes:

e Ensayo de Traccion: mide la ductilidad y resistencia.

e Ensayo de Dureza: permite medir la resistencia del material en las cuales encontramos
la Dureza Brinell, Vickers, y Rokwell.

e Ensayo de Impacto: determina la tenacidad de la probeta.

e Ensayo de Doblado: Implanta los comportamientos ante esfuerzos de doblado y
flexion de la probeta.

e Analisis microestructural: Examina la disposicién y cambio de micro estructuras y

establece diferencias entre la zona afectada y el material base.

Anélisis Quimico: consiente en medir concentracion o cualquier propiedad quimica.
Normas y ensayos para la validacién de la materia prima.
NTE INEN ISO 6506-1

En esta norma se basa en presionar un indentador (esfera de metal duro con didmetro D)
contra la superficie de la probeta que va hacer ensayada, posteriormente se remueve la fuerzab y
se mide el diametro de la indentacion d en la superficie. Hasta un limite de 650 HBW para los
materiales metalicos, en la Tabla 8 se presenta los simbolos y abreviaturas relacionados en la
dureza brinell. En la Figura 1 se detalla el principio del ensayo.

“La dureza Brinell es proporcional al cociente obtenido de dividir la fuerza de ensayo para el

area de la superficie curva de la indentacion, se supone que la indentacion retiene la forma de la
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esfera y el &rea de su superficie se calcula a partir del diAmetro medio de la indentacion y del

didmetro de la esfera.” (INEN, NTE INEN ISO 6506-1, 2014)

Tabla 8.

Simbolos y Abreviaturas Dureza Brinell.
Simbolo/abreviatura Designacion Unidad
D Diametro de bola mm
F Fuerza de ensayo N
D Diametro medio de la indentacién d = % mm

dqd, Diémetro de indentacion medidos a 90° mm
H Profundidad de indentacion mm
h= b 1 1 a2
= 5( - |1- ﬁ)

HBW Dureza Brinell = Constante

Fuerza del ensayo

* Area de la superficie de la indentacién
2F
HBW = 0,102 ¥ ———
d2
nD?(1~ |1~
0,102X F/D? Relacion fuerza-didmetro

Fuente: INEN, NTE INEN ISO 6506-1:2014

/ mm?

Figura 1. Principio de ensayo de dureza Brinell (INEN, 2014).

Los métodos aplicados en los tratamientos térmicos T4y T6 aumentaron significativamente en
resistencia a la fluencia, resistencia a la traccion y en la dureza. En la Tabla 9 se muestran los
resultados obtenidos de dureza Brinell en el tratamiento termico T4 tuvo un aumento de 116,2% ,
mientrasta tanto que con el tratamiento termico T6 tuvo un aumento de dureza en un 235,1% en

relacion con la valores iniciales. (Pereira Juan, 2010).
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Tabla 9.
Valores de Dureza Brinell

Dureza Brinell Estandar (HBN)

Condicion Promedio Desviacion
o 29,6 0,40
T4 64,0 3,74
T6 99,2 2,49

Fuente: Pereira Juan. 2010

En la medicion de dureza Brinell se utiliz6 el mismo penetrador en las zonas definidas de los
materiales a ensayarse con el objetivo de tener un patron geometricamente igual y poder tener
una comparativa de dureza y poder estimar la resitencia del material en las zonas fundidas (ZF),
Zonas afectadas termicamente (ZAT), Limite entre ZF y ZAT (ZF/ZAT) y la materia prima o
material base con sus posibles afectaciones (MB) Los datos obtenidos se describen en la Tabla

10 (Icaza, 2019).

Tabla 10.
Registros de Ensayos Brinell Acero ASTM A36, A514 y A517
Acero Probetas = ZF/ZATMedluones AT VB

1 127.00 136.00 121.00 112.00
ASTM A 36 2 129.00 137.00 118.00 115.00
Promedio 128.00 136.50 119.50 113.50
1 136.00 128.00 126.00 114.00
Asgl'\f A 2 135.00 129.00 127.00 115.00
Promedio 135.50 128.50 126.50 114.50
1.00 158.00 133.00 89.00 82.00
ASTMIA 2 156.00 132.00 90.00 83.00
Promedio 157.00 132.50 89.50 82.50

Fuente: Icaza, 2019
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El ensayo de dureza Brinell se realizo una bola de 2,5 mm y una carga de 187,5 Kp en tres
probetas diferentes con 5 mediciones diferentes en la Tabla 11 se puede apreciar los valores
obtenidos en los ensayos en un material A36 (Suarez A, 2006).

Tabla 11.

Resultados de Ensayos Dureza Brinell. Probetas 1 Ay 5 A: Centros de Caras Exteriores del
Cubo de Fundicion Probeta 3 A: Centro Térmico del Cubo de Fundicion.

Probeta Dureza (HB) Media
(HB)

1A 136 138 139 138 139 138

3A 130 128 127 129 128 128

5A 132 139 138 136 138 137

Fuente: Suarez A, 2006

Posteriormente de los ensayos de dureza Brinell se obtuvo valores detallados en la Tabla 12
los mismos que se relacionan con la matriz y el contenido de los elementos de aleacion. Los
resultados se han comparado con valores obtenidos en fundiciones sometidas a tratamientos
térmicos, para este cometido se utilizaron cartas comparativas de propiedades mecanicas
relacionadas con la fundicion de grafito esferoidal segin la ASTM. Los valores de dureza
obtenidos en la fundicién 2 con relacion a la 4 es menor debido al contenido de carbono, silicio y
cobre aunque la velocidad a la que fue enfriada fue la misma. La dureza en forma general esta

relacionada con la composicion quimica de los materiales (Fernandez R. G., 2006).

Tabla 12.

Resultados de Ensayos de Dureza Brinell de Fundiciones. Carga 1839N, Esfera de 2,5 mm.
Fundiciones Dureza (HB) Media (HB)
FF-1 169,0 163,0 166,0 172,0 173,0 169,0
FFP-2 162,5 157,5 156,5 157,0 158,0 158,0
FP-3 254,0 2545 253,5 250,5 254,5 253,0
FFP-4 231,0 225,0 229,0 232,0 221,0 227,0

Fuente: Fernandez, 2006
En los ensayos de dureza realizado en las probetas, se realizé en forma transversal los

resultados estan representados en la Tabla 13. Dentro del analisis que se realizo la dureza
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promedio es 54 HRB. En los datos se puede apreciar que los datos estan en una dureza Rocwell y

Vickers. La siglas MBN significa material base nacional (Aingla Cristian, 2019).

Tabla 13.
Valores del Ensayo de Dureza del MBN
Muestra Dureza Promedio
[HRB] [HRB] [HV]*
MBN 55 54 55 53 54 54 100

Transversal

Fuente: Aingla Cristian, 2019

Procesos de soldadura.

Para el analisis de las uniones soldadas de los asientos se consideré el proceso de soldadura
MIG por el cual se realiza la fabricacién de los asientos, ademas los tipos de juntas soldadas para
a posterior realizar los pertinentes ensayos mecanicos para su validacién. Por soldadura se
entiende a la unién de dos 0 mas elementos entre si, para que formen una sola pieza, con o sin
aplicacion de presion y con o sin uso de material de aporte, Dentro del estudio realizado son
materiales metalicos (WESTARCO, 2015).

La soldadura por arco eléctrico es el proceso de soldadura donde la unién de materiales es
producida por el calor que genera el arco eléctrico, con o sin la aplicacion de presién y con o sin
metal de aporte (SOLDEXA, 2012).

La soldadura por arco eléctrico GMAW con un gas de proteccion, es el proceso de soldeo en
el cual se genera calor por un arco que se establece entre el electrodo con el material de aporte
con el metal a ser soldado (ELECTRIC, 2016).

El electrodo de aporte es un alambre sélido, desnudo, que se alimenta de forma continua.
Tanto el electrodo, arco, metal que asido fundido y las zonas afectadas del metal base, se
protegen de contaminaciones de agentes atmosféricos mediante el gas que es aportada por la

tobera de la pistola. El proceso se puede apreciar en la Figura 2.
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Figura 2. Soldeo por arco con gas de proteccion (ELECTRIC, 2016)
Segun la SOLDADURA SEMIAUTOMATICA CON GAS DE PROTECCION (MIG-MAG)

(2016), las ventajas de este proceso GMAW son:
1. Se puede emplear para el soldeo de cualquier espécimen de material.
2. El electrodo es continuo, al no tener que cambiarlo aumenta la produccién.
3. Se puede soldar en cualquier posicion.
4. Se puede ejecutar soldaduras de gran tamafio sin que existan empalmes entre
cordones.
5. No se requiere excluir la escoria ya que no existe.
Segln la SOLDADURA SEMIAUTOMATICA CON GAS DE PROTECCION (MIG-MAG)
(2016), las limitaciones que existe en el proceso GMAW son:
1. El equipo es mas costoso, complejo y dificil de transportar que el SMAW.
2. Dificil de utilizar en &reas restringidas, requiere conducciones de gas y agua para
refrigerar, tuberias, botellas de gas de proteccion.
3. Sensible a las corrientes de aire.
“La soldadura por arco bajo gas protector con electrodo consumible es un proceso en el que el

arco se establece entre un electrodo de hilo continuo y la pieza a soldar, estando protegido de la



EVALUACION DE UNIONES SOLDADAS DE ASIENTOS DE PASAJEROS DE AUTOBUSES 28

atmosfera circundante por un gas inerte (proceso MIG) o por un gas activo (proceso MAG)”
(SUNARC, s.f).

“La soldadura G.M.A.W - MIG/MAG, es el proceso mas popular y difundido en la industria,
puede utilizarse con todos los metales comerciales importantes, como los aceros al carbono y de
aleacion, inoxidables, aluminio, magnesio, cobre, hierro, titanio y zirconio. Casi todos los tipos
de hierro y acero pueden unirse con MIG/MAG, incluso el hierro libre de carbono y los aceros al
bajo carbono y baja aleacidn, los aceros de alta resistencia enfriados por inmersion y templados,
los hierros y aceros cromados o niquelados, y algunos de los aceros llamados de superaleacion.
Esta técnica tiene enormes ventajas, ya que es de facil aplicacidn, no salpica en exceso y produce
soldaduras de calidad, ademas los consumibles se pueden encontrar en casi todas las ferreterias o
distribuidores especializados” (Llano, 2015).

El proceso de soldadura por arco eléctrico se interesa maximizar la penetracion y minimizar el
ancho, el sobreespesor y el angulo del corddn. Se realizo un plan experimental con la
metodologia de superficie de respuesta. Al aplicar la MSR se obtienen ecuaciones del modelado
matematico de la penetracion, sobreespesor, ancho de cordon y angulo de cordon. La penetracién
posee factores méas determinantes en los cuales sobresalen la separacion y la velocidad de
alimentacion del electrodo; se tiene una mayor penetracion acorde al aumento la separacion y la
velocidad de alimentacion del electrodo. Dentro del analisis del ancho del cordon, el factor mas
importante es la rapidez de soldadura, de este modo se obtiene un ancho de cordén menor
conforme dicha velocidad sea mayor (V. Miguel, 2012).

Soldadura MIG.

De los seis gases inertes que existen (argon, helio, nedn, cripton, xenon y radon) el argon es el
gue mas se emplea en Europa, en Estados Unidos se utiliza més el helio. El gas argon se ioniza

sencillamente, y la tension del arco bajo argon es delicadamente inferior que bajo helio. El argon
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en estado puro se utiliza en la soldadura del aluminio, el cobre, el niquel o el titanio. Mientras
que, si se aplica al acero se producira mordeduras y cordones de contorno irregular. En la
soldadura que se utiliza el helio va a producir cordones mas anchos con una penetracion menor a
comparacion que el argon (SUNARC, s.f.).

El sistema MIG, la alimentacién del material de aporte se impulsa en forma automatica y a
velocidad establecida el alambre-electrodo hacia el trabajo o bafio de fusion, la antorcha de
soldadura se debe colocar en un angulo adecuado y se debe mantener una distancia de 10 mm
entre la tobera y el material a ser soldado (INDURA, 2007).

La soldadura MIG posee caracteristicas significativas al soldar aceros, entre las que resaltan:

1. El operador puede observar el arco.
2. El cabley la pistola son ligeros.
3. Muy versatil a comparacion de otros procesos de soldadura.
4. Celeridad de deposicion.
5. Gran rendimiento.
6. Se podria automatizar el proceso.
El sistema MIG estd compuesto por los siguientes equipos:
En la Figura 3 se esquematiza un sistema MIG con todos sus elementos.
1. Un equipo soldador.
2. Un alimentador que controle la velocidad de avance del alambre.
3. Una antorcha para la soldadura que direccione el alambre al area del material base.
4. Tanque que contenga el gas protector.

5. El material de aporte o carrete de alambre
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Figura 3. Equipo MIG (INDURA, 2007).
Posiciones para soldadura

La posicién del electrodo con relacion a la union cuando se realiza el proceso de soldadura
afecta la calidad de acoplamiento de los materiales base. Las posiciones béasicas para el proceso
de soldeo son: (CAPA, 2009).

Plana con la cara de la soldadura casi de forma horizontal, el electrodo se coloca en posicién
vertical y el soldeo se lo efectla desde la parte de superior de la union.

Horizontal el eje de soldadura es en posicion horizontal. En las soldaduras de tope o
penetracion, la cara de la junta soldada debe estar a casi 45° haciendo referencia a las superficies
vertical y horizontal.

Vertical con la referencia del eje de soldadura casi en una posicién vertical, debido a esto el
proceso de soldadura de lo realiza hacia arriba.

Sobre cabeza con la cara de la union soldada casi en posicion horizontal. En esta situacion el
electrodo debe estar casi en posicion vertical y el proceso de soldadura se lo realiza desde debajo
de la junta.

Dentro del estudio de un proceso de soldadura se tiene diversas posiciones para efectuar las

mismas y se especifica en la norma AWS A3.0:2001.
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Dentro de los procesos de soldadura se considera la posicion horizontal de soldadura que se
subdivide en soldadura en filete y en canal. En la Figura 4 se representa diversas posiciones de
soldadura.

“Soldadura en filete (fillet weld). La posicion de soldadura en la cual la soldadura esta sobre
el lado superior de una superficie aproximadamente horizontal y contra una superficie
aproximadamente vertical. Soldadura en canal (groove weld). La posicion de soldadura en la
cual la cara de la soldadura esta en un plano aproximadamente vertical y el eje de soldadura en el
punto de soldadura es aproximadamente horizontal” (AWS, AWS A3.0:2001, 2001).

Plano Horizontal Vertical Sobrecabeza
Unlones de filete
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Figura 4. Posicion de Soldadura (INDURA,2007)

Tipos de uniones soldadas.
En los procesos de manufactura de uniones soldadas, existen cinco tipos elementales de juntas

las que son descritas en la Figura 5.
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Traslape

Figura 5. Tipos de Uniones Soldadas (INDURA, 2007).

Segun la Figura 6. Se describe el tipo de juntas segun su geometria que son combinaciones de
los tipos de uniones soldadas tipicas, pero con una mayor complejidad debido a los

requerimientos de disefio.

TIPOS DE SOLDADURA

b | o B =
—- f\ :~ —
( =
; | ‘-‘ -I |
e i3por
VARIACIONES DE BISEL
Escuadna Teod Besed Uruco
Basl en X
BoslenV Dotie Gisel TocU

Figura 6. Tipos de uniones soldadas segun su geometria (INDURA, 2007).

Cordon de soldadura.
Los cordones de soldadura se caracterizan por el sobre espesor, ancho y penetracion, estos 3

elementos estan normalizados y preestablecidos de acuerdo al proceso de soldeo, ademas se tiene
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en cuenta el material base con estos pardmetros se puede garantizar en gran parte la union
soldada (INDURA, 2007).

Los elementos més relevantes de un cordon de soldadura se detallan en la Figura 7.

ZOMAS DE PENETRACION

ZONAS DE TRANSICION

Figura 7. Partes principales de un cordon de soldadura (INDURA. S.A. 2007).

Material de Aporte AWS ER 70S-6

Segun el MANUAL DE SISTEMAS Y MATERIALES DE SOLDADURA (2007), “El alambre
70S-6 es un electrodo de acero al carbono que ofrece excelente soldabilidad con una alta
cantidad de elementos desoxidantes para soldaduras donde no pueden seguirse estrictas practicas
de limpieza. Este electrodo es usado principalmente con gas CO2 y otras mezclas comerciales
como el indurmig. Esta soldadura ofrece un depoésito practicamente sin escoria reduciendo al
minimo las operaciones de limpieza”.

Este material de aporte es utilizado en aceros corrientes de baja aleacidn, debidos a su
contenido de silicio y manganeso que le confiere excelente desoxidante lo que asegura una
soldadura sin porosidad.

Las siglas ER-70S-6 significan:

1. LaE significa electrodo.

2. La R significa varilla.

3. Los dos digitos sucesivos indican la resistencia a la traccion en miles de libras/pulg2 o
decenas de mega pascales segun el sistema de unidades inglés o métrico

respectivamente.
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4. La S indica que el alambre es sdlido.

5. El digito final, indica la composicion quimica especifica del electrodo.

Asi, ER-70S-6 indica que es un electrodo-varilla, sélido, con una resistencia minima a la

traccion de 70.000 Ib/pulg?2.

En la Figura 8. Se aprecia las caracteristicas quimicas y mecanicas del material de aporte.

Caracteristicas técnicas y propiedades mecanicas

Composicién quimica (tipica) del alambre:

V 0,005%; Cu0,20%

C0,08%; Mn1,44%; Si0,86%; P0,012%; S0,014%:; Cr0,02%: Ni0,04%; Mo 0,003%;

Caracteristicas tipicas del metal depositado (segun norma AWS: A5.18/A5.18M-05):

Resultados de pruebas de traccion Requerimientos Energia Absorbida Requerimientos

con probetas de metal de aporte Ch-v

Resistencia a la traccion : 530 MPa 480 MPa 103J a-30°C 27J a-30°C

Limite de fluencia : 415 MPa 400 MPa

Alargamiento en 50 mm : 31% 22%

Amperajes recomendados:

Diametro Voltaje, Amperaje Flujo CO2

mm volt min. | max. Its. / min.
0,8 14-26 60 160 7-12
0,9 15-27 90 230 8-12
1,2 17-30 130 340 12-14
*1,6 26-36 290 400 14-16

Figura 8. Caracteristicas de ER-70S-6 (INDURA. S.A.2007).

La ley principal dentro del metal de aporte para una soldadura debe ser de igual o mayor

aleacion al del metal base. Ademas, se tiene los aceros al carbono pueden ser soldados con un

metal de aporte inoxidable como el tipo 316, en cambio un acero inoxidable no puede ser

soldado utilizando un metal de aporte a un acero al carbono E60XX. Por lo tanto, se ve que para

soldar entre aceros al carbono aleado o no aleado y un acero inoxidable, se escogera

continuamente un metal de aportacidn cuyo deposito sea un acero inoxidable (Ospina Ricaurte,

2007).
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Ensayos y normas para analizar las uniones soldadas.

Ensayo de dureza Vickers NTE INEN ISO 6507-1
Esta norma especifica el método de la dureza Vickers de la cual se divide en tres rangos

distintos de fuerza que se aplican en los materiales mecanicos a ser ensayados (INEN, NTE
INEN ISO 6507-1, 2014). En la Tabla 14. Se aprecia los rangos de fuerzas del ensayo, estas

fuerzas oscilan entre mayor a 49,03 N y menores a 1,961 N.

Tabla 14.
Rangos de Fuerzas de Ensayos
Rangos de la fuerza de Simbolo de dureza Designacion
ensayo, F N
F>49,03 >HV 5 Ensayo de dureza Vickers
1,961 <F< 49,03 de HV 0,2 hasta < HV 5 Ensayo de dureza Vickers a baja fuerza
0,098 07 <F< 1,961 de HV 0,01 hasta < HV 0,2 Ensayo de micro-dureza Vickers

Fuente: NTE INEN ISO 6507-1.2014.

Segun la norma NTE INEN ISO 6507-1 (2014), “Se presiona un indentador de diamante, con
forma de pirdmide recta de base cuadrada y con un angulo prefijado entre las caras opuestas en el
vertice, contra la superficie de una probeta a continuacion se mide la longitud de la diagonal de
la huella que ha quedado en la superficie al dejar de aplicar la fuerza de ensayo, F”.

El ensayo de dureza Vickers es igual al resultado obtenido al dividir la fuerza del ensayo entre
el area de las caras de la huella, que se toma que es la pirdmide recta de base cuadrada, con el

angulo en el vértice del indentador, en la Figura 9 se puede apreciar el principio del ensayo.

Figura 9. Principio de ensayo dureza Vickers (INEN, NTE INEN ISO 6507-1, 2014).
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El resultado del ensayo de dureza se presenta en la Figura 10; la gréfica representa la

transicion de la dureza Rockwell C en funcién del camino al eje de la soldadura, en donde la

zona 1 pertenece a la soldadura y las zonas 2, 3 y 4 pertenecen a la ZAC, mientras que la zona 5

corresponde al metal base (Melgarejo Ménica, 2013).

Ademas, en la Figura 10 se observa que el material base sufrid diferentes cambios en las

propiedades de dureza en las periferias de la soldadura. Y en las regiones més separadas de la

soldadura, el metal base soport6 un tratamiento térmico, lo que conlleva variaciones de dureza

para cada zona.

Dureza Rockwell C

30

20

R

Soldadura.

— Inter-zona.

ZAC.

Metal Base

Figura 10. Perfil de dureza de un acero ASTM A36 soldado mediante SMAW (Melgarejo

Monica, 2013).

En la Figura 11 se aprecia el perfil de la microdureza obtenido del ensayo de la unién soldada

de AA 6261-T5. Se puede identificar el punto de la dureza minima a una distancia de 3.5 mm del

perfil de fusion; en esta esta zona se identifica la ubicacion de la falla cuando se realiza el ensayo

de tension para cada una de las uniones que muestran una falla en la ZAC (Amu Maribel, 2009).
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Microdureza Vs. Distancia
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Figura 11. Perfil de microdureza tipico de la unién soldada de AA6261-T5 (AmU
Maribel,2009).

Se tomd medida de los valores iniciales de dureza de los 3 aceros F, G y E para poder iniciar
el procesado de los dos compuestos laminados los mismos que tienen los siguientes valores 255,
136 y de 138, respectivamente. Se efectuaron recocidos a 650°C en 45 minutos y 16 horas de los
anteriores aceros y ensayos de dureza de cada estado los que se representa en la Tabla 15. Se
puede verificar que la dureza de los dos aceros F y G escasamente cambian tras los recocidos y
en la dureza del acero E disminuye. Este resultado se arroga a la presencia de tensiones
residuales en el acero E de partida, que posee un valor inicial de dureza mayor al del micro
aleado G. También se realizaron medidas de dureza en los elementos laminados, que arrojaron
cambios como resultado del procesado. Los aceros G y E muestran un valor medio de dureza de
204 y 143 respectivamente. EI aumento se adjudica a una microestructura final mucho mas fina

tras el procesado (M. POZUELO, 2004).

Tabla 15.
Valores de Dureza Vickers de los Aceros F, G y E de Partida
Acero Dureza Recocido Recocido 660°C 16h
F 255 248 245
G 136 136 136
E 138 130 122

Fuente: M. POZUELO. 2004.
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Ensayo de macrografia en el proceso MIG

La norma ISO 17639:2003 Detalla los ensayos destructivos que se realiza a las uniones
soldadas ya sean macroscopicos o microscopicos. Este examen se usa para revelar las
caracteristicas macroscépicas y microscépicas de las juntas soldadas que generalmente se realiza
un examen de secciones transversales. EI mismo que evalUa la morfologia y orientacion de la
estructura del grano, los precipitados y las inclusiones, de forma independiente en relacién con
varias grietas y cavidades. Las secciones también pueden proporcionar un registro de la forma de
la muestra en los planos de la seccién (STANDARD, 2003).

Se hizo un estudio de la micro-estructura de la materia prima, de la zona afectada y del cordén
del proceso de soldadura, para revelar el tamafio promedio de los granos, algunos aspectos de
forma y distribucién de los micro-constituyentes, con esto se permitio establecer de manera mas
exacta los escenarios del material a ser estudiado. La evaluacion fue hecha en un plano
perpendiculares a la direccion de laminacion de los materiales (Gonzélez De Leo6n, 2008). Se
aprecia en la Figura 12 las zonas estimadas de cada probeta: seccion A, zona afectada y cordén
de soldadura y seccién B, material base.

Probeta con zonas identificadas para el ensayo de microscopia

Figura 12. Identificacion de zonas para ensayo (Gonzalez De Le6n,2008).

En la Figura 13. representa la micro-estructura de la materia prima o material base o la zona
B de la Figura 12. Los resultados indican las estructuras perliticas o zonas grises introducidas en

otra estructura de un color mas claro que componen las redes ferriticas. Se evidencia que la
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micro-estructura como el tamafio de grano son bastante homogéneos. No se observa una zona
preferencial de direccion de laminacion, como suele mirarse en este tipo de micro-estructuras.

En la Figura 14. representa la foto-micrografia ejecutada en la zona A, que simboliza el
cordon de soldadura aplicado a la materia prima. Se observa la seccion transversal del cordon de
soldadura, y se ve visiblemente los contrastes en las formas de las estructuras en relacién al
material base, porque son materiales distintos. Se observa en la Figura 14, una estructura mas
refinada y con laminas de posible bainita fina o fase oscura en una matriz de ferrita dispersa o
una fase clara; esta estructura es visiblemente representada un material mas duro que el

substrato.

Le6n,2008).
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En los resultados obtenidos del ensayo de macroataque se observan en la Figura 15. En la
parte A se distingue el material de aporte en el centro, la ZAC y el material base; en la Parte B se
puede observar diferentes detalles de pases del proceso de soldeo, la linea de fusiony la ZAC

con un tono oscuro (Melgarejo Mdnica, 2013).

A f
Figura 15. Macroataque de las juntas a tope directo con bisel en V (Melgarejo

Moénica,2013).
En la Figura 16 se observa la presencia de una grieta ubicada en la ZAC, junto de la linea de
fusion, ademas se observa con gran diferencia las zonas objeto de estudio: la soldadura tiene una
tonalidad clara, la franja intermedia ZAC, ademas el metal base con una tonalidad mucho mas

oscura ademas de la presencia de la grieta.

Grieta -
Metal base —_—

Soldadura 3

Figura 16. Macroataque a la ZAC con evidencia de grieta (Melgarejo Ménica,2013).

En el analisis metalogréafico se desarrollé para detallar las caracteristicas de la estructural de la
zona fundida y de la ZAC. En la Figura 17 se observa ocho zonas, que son: el metal base, la zona
de recristalizacién, una zona de normalizacion, zona de sobrecalentamiento, linea de fusion,

soldadura, zona de grieta y zona cercana a la grieta (Melgarejo Monica, 2013).
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Zona cercana \a la grieta Zona de grieta

Zona de nomalizacion Zona de sobrecalemamlento Linea de fusnon
Figura 17. Perfil de las zonas microestructurales en las que se divide la junta soldada
(Melgarejo Monica, 2013).

Dentro de las macrografias ejecutadas a las probetas de las soldaduras a tope de la zona
de supervivencia, se puede apreciar el area del material de aporte 6,95 mm? y la zona afectada
por calor (ZAC) de 10,89 mm? y tiene una separacion de los tubos de 0,72 mm. Ademas, se
observa la penetracién de cara de 0,72 mm, la altura del refuerzo de 0,92mm vy la penetracién de
la raiz de 0,87 mm de longitud. En la Figura 18. Se observa la probeta sometida a macrografia

(Aingla Cristian, 2019).

Zoom/Magnification: 0.8 x

Figura 18. Probeta sometida a macroscopia optica (Aingla Crisitian,2019).




EVALUACION DE UNIONES SOLDADAS DE ASIENTOS DE PASAJEROS DE AUTOBUSES 42

Ensayo de traccion NTE INEN-1SO 6892-1
Esta norma detalla el método de ensayo de traccidon de materiales metalicos y precisa las

propiedades mecanicas que se logra determinara temperatura ambiente.

“El ensayo consiste en someter a una probeta a un esfuerzo de traccion, generalmente hasta su
rotura, con el fin de determinar una o varias de las caracteristicas mecanicas. A menos que se
especifique lo contrario, el ensayo se debe llevar a cabo a temperatura ambiente entre 10 °C y 35
°C. Para los ambientes de laboratorio fuera del requisito establecido, es responsabilidad del
laboratorio que realiza el ensayo evaluar el impacto en los datos de ensayo o calibracion que se
produce con y para los equipos de ensayo operados en tales ambientes” (INEN, NTE INEN-1SO
6892-1, 2017).

Se realiz0 ensayos de tensién o traccion en las 3 muestras o probetas de soldadura a tope
(techo-techo) que esta relacionada con la zona de supervivencia, obteniendo asi los valores
numeéricos de los ensayos detallados en la Tabla 16, el material base de las probetas es acero
A500. Las probetas muestran falta de penetracion en la raiz, porosidades, aberturas, fracturas y
grietas, todos estos factores presentes en el ensayo se comportan como concentradores de
esfuerzos los mismos que aceleran la ruptura o fractura de la probeta. En este estudio se
relacion6 materiales base nacionales e importados por lo que los valores de los ensayos se
muestran como TSN a los materiales naciones y como TSI los materiales importados (Aingla

Cristian, 2019).

Tabla 16.
Valores del Ensayo de Traccién de las Probetas TSN Y TSI
Elementos Avrea de la Carga de Carga de Limite de Resistencia a la Porcentaje de
seccion (mm?) fluencia (kN) rotura (kN) fluencia (MPa) traccion (MPa) alargamiento (%)
TSN 1 41,95 7,76 8,01 185,10 190,96 0,16
TSN 2 40,02 7,44 7,52 185,92 188,01 1,18
TSN 3 41,28 0,16 2,84 3,83 68,68 0,04
TSIl 95,97 20,23 22,09 210,76 230,19 5,66
TSI 2 95,23 18,28 29,28 191,94 307,49 4,98
TSI 3 95,53 30,32 33,09 317,39 346,36 4,58

FUENTE: Aingla Cristian, 2019
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Las dos probetas soldadas bajo el proceso GMAW con un material de aporte ER70 S-6 son
sometidas a ensayos a traccion, en la Figura 19, se aprecia en linea azul y roja los resultados de
las dos probetas ensayadas, donde se observa la deformacion méxima de 20 mm el promedio con
una precarga de fuerza asignada de 500 N dio como resultado para la primera probeta una carga
méaxima de 525,83MPa, mientras que para la segunda probeta se obtuvo un resultado de 503,33
MPa como carga maxima, en la Tabla 17 se observa los valores obtenidos de las dos probetas
ensayadas (Gonzalez, 2019).
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Figura 19. Diagrama de carga de las dos probetas de un material base ASTM A 36.

Tabla 17.
Tabla de valores de Fuerzas y Cargas de las probetas

PROBETA Fmax Frot Fyield Cmax Crot C.

N N N Mpa Mpa Yield
1 31550,01 25900,01 25450 525,83 431,67 424,17
2 30200,01 23800 23600 503,33 396,67 393,33

FUENTE: Gonzélez, 2019
En el ensayo a traccion en el soporte anclaje de un material base A36 se obtuvo los valores

promedio de resistencia a la traccion y limite de fluencia de 541,65 MPa con un porcentaje de
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alargamiento de 38,31 % el resultado de las 5 probetas se aprecia en la Tabla 18

(Masaquiza,2019).

Tabla 18.

Resultados de Ensayos del Soporte Anclaje
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Probeta

Soporte anclaje

Limite de fluencia

(MPa)

Resistencia a la

traccion

Alargamiento

Long. Inicial

Long.
Final

1

2

3

4

5
Promedio X
Desviacion estandar Sn-

Coeficiente de Variacién

Soporte anclaje

Soporte anclaje

Soporte anclaje

Soporte anclaje

Soporte anclaje

3917
402,59
538,9

561,79

541,65
15,031

28

525,42
540,5
5389

561,79

541,65
15,031

28

38,89%
36,29%
39,45%

38,45%

38,31%
1,40%

3,64%

80

80

80

80

1111

109,0

1115

1108

FUENTE: Masaquiza,2019

Los valores obtenidos en los ensayos de traccion realizados sobre las probetas del tubo

cuadrado base frontal son 421,77 MPa como promedio de la resistencia a la traccién y el valor

promedio del limite de fluencia es 385,297 MPa con un 20,80% de alargamiento, en la Tabla 19

se aprecia los resultados del ensayo del tubo cuadrado base frontal (Masaquiza, 2019).

Tabla 19.
Resultados de ensayos del tubo cuadrado base frontal
Probeta Soporte Limite de Resistencia a Alargamiento Long. Long.
anclaje fluencia (MPa) la traccion Inicial Final
1 Tubo 388,5 422,39 19,53% 50 59,767
Cuadrado base
2 Tubo 371,79 415,23 22,66% 50 61,332
Cuadrado base
3 Tubo 385,71 423,21 23,28% 50 61,642
Cuadrado base
4 Tubo 386,33 417,79 17,28% 50 58,64
Cuadrado base
5 Tubo 394,16 430,23 21,21% 50 60,607
Cuadrado base
Promedio X 385,297 421,77 20,80%
Desviacion 8,253 5,76 2,44%
estandar Sn-1
Coeficiente 2,14 1,37 11,73%
de Variacion

FUENTE: Masaquiza,2019

En los ensayos a traccion siguiendo la planificacion de la investigacion bajo la norma ISO

6892-1. Ensayo de traccién Material base, las soldaduras fueron realizadas en un proceso

GMAW en los acero ASTM A36, A514 y A517 en la fabricacion de carrocerias metélicas. Los
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resultados numericos se aprecia en la Tabla 20, en la misma se aprecia un registro fotografico
que muestra que las probetas despues de ser ensayadas y se evidencia la ruptura de las mismas y

cabe sefialar que este esfuerzo de ruptura no tuvo lugar en la soldadura. (Icaza, 2019).

Tabla 20.
Ensayos de Traccion Acero ASTM A36, A514 y A517.
ASTM A36 ASTM A514 ASTM A517
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 1 Probeta 2 Probeta 1 Probeta 2
Carga Maxima
363.33 559.17 400.83 456.67 514.71 550.00

(MPa)
Carga Rotura 280.83 275.00 310.00 371.67 420.83 427.50
(MPa)
Fuerza Maxima 21.80 3355 24.05 22.30 30.85 33.00

(KN)

Registro fotografico

FUENTE: Icaza,2019
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Método
La presente investigacion se realizara en 2 etapas: 1. Analisis de la materia prima, 2. Estudio
de las uniones soldadas de los asientos de autobuses interprovinciales.
Dentro de la primera parte se va a realizar el andlisis de los componentes de la estructura del
asiento. La misma que va a seguir el siguiente procedimiento.
1. ldentificar los componentes de la estructura del asiento de bus interprovincial.
2. Clasificar los elementos.
3. Elegir la norma para realizar los ensayos mecanicos.
4. Preparar de las probetas a ser ensayadas.
5. Someter las probetas a ensayos mecanicos.
6. Validar los resultados con tablas del proveedor.
Dentro del estudio de la materia prima se va a realizar 5 probetas por cada material de la
estructura del asiento. Posteriormente se las va a someter a los ensayos mecanicos bajo la norma
NTE INEN ISO 6506-1. Materiales metalicos-Ensayo de dureza Brinell. Los pasos que se van a

seguir me muestran en la Figura 20.

1. Identificar los

componentes de la — 2. Clasificar los
estructura del asiento elementos

de bus interprovincial.

3. Elegir la norma
—> para realizar los
ensayos mecanicos.

6. Validar los
resultados con tablas
del proveedory
investigaciones de
materia prima

\2

4. Preparar de las
probetas a ser —>
ensayadas.

5. Someter las probetas a S
ensayos mecanicos.

Figura 20. Pasos para analisis de la materia prima
Materia prima.

Para la conformidad de la materia prima se va a utilizar ensayos de dureza brinell-materiales

metalicos, en relacion al método de ensayo con la norma NTE INEN ISO 6506-1, pero se va



EVALUACION DE UNIONES SOLDADAS DE ASIENTOS DE PASAJEROS DE AUTOBUSES

47

realizar por grupos. En la Tabla 21. se presenta la clasificacion de los elementos de la estructura

de un asiento de bus interprovincial ademas se hace hincapié en norma del material y el nimero

de probeta ser ensayadas.

Tabla 21.

Elementos que Conforman la Estructura de un Asiento de Bus Interprovincial.

N° Identificacion del grupo Caracteristica Norma de Norma de Probetas a
producto material ensayar
1 050349199520181228-EDB01 Base cojin posterior Angulo INEN ASTM A36 5
corredizo 2224/INEN
2215
2 050349199520181228-EDB02 Anclaje resortes T INEN ASTM A36 5
2234/INEN
2215
3 050349199520181228-EDB03 Refuerzo espaldar platina INEN ASTM A36 5
2222/INEN
2215
4 050349199520181228-EDB04 Base cojin plancha INEN ASTM A36 5
2222/INEN
2215
5 050349199520181228-EDB05 Anclaje asiento piso INEN ASTM A36 5
2222/INEN
2215
6 050349199520181228-EDB06 Tubo base cuadrado posterior y INEN ASTM A500 5
frontal. 2415/INEN
2215
7 050349199520181228-EDBO7 Tubo cuadrado base frontal INEN ASTM A36 5
2415/INEN
2215
8 050349199520181228-EDB08 Platina grande de chupete INEN ASTM A36 5
2222/INEN
2215
9 050349199520181228-EDB09 Platina INEN ASTM A36 5
2222/INEN
2215
10 050349199520181228-EDB10 Angulo anclaje INEN ASTM A36 5
2224/INEN
2215
11 050349199520181228-EDB11 Tubo redondo apoya pies INEN 2470 Acero al 5
carbono
12 050349199520181228-EDB12 Soporte espaldar y base INEN 2470 Acero al 5
carbono
13 050349199520181228-EDB13 Conexién espaldar. INEN 2470 Acero al 5
carbono
14 050349199520181228-EDB14 Varilla eje izquierdo o derecho INEN ASTM A36 5
2222/INEN
2215
15 050349199520181228-EDB15 Varilla lisa refuerzo espaldar INEN ASTM A36 5
2222/INEN
2215
16 050349199520181228-EDB16 Soporte anclaje INEN ASTM A36 5
2222/INEN
2215

Este estudio es el complemento del trabajo Caracterizacion metalurgica de materiales

actuales utilizados en la fabricacidn de asientos y alternativas de sustitucidn para sistemas de
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manufactura nacional bajo normas ASTM e INEN. Del cual se toma como referencia la Figura

21 para identificar los elementos detallados en la Tabla 21.

Figura 21. Elementos de la estructura de un asiento de pasajero de un bus interprovincial
(Masaquiza,2019).

Para la conformidad de la materia prima se va a utilizar el ensayo de la dureza Brinell,
haciendo uso de la norma (ISO 6506-1). Para realizar ensayos de dureza Brinell, se hace
relacion con los simbolos/abreviaturas y sus designaciones, ademas de sus respectivas unidades

descrita en la Tabla 22.

Tabla 22.

Tabla de simbolos y abreviaturas de la norma NTE INEN 1SO 6506-1
Simbolo/abreviatura Designacion Unidad
D Diémetro de bola mm
F Fuerza de ensayo N
D Diametro medio de la indentacion d = @ mm

dy,d; Diametro de indentacion medidos a 90° mm
H Profundidad de indentacion mm
h = b 1 1 a*
=3¢ 07
HBW Dureza Brinell = Constante

Fuerza del ensayo
*
Area de la superficie de la indentacién

2F
HBW = 0,102 *

2
021~ [1-3)

0,102X F/D? Relacion fuerza-diametro /
mm?

Fuente: (INEN, NTE INEN ISO 6506-1, 2014)
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Normas aplicadas para el estudio de la materia prima.

Dentro del estudio de la materia prima de la estructura de los asientos de bus interprovinciales
se va a tener como referencia el ensayo de dureza Brinell, ademas se tuvo en cuenta las normas
de producto y material para poder identificar los elementos del asiento.

Norma NTE INEN ISO 6506-1

Esta norma hace referencia a pruebas mecénicas, de materiales utilizando el ensayo de dureza
Brinell. El proceso para realizar este ensayo hace referencia a un penetrador o una bola de metal
con un didmetro D, esta bola realiza una fuerza a la superficie de la probeta a ensayarse.
Posteriormente se evalUa la indentacion dejada por la bola, que queda en la superficie de la
probeta después de apartar la fuerza F. La dureza Brinell es correspondiente al cociente
conseguido al dividir la fuerza de prueba por el area de superficie curva de la hendidura en la

probeta. En la Figura 22 se puede observar el principio de la prueba de dureza Brinell.

CRE

Figura 22. Principio de la prueba de dureza érinell (NTE INEN ISO 6506-1,2014).
Norma NTE INEN ISO 2224
La norma hace referencia a los perfiles angulares estructurales de acero al carbono laminados
en caliente. Requisitos e inspeccion. Dentro del objetivo que persigue la norma es la de los

requerimientos dimensionales que deben cumplir los perfiles angulares estructurales de acero al
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carbono laminados en caliente y los métodos a los que se puede someter en ensayos. Los perfiles
angulares deben cumplir con los requisitos mecénicos establecidos en la norma NTE INEN 2215.
Ademas, el muestreo, toma de muestras, aceptacion o rechazo, establecido en la norma NTE
INEN 2215.

Norma NTE INEN ISO 2215
Trata sobre los perfiles de acero laminados en calientes requisitos. Ademas, hace mencion a

los requisitos mecanicos y quimico que deben cumplir los perfiles de acero laminados en
caliente. Ademas, hace referencia a los requerimientos mecanicos para grados ASTM, que son
particularidades mecanicas de los perfiles de acero a los que se refieres esta norma, se instituye
en la tabla 3 para ASTM.

Norma NTE INEN I1SO 2234

La norma NTE INEN ISO 2234 da referencia a los perfiles estructurales T de acero laminados
en caliente. Tolerancias y métodos de ensayos. El objetivo y el campo de aplicacion de esta
norma son los requisitos dimensionales que deben cumplir los perfiles estructuralesen T de

acero de ancho y altura total iguales (H=B), exceptuando los aceros inoxidables.

Norma NTE INEN ISO 2222

Dentro de esta norma hace referencia a las barras cuadradas, redondas y pletinas de acero
laminadas en caliente. Requisitos. Y implanta las necesidades dimensionales que corresponden
plasmar cada uno de los perfiles.

Norma NTE INEN ISO 2415

La norma NTE INEN ISO 2415 hace referencia a los tubos de acero al carbono soldados para
aplicaciones estructurales y usos generales. Requisitos. Dentro del principal objetivo de esta

norma instituye las obligaciones que deben verificar los tubos de acero al carbono tanto negros
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como galvanizados, conformados al frio, soldados de seccién, cuadrada, rectangular o especial
para ser aplicados en estructuras y usos generales. Creando referencia primariamente a tuberias
de hasta 2235mm de perimetro y un espesor de pared de hasta 22 mm.

Norma NTE INEN ISO 2470

La normativa técnica ecuatoriana INEN 2470 hace referencia a los tubos de acero al carbono
negros y galvanizados, con y sin costura para conduccion de fluidos. Requisitos. Al igual que la
norma NTE INEN ISO 2415 hace referencia a tuberias, pero con una especificacion en las
aplicaciones mecénicas, donde hace referencia a la soldadura, para operaciones de enrollado,
ranurado, doblado y rebordeado.

Dentro de soldadura para los tubos con costura, el cordon de soldadura puede fabricarse
mediante métodos automaticos o semiautomaticos (ERW, SAW). El cordon de soldadura debe
ser uniforme y no mostrar interrupciones ni otros defectos.

Norma del material ASTM A 36

ASTM A 36 es un acero estructural de mediana resistencia y buenas propiedades de
soldabilidad. Presenta un esfuerzo de fluencia de 250 MPa (36 ksi) y un esfuerzo minimo
traccion de 400 a 550 MPa (58 a 80 ksi). Se desarroll6 para la fabricacién de estructuras
remachadas, atornilladas y soldadas, mejorando el contenido de carbono de los aceros ASTM
A7. Las barras ASTM A36 son requeridas en la industria de la construccion en general. Se
utilizan en piezas mecanizadas, para componentes de mediana-baja resistencia.

Norma del material ASTM A 500

Esta especificacion trata sobre tubos estructurales de acero al carbono conformado en
frio, electro soldados y sin costura, de forma circular, cuadrada, rectangular, u otra forma

especial, utilizados para construccion electro soldada, remachada o atornillada de puentes y



EVALUACION DE UNIONES SOLDADAS DE ASIENTOS DE PASAJEROS DE AUTOBUSES 52

edificaciones, y para usos generales en estructuras. Estos tubos son producidos tanto electro
soldados como sin costura, en tamafios con una periferia de 64 in. [1630 mm] 0 menos, y un
espesor de pared especificado de 0.688 in. [18 mm] 0 menos.

Norma del material Acero al carbono

Los aceros al Carbono son aleaciones base Fe, con contenidos de Carbono superiores al
0,05% e inferiores al 2% en peso; la gran mayoria de estos aceros tiene contenidos de C entre 0,1
y 1%p. En los aceros comerciales siempre hay otros elementos, ademas de Fe y C; sin embargo,
en una primera presentacion podemos hacer abstraccion de esos otros elementos y suponer que
ellos estan dentro de rangos normales y que son constantes.

Equipos utilizados para ensayos mecanicos de la materia prima.

Para este proceso se utilizd un durémetro de marca ERNST, los ensayos se realizo en el
laboratorio del Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero de Tungurahua en el
cual se realizd 5 mediciones del cual se sac6 un promedio para cada uno de los elementos de los
elementos de la estructura de un asiento, el durémetro se puede apreciar en la en la Figura 23, a
continuacion, se especifica algunas caracteristicas del durometro utilizado.

Lugar de Ejecucion del Ensayo: Laboratorio de Analisis Metalografico.

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

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

Tipo de ensayo: Cuantitativo.

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

Tiempo de duracion de la fuerza: 10seg.

Ultima verificacion de maquina: RG-AM-003

Patron Utilizado: PR3 AIMgSiO-10mm, 95,4 HBW/30 (ACEPTABLE).
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Verificacion de la maquina por medio del patrén: 96 HBW/30.

Figura 23. Durémetro ERNST Modelo:NR3 DR Séri'e:4651 (Laboratorio CFPMC)

Uniones soldadas

Dentro del estudio de las uniones soldadas se realizaron probetas de los materiales ASTM A
500 Y ASTM A36 bajo el proceso de soldadura MAG, estas probetas fueron soldadas a tope. En
la Figura 24. Se especifica los pasos para realizar los ensayos para la validacion de las uniones

soldadas de los asientos de pasajeros de buses interprovinciales.

2. Realizar las ;
1. Elegir los materiales soldaduras con el robiia'\s{lggu:]%alral?%rma
para realizar las uniones —> proceso MAG — P 1SO 68929- 1:2009 Y
soldadas. especificado por AWS B4.0
IMEISA o
v |
4. Realizar los ensayos 5. Validar los resultados con
mecanicos de traccion, S articulos, investigaciones,
dureza Vickers y especificaciones de proveedores
Macrografia de los materiales y simulaciones.

Figura 24. Pasos para analisis de las uniones soldadas

En la empresa IMEISA en la cual se desarroll6 el tema de investigacion, proporciond
documentos fundamentales para la concepcion y desarrollo del analisis tanto de la conformidad

de la materia y fundamentalmente el de las uniones soldadas. Partiendo desde la calificacion
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desempefio del soldador (WPS) y planos estructurales con especificaciones fundamentales en
donde se encuentran las uniones soldadas, ademas del proceso de soldadura y material de aporte

para las mismas. Las mismas que se detallan en la Figura 25y 26.
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Figura 26. Especificacion de soldadura (IMEISA).
En la Figura 27 especifica los componentes de la base cojin donde se aprecia ademas
especificaciones del tipo de material, que en su mayoria es el acero A36, con estos datos

proporcionados se parte para el analisis de las uniones soldadas.
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@ (9 (8 () (9 (9 (9 ()

1 | Soporte cojin y ejes de reclinacion 30x30x4 A-38 21| Angulo -
10| Soporte cojin y ejes de reclinacion 60x25x2 A-36 20 | Plancha -
1| Soporte anclaje cinturon central 25x3 A-36 18| Platina -
1 refuerzo centralCodera @314 pulax1.d A-500 18 | Tubo redondo negro -
2 anclaje resorte posterior @4 A-36 17 | Varllia lisa -
1 tubo base frontal 25x25x1.5 A-500 16 | Tubo cuadrado negro -
1 tubo hase posteror 25x25%1.5 | A-500 | 15| Tubo cuadrado negro -
1 Codera lateral izquierda D 1pulgx2 A-500 14 | Tubo redondo neqro -
1 | Soporte anclaje cinturon izquierdo  25x3 A-36 13| Platina a
1 | Refuerzo apoya codera izquierdo @ 3/4pulgx1.5| A-500 12 | Tubo redondo negro -
1| Soporte codera plastica 100x6 A-36 11| Piancha =
1 [ Soporte posterior codera izquierda 25x3 A-36 10 | Piatina =
1| Sopone espaldar y base D 7/8pulgx1.5| A-500 9 | Tubo redondo negro -
1| Refuerzo apoya pies 25x5 A-36 8 Platina -
2| Soporte apoya pies 30x30x2 A-500 7 | Tubo cuadrado nearo -
1 | Refuerzo codera central posterior  20x3 A-36 6 Platina -
2 Anclaje apoya ple 20x3 A-36 5 Platina =
1 | Refuerzo posterior codera derecha 25x3 A-36 4 Platina =
1| Soporte anclaje cinturon derecha  50x6 A-38 3 Platina -
1 Codera lateral derecha Dipulgx2 [ A-500 2 | Tubo redondo negro -
2 Anclaje resorte 20x3 A-36 Platina -
lea N° de N° do N° de Poso
e Denominacion norma’/dibujo | Material |orden| modelo/semiproducto [igpiezs)] Observaciones

Figura 27. Subconjunto base asiento (IMEISA)

Registro de calificacion de desempefio del soldador (WPQ)
Este registro resume los datos del soldador, el proceso en el cual va a ser calificado, el tipo de
junta, el material base, el material de aporte, las posiciones en la cual se va a calificar y los

resultados de pruebas y ensayos. Se puede encontrar la informacion detallada en el Anexo 2.
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Con la documentacion de que los soldadores son calificados para el proceso por el cual se
realizd las soldaduras se puede dar por sentado que las probetas estan idéneas para realizar los
ensayos mecanicos.

Dimensiones de las probetas

Para las probetas de las uniones soldadas a ser sometidas a los ensayos a traccion se
referencio las normas 1SO 6892-1:2009 y AWS B4.0

El dimensionamiento de las probetas para el ensayo de traccion de acuerdo a la norma ISO
6892-1:2009, se especifican en la Figura 28. Donde se aprecia que la probeta especificada se
aplica para espesores mayores a tres y menores a 4 mm, ademas el largo de la probeta es de 220

mm y el ancho de 20 mm.

L 1
= =

(>3a<4] mm

Figura 28. Probeta para ensayo de traccion del acero ASTM A-500 (ISO 6892-1:2009)
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En la Tabla 23 se puntualiza el dimensionamiento de las probetas para el ensayo a traccion de

acuerdo a norma 1SO 6892-1:2009; Tabla 1 B. Dimensionamiento de probetas para espesores de

0.1mmy 3mm.

Tabla 23.
Probetas para ensayo de traccion.

Tipo de Anchura Longitud inicial Longitud de la parte calibrada Longitud libre ente las

robeta b entre puntos Lc mordazas para probetas de
P ° Lo Minima Recomendad lados paralelos

1 12.5 50 57 75 87.5

2 20 80 90 120 140

3 25 50? 60? - No definida

2El radio Lo/bo y Lo/bo de las probetas del tipo 3 es muy bajo en comparacién con el tipo 1y 2. Esto se supone que las
propiedades, en especial el alargamiento de rotula (Valor absoluto y rango de dispersion), medidas con esta probeta
difieran las de otros tipos de probeta

Fuente: Tabla 1. B de la norma I1SO 6892-1:2009.

Se realizo los ensayos a traccion en el acero ASTM A36 para el cual se referencio que su
espesor es de 4 mm, por lo que se debe tener en cuenta a la norma AWS B4.0, en la Figura 29
se especifica las dimensiones para una probeta de 4mm mientras que en la Figura 30 se

especifica para probetas menores a una pulga y mayor o iguales a una pulgada.

50.10

Figura 29. Dimensiones para realizar los ensayos de traccion utilizando la norma AWS B4.0
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Figura 30. Dimensiones y especificaciones para realizar los ensayos de traccion aplicando la
norma AWS B4.0

AWS B1.1.

Esta norma especifica la Inspeccidn Visual de las Juntas Soldadas Sujetas a Estudio, ademas
se orienta a en reunir aspectos fundamentales y requisitos visuales para que se considere una
junta soldada satisfactoria.

De los que sobresalen los siguientes:

1. Launion soldada debera estar libre de grietas en todo el cordén de soldadura.

2. En el caso de existir grietas se debera rellenar la seccidn de la soldadura, de manera
que las grietas sean anuladas con nuevo material de aporte.

3. Laraiz de la unién soldada no debera tener grietas, fusion incompleta o falta de
penetracion en la union.

Con estos parametros y requisitos que deben cumplir las uniones de puede concluir si una

unién soldada aprobada (Saavedra., 2015).
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Ensayos de Traccion

Estos ensayos mecanicos se ejecutaron segun la organizacion planificada conjuntamente con
los técnicos del centro de fomento carrocero de Tungurahua y presentada en la investigacion,
bajo la norma I1SO 6892-1 en las probetas de las Figuras 28 y 29, ya que el objetivo es avalar la
soldadura bajo el proceso GMAW en los Aceros ASTM A36, A500; utilizados en la manufactura
de los asientos de pasajeros de buses interprovinciales. Para lo cual se utiliza la maquina de
ensayos universal Metrotest 1500KN, Modelo: MTE 1500, que tiene una velocidad de ensayo de

10 mm/min, con una precarga de 5000 N, la maquina utilizada se aprecia en la Figura 31.

Figura 31. Maquina de ensayos universal Metrotest (CFPMC)

Ensayos de Macrografia
Estos ensayos se realizaron bajo la norma ISO 17639:2003 Destructive Test on Welds in

Metallic Materials — Macroscopic and Microscopic Examination of Welds. Con un Composicion
del atacante con el quimico Nital / 4% de &cido nitrico para poder identificar las zonas del
material base y de la union soldada en una temperatura ambiente por un tiempo de 20segundos.

El ensayo también tiene por objetivo comprobar las diferentes fallas que existen en el cordén de
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soldadura con el material base, en la Figura 32, se muestra el equipo utilizado en el ensayo, que
ademas tiene como caracteristica un zoom 6ptico del equipo de 0,67-4,5 con una magnificacion

de 6,7 a 45X

Figura 32. Equipo estereomicroscopico OLYMPUS SZ61TR (CFPMC)
Ensayos de Dureza Vickers

La metodologia manejada para el ensayo ha sido desarrollada segun la norma NTE INEN ISO
6507-1. En un material ASTM A500, En el Laboratorio del Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero del Tungurahua.

Para el ensayo se manejo un micro-durémetro FUTURE TECH modelo FM 800, serie FMX
8340, con el objetivo de tener varias mediciones, siendo utilizado en las zonas determinadas en
la probeta a ensayarse, para lograr obtener unos datos de la dureza y estimar la resistencia de los
materiales alcanzada en las Zonas fundidas (ZF), Zonas afectadas Térmicamente (ZAT), Limite
entre la ZF y ZAT (ZF/ ZAT) y material base con posibles afectaciones (MB). La fuerza aplicada
por equipo es de 9,807 N, el tiempo de aplicacidn la fuerza es de 15 segundos, el patrén utilizado
es de FT13159609 con un valor de 699,3 HV1 y el patrén verificador de la maquina es de 700,3

HV1. En la Figura 33 se aprecia el equipo.
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Figura 33. Micro-durémetro FUTURE TECH FM 800 (CFPMC)

Simulacién computacional

Dentro del estudio de las uniones soldadas se realizara una simulacion para comparar los
valores obtenidos en los ensayos destructivos con los conseguidos en el software. Las probetas
para el simulador seran disefiadas segun la especificacion de las probetas fisicas especificada en
la Figura 28 y Figura 29 ademaés constaran con el cordon soldadura con la especificacion del
material de aporte ER70S-6, posteriormente se ingresara la fuerza maxima a la cual fueron
sometida en el laboratorio del CFPMC especificadas en las Tabla 43, Tabla 44y Tabla 45y
obtener la resistencia a traccion de la probeta. Finalmente, esos valores serdn comparados con los
del laboratorio y con los valores dados por el fabricante de la materia prima. Con ello se podra
corroborar si las uniones soldadas por el fabricante IMEISA cumplen con los estandares y por
ende tener una aceptacion de las soldaduras. Cabe sefialar que los materiales a ser utilizados se

especifican en las tablas anteriormente en mencion.
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Resultados

En el desarrollo del trabajo se realiz6 ensayos mecanicos, tanto para la conformidad de la
materia prima como para la validacion de las uniones soldadas, estos ensayos se los ejecutd con
la ayuda de la empresa de IMEISA y el Centro de Fomento Productivo Metalmecanico
Carrocero, pertenecientes a la ciudad de Ambato.

Conformidad de la materia prima

Para la validacién de la materia prima se realiz6 ensayos de dureza Brinell utilizando como
eje la norma NTE INEN ISO 6506-1, donde se obtuvo resultados cuantitativos que seran
detallados en las siguientes tablas.

Cabe mencionar que en los ensayos se utilizé 5 probetas por cada uno de los elementos que
compone un asiento de pasajeros de bus interprovincial, a los cuales se les realizo una medicion,
para obtener su dureza.

Dentro de los resultados se especifica los valores obtenidos en las mediciones, ademas del
promedio, la desviacién estandar y coeficiente de variacion de los mismos.

Ensayos de Dureza Brinell

Se describen los resultados obtenidos en cada uno de los elementos que componen un asiento
de pasajero de un bus interprovincial.

Resultado de la Base cojin posterior

Los resultados del ensayo de dureza Brinell realizado en el CFPMC para la base del cojin
posterior obtuvo como promedio 134, después de haberse efectuado las mediciones en cada una
de las probetas. Ademas, se debe considerar que el material del elemento es el acero ASTM A36,

se especifica sus valores en la Tabla 24.
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Tabla 24.
Resultado ensayo de Dureza Brinell de la Base cojin posterior, Angulo corredizo
Probeta Identificacion de probeta Temperatura Humedad Dureza Brinell
(°C) Relativa
(%)
1 050349199520181228-EDB01 21,9 56,6 Medicién 1 133

Medicion 2 133
Medicion 3 136
Medicion 4 138
Medicion 5 132

Promedio 134
Desviacion 2,51
estandar

Coeficiente 1,87
de variacion

Resultado del Anclaje resortes T
En los resultados de los ensayos se observo que la dureza Brinell en las mediciones esta en un

rango 200, ademas la variacion minima entre las mediciones realizadas.se especifica sus valores

en la Tabla 25.
Tabla 25.
Resultado ensayo de Dureza Brinell del Anclaje resortes T
Probeta Identificacion de probeta Temperatura Humedad Dureza Brinell
(°C) Relativa
(%)
2 050349199520181228-EDB02 22 55,9 Medicién 1 201

Medicion 2 199
Medicion 3 202
Medicién 4 198
Medicion 5 202

Promedio 200
Desviacion 1,82
estandar

Coeficiente 0,91
de variacion

Resultado del refuerzo espaldar platina
En la Tabla 26. Se aprecia los resultados del ensayo mecanico de dureza Brinell en el refuerzo
espaldar platina, después de realizar las mediciones se obtuvo un promedio de 124 en su dureza.

El material base es el acero ASTM A36.
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Tabla 26.
Resultado ensayo de Dureza Brinell del refuerzo espaldar platina
Probeta Identificacion de probeta Temperatura Humedad Dureza Brinell
(°C) Relativa
(%)
3 050349199520181228-EDB03 21,8 54,8 Medicién 1 127

Medicion 2 122
Medicion 3 121
Medicion 4 120
Medicion 5 130

Promedio 124
Desviacion 43
estandar

Coeficiente 3,47
de variacion

Resultado de la Base cojin plancha
El material de este elemento es el acero ASTM A36 donde se obtuvo un promedio en su dureza

Brinell de 98, se detalla los valores conseguidos se especifican en la Tabla 27.

Tabla 27.
Resultado ensayo de Dureza Brinell de Base cojin plancha
Probeta Identificacion de probeta Temperatura Humedad Dureza Brinell
(°C) Relativa
(%)
4 050349199520181228-EDB04 22,3 54,7 Medicién 1 96

Medicién 2 99
Medicion 3 98
Medicién 4 99
Medicion 5 100

Promedio 98
Desviacion 1,52
estandar

Coeficiente 1,54
de variacion

Resultado del Anclaje asiento al piso
Los ensayos mecanicos realizados arrojaron como resultado una dureza Brinell de 174,
considerando que su material base es el acero ASTM A36, se detalla los resultados en la Tabla

28.
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Tabla 28.
Resultado ensayo de Dureza Brinell de Anclaje asiento piso
Probeta Identificacion de probeta Temperatura Humedad Dureza Brinell
(°C) Relativa
(%)
5 050349199520181228-EDB05 22,3 54,8 Medicién 1 174

Medicion 2 178
Medicion 3 178
Medicion 4 167
Medicion 5 171

Promedio 174
Desviacion 472
estandar

Coeficiente 2,72
de variacion

Resultado de tubo base cuadrado posterior y frontal
Dentro de los ensayos realizados en CFPMC para el tubo cuadrado posterior y frontal se
obtuvo como resultado una dureza Brinell de 104 en un material base acero ASTM A500. El

valor obtenido se aprecia en la Tabla 29.

Tabla 29.
Resultado ensayo de Dureza Brinell Tubo base cuadrado posterior y frontal
Probeta Identificacion de probeta Temperatura Humedad Dureza Brinell
(°C) Relativa
(%)
6 050349199520181228-EDB06 22,6 53,1 Medicién 1 98

Medicion 2 103
Medicion 3 105
Medicion 4 106
Medicion 5 110

Promedio 104
Desviacion 4,39
estandar

Coeficiente 4,21
de variacion
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Resultado de tubo cuadrado base frontal
En la Tabla 30. Se aprecia los resultados del ensayo mecénico de dureza Brinell de Tubo base
cuadrado base frontal., el material ensayado es el acero ASTM A500 que posee una dureza

promedio de 93.

Tabla 30.
Resultado ensayo de Dureza Brinell de Tubo cuadrado base frontal
Probeta Identificacion de probeta Temperatura Humedad Dureza Brinell
(°C) Relativa
(%)
7 050349199520181228-EDB07 22,9 52 Medicion 1 91

Medicion 2 92
Medicion 3 95
Medicion 4 98
Medicion 5 91

Promedio 93
Desviacion 3,05
estandar

Coeficiente 3,27
de variacion

Resultado de Platina grande de chupete

Este elemento es de un acero ASTM A36 del que se obtuvo un valor de dureza Brinell de 146.

En la Tabla 31 se detalla los valores de las mediciones en las 5 probetas ensayadas.

Tabla 31.
Resultado ensayo de Dureza Brinell de platina grande de chupete
Probeta Identificacion de probeta Temperatura Humedad Dureza Brinell
(°C) Relativa
(%)
8 050349199520181228-EDB08 23 53 Medicién 1 147

Medicion 2 149
Medicion 3 141
Medicién 4 152
Medicion 5 142

Promedio 146
Desviacion 4,66
estandar

Coeficiente 3,19
de variacion
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Resultado de Platina
Dentro de los ensayos de dureza Brinell hecho al grupo de probetas se obtuvo como resultado

un promedio de 122. Los valores de todas las mediciones se detallan en la Tabla 32.

Tabla 32.
Resultado ensayo de Dureza Brinell de Platina
Probeta Identificacion de probeta Temperatura Humedad Dureza Brinell
(°C) Relativa
(%)
9 050349199520181228-EDB09 24 51,6 Medicién 1 122

Medicion 2 123
Medicién 3 122
Medicion 4 123
Medicion 5 119

Promedio 122
Desviacion 1,64
estandar

Coeficiente 1,35
de variacion

Resultado de Angulo anclaje

Este elemento es de un material de acero ASTM A36 del cual al realizar los ensayos de dureza
se obtuvo un promedio en su dureza de 141 especificados en la Tabla 33.

Tabla 33.

Resultado ensayo de Dureza Brinell de Angulo anclaje

Probeta Identificacion de probeta Temperatura Humedad Dureza Brinell
(°C) Relativa
(%)
10 050349199520181228- 23,1 52,3 Medicién 1 136
EDBO010 Medicién 2 140

Medicién 3 134
Medicion 4 145
Medicién 5 151

Promedio 141
Desviacion 6,91
estandar

Coeficiente 4,89
de variacion
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Resultado de tubo redondo apoya pies

Este elemento del asiento es del material Acero al carbono el mismo que sometido a los
ensayos de dureza arrojé como resultado en su promedio de 184. La medicion de las probetas se
especifica en la Tabla 34.

Tabla 34.
Resultado ensayo de Dureza Brinell de Tubo redondo apoya pies

Probeta Identificacion de probeta Temperatura Humedad Dureza Brinell
(°C) Relativa
(%)
11 050349199520181228- 23,3 50,7 Medicién 1 187
EDBO11 Medicion 2 181

Medicién 3 184
Medicién 4 186
Medicién 5 184

Promedio 184
Desviacion 2,3
estandar

Coeficiente 1,25
de variacion

Resultado de Soporte espaldar base

En la Tabla 35 se detalla los resultados de los ensayos de dureza Brinell en este elemento, el
mismo que es de un material de Acero al carbono. De los datos relevantes esta el promedio de la

dureza que es de 151.

Tabla 35.
Resultado ensayo de Dureza Brinell de Soporte espaldar y base
Probeta Identificacion de probeta Temperatura (°C) Humedad Dureza Brinell
Relativa (%)
12 050349199520181228-EDB012 23,7 49 Medicién 1 147
Medicion 2 149
Medicién 3 152
Medicion 4 156
Medicion 5 150
Promedio 151
Desviacion 3,42

estandar
Coeficiente de 2,27
variacion
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Resultado de Soporte espaldar base

Los ensayos realizados en el material ASTM A36 de este elemento dieron como resultado un
valor de dureza Brinell de 97, en la Tabla 36 se detalla las mediciones en cada una de las cinco

probetas utilizadas.

Tabla 36.
Resultado ensayo de Dureza Brinell de Conexidon espaldar
Probeta Identificacion de probeta Temperatura Humedad Dureza Brinell
(°C) Relativa
(%)
13 050349199520181228- 23,9 48,4 Medicién 1 97
EDBO013 Medicién 2 100

Medicién 3 98
Medicién 4 94
Medicién 5 94

Promedio 97
Desviacion 2,61
estandar

Coeficiente 2,7
de variacion

Resultado de Varilla eje izquierdo o derecho

En la Tabla 37. Se aprecia los resultados del ensayo mecanico de dureza Brinell de la varilla

del eje izquierdo o derecho, el material es un acero ASTM A36 que posee una dureza promedio

de 95.
Tabla 37.
Resultado ensayo de Dureza Brinell de Varilla eje izquierdo o derecho
Probeta Identificacion de probeta Temperatura Humedad Dureza Brinell
(°C) Relativa
(%)
14 050349199520181228- 23,9 48 Medicion 1 92
EDBO014 Medicién 2 90

Medicién 3 100
Medicion 4 100
Medicién 5 92

Promedio 95
Desviacion 4,82
estandar

Coeficiente 5,08
de variacion
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Resultado de Varilla lisa refuerzo espaldar

Este elemento esta compuesto de un material ASTM A36, en el cual se realizo6 los ensayos de
dureza Brinell para su validacion del cual se obtuvo un promedio de 114. Las mediciones de las

cinco probetas son descritas en la Tabla 38.

Tabla 38.
Resultado ensayo de Dureza Brinell de Varilla lisa refuerzo espaldar
Probeta Identificacion de probeta Temperatura Humedad Dureza Brinell
(°C) Relativa
(%)
15 050349199520181228- 24,1 47,9 Medicion 1 110
EDBO015 Medicién 2 106

Medicién 3 115
Medicién 4 118
Medicién 5 120

Promedio 114
Desviacion 5,76
estandar

Coeficiente 5,06
de variacion

Resultado de Soporte anclaje
De un material ASTM A36 en el cual se efectuaron los ensayos de dureza Brinell, en el cual
su dureza Brinell es 139 se especifica los valores de mediciones en la Tabla 39.

Tabla 39.
Resultado ensayo de Dureza Brinell de Soporte anclaje

Probeta Identificacion de probeta Temperatura Humedad Dureza Brinell
(°C) Relativa
(%)
16 050349199520181228- 23,3 50,8 Medicion 1 136
EDBO016 Medicién 2 134

Medicién 3 143
Medicién 4 139
Medicién 5 141

Promedio 139
Desviacion 3,65
estandar

Coeficiente 2,63
de variacion
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Validacién de las uniones soldadas

En el estudio de las uniones soldadas los valores obtenidos después de los respectivos ensayos
se registran en tablas, que permitan obtener un adecuado analisis y a posterior un completo
entendimiento de los mismos.

Ensayo de dureza en las uniones soldadas

Luego de realizarse los ensayos de dureza Vickers en dos probetas de material ASTM A500
bajo la norma NTE INEN-ISO 6507-1 en las uniones soldadas que fueron efectuadas bajo el
proceso de soldadura MIG con un material de aporte ER70S-6 se obtuvo los siguientes
resultados, que se detalla en la Tabla 40. De la unién soldada obtenemos tres valores de
mediciones de cada una de sus zonas.

En la primera probeta el valor de la dureza Vickers en la zona de fusion es 200,7, en la zona
térmicamente afectada por la soldadura es de 187,9 y en la zona del material base es de 140,5.

En la segunda probeta el valor de la dureza Vickers en la zona de fusion es 199,1, en la zona
térmicamente afectada por la soldadura es de 183,5 y en la zona del material base es de 134,5.

En la Tabla 41 se aprecia la impresion del indentador de la union soldada para realizar la
medicion de la dureza Vickers, ademas se aprecia las tres zonas de la soldadura

Tabla 40.

Registro de medicion de ensayo de dureza Vickers en las uniones soldadas de un material
base ASTM A500.

Probeta Zona Temperatura Humedad Diagonal Diagonal Dureza
(°C) relativa 1 (um) 2 (um) VICKERS
(%) (HV1)

1 Fusion 22,3 57,2 96,12 96,12 200,7
Térmicamente 99,35 99,35 187,9
afectada
Material Base 115,43 114,35 140,5

2 Fusion 21,7 64,1 87,02 96,00 199,1
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Térmicamente 101,21 99,87 183,5
afectada
Material base 123,91 110,89 134,5
Tabla 41.
Imagen de uniones soldadas para la medicion de dureza Vickers en un material ASTM A500
Probeta 1
ZONA DE MATERIAL BASE  ZONA TERMICAMENTE AFECTADA
ZONA DF
FUSION
Probeta 2

ZONA DE FUSION

ZONA MATERIAL BASE ZONA TERMICAMENTE AFECTADA

Ensayo de macrografia en uniones soldadas.

Estos ensayos se realizaron segun la norma ISO 17639:2003, que es utilizada para ensayos
destructivos de soldaduras en materiales metalicos, ademas de exdmenes macroscopicos y

microscopicos de soldaduras. En este ensayo se utilizd una Composicion del atacante Nital / 4%
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de &cido nitrico para poder identificar las zonas a ser ensayadas bajo el ensayo de dureza Brinell.
Esta macrografia tiene como finalidad verificar las posibles fallas que podrian existir en el
cordon de la union de soldadura representada con la letra A y la materia base se representa con la
letra B y presentan una homogeneidad segun las iméagenes que se adjuntan la Tabla 42.

Tabla 42.
Macrografia de las probetas ASTM A500

MACROGRAFIA

ACERO ASTM A500

PROBETA1

PROBETA 2

Ensayos de traccion en las uniones soldadas.

Los ensayos fueron desarrollados bajo la norma 1SO 6892-1. Que hace referencia a el Ensayo

de traccion Material base, para poder validar y garantizar el proceso de soldadura MIG tanto en
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aceros ASTM A36 y A500, utilizados para la manufactura de la estructura para asientos de buses
de pasajeros de buses interprovinciales
Resultados Ensayo de Traccién

En las siguientes Tabla 43 y Tabla 44 se puede apreciar los valores resultantes de los ensayos
a traccion realizados en un acero ASTM A500, se sefiala que cada tabla anteriormente
mencionada corresponde a dos grupos diferentes de probetas.

En la Tabla 43 se puede apreciar que la resistencia a la traccidn soportada por la probeta 1 que
es de 119,42 N cabe mencionar que el material de la probeta un ASTM A500, en la probeta 2 la
resistencia a la traccion tiene un valor 83,42 N. En la Tabla 44 se puede ver el valor de la
resistencia a la traccion de la probeta 3 es de 148,42N, ademas se puede ver que el valor de la
probeta 4 es muy inferior debido a que esta probeta no estuvo completamente soldada, pero se
efectud el ensayo.

En la Tabla 45 se tiene los valores de la resistencia a la traccion en la probeta 1 es de 311,44
N, en la probeta 2 es de 301,92 N, cabe sefialar que estos ensayos son de un material ASTM A36

con un espesor de 4 mm.

Tabla 43.

Ensayos de Traccion Acero ASTM A500, en un proceso de soldadura MIG.
Identificacion de la Fuerza Fuerzade Fuerzade Resistencia  Limite Resistencia
probeta Maxima Fluencia rotura ala de a la Rotura

(N) (N) Traccion Fluencia  (MPa)
(MPa)
Probeta 1 14864,52 12636,66 13586,50 119,42 101,52 109,15
Probeta 2 12764,46 11243,45 10642,31 83,42 73,48 69,55
Promedio X 13814,490 11940,055 12114,405 101,421 87,501 89,352
Desviacion 1484,967 985,148 2081,857 25,453 19,827 28,000
estandar S,_,
Coeficiente de 10,75 8,25 17,18 25,10 22,66 31,34

variacion CV
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Tabla 44,

Ensayos de Traccion Acero ASTM A500, en un proceso de soldadura MIG.
Identificacién de la Fuerza Fuerzade Fuerzade Resistencia  Limite Resistencia
probeta Méxima Fluencia rotura ala de ala Rotura

(N) (N) Traccion Fluencia  (MPa)
(MPa)
Probeta 3 14489,00 12721,86 13026,37 148,42 130,32 133,44
Probeta 4 9967,01 9236,48 8649,54 88,73 82,22 77,00
Promedio X 12228,005 10979,170 10837,955 118,574 106,271 105,218
Desviacion 3197,530  2464,536 3094,886 42,209 34,008 39,908
estandar S,_;
Coeficiente de 26,15 22,45 28,56 35,60 32,00 37,93
variacion CV

Tabla 45.

Ensayos de Traccion Acero ASTM A36, en un proceso de soldadura MIG
Identificacion de la Fuerza Fuerzade Fuerzade Resistencia  Limite Resistencia
probeta Méxima Fluencia rotura ala de ala Rotura

(N) (N) Traccion Fluencia  (MPa)
(MPa)
Probeta 1 80800,1 55550,01 69500,01 311,44 214,11 267,88
Probeta 2 86800,01 64600,01 82050,01 301,92 2247 285,4
Promedio X 83800,010 60075,010 75775,010 306,681 219,409 276,642
Desviacion 4242641  6399,316 8874,190 6,728 7,488 12,387
estandar S,_;
Coeficiente de 5,06 10,65 11,71 2,19 341 4,48

variacion CV

La Tabla 46 representa el reporte grafico de los ensayos a traccion de las probetas ensayadas,
en la que se detalla las fuerzas y cargas de los ensayos ademas se especifica en material base.
También se hace referencia a cada probeta con un color para poder apreciar las diferentes
variaciones, estos resultados son tomados de las Tabla 43, Tabla 44 y Tabla 45 las mismas que
hacen referencia a cada uno de las fuerzas aplicadas y los resultados de las cargas obtenidas.

Tabla 46.
Graficas de Carga y Fuerza del ensayo a traccion de las probetas de uniones soldadas.

GRAFICA FUERZA (N)

IDENTIFICACION DE LA PROBETA ASTM A500
Probeta 1 COLOR NARANJA

Probeta 2 COLOR AMARILLO

Probeta 3 COLOR VERDE

Probeta 4 COLOR CAFE
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Resultados simulacién computacional

Dentro del estudio de las uniones soldadas se realizo el estudio con un software para las
probetas de material ASTM A500 Y ASTM A36, donde se puede visualizar en escalas de colores
que van desde el color rojo que representa la tensién o deformaciones altas hasta el color azul
que representa la tension o deformacion minina.

La Figura 34 representa la simulacion de la probeta 1 de un material base ASTM A36 a la
cual se a aplica una fuerza maxima de 80800,01 N, este dato de fuerza méxima se ha tomado de
los datos brindados por el informe del laboratorio del CFPMC, en la representacion se puede

observar la tension méxima que es 640,9 MPa y la tension minima de 216,9 MPa.
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Figura 34. Simulacion de la probeta 1 del acero ASTM A36

En la Figura 35 se aprecia la simulacion de la probeta 2 de un material base ASTM A36 a la
cual se a aplica una fuerza maxima de 86800,01 N, este dato de fuerza maxima se ha tomado de
los datos brindados por el informe del laboratorio del Centro de Fomento Productivo
Metalmecénico Carrocero de Tungurahua, en la imagen se puede observar la tension maxima que

es 688,5 MPa y la tensién minima de 233MPa.
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Figura 35. Simulacion de la probeta 2 del acero ASTM A36

En la Figura 36 se visualiza el resultado de la simulacion de la probeta 1 de un material base
ASTM A500 a la cual se a aplica una fuerza maxima de 14864,52 N, este dato de fuerza méxima
se ha cogido de los datos brindados por el informe del laboratorio del CFPMC donde se puede

observar la tension méxima que es 420,5 MPa y la tensién minima de 208 MPa.

Figura 36. Simulacion de la probeta 1 del acero ASTM A500

En la Figura 37 se observa las tensiones méaximas y minimas de la probeta 2 del acero ASTM

A36 a la cual se a aplica una fuerza maxima de 12764,45 N, el dato es obtenido del informe del



EVALUACION DE UNIONES SOLDADAS DE ASIENTOS DE PASAJEROS DE AUTOBUSES 80

laboratorio del CFPMC, el valor maximo de tension que es el de color rojo es de 361,1 MPay la

tension minima que representa el color azul es de 178,6 MPa.

Figura 37. Simulacion de la probeta 2 del acero ASTM A500

La Figura 38 representa la simulacién de la probeta 3 de un material base ASTM A36 a la
cual se a aplica una fuerza maxima de 14489,9 N, este dato de fuerza maxima se adopté de los
datos brindados por el informe de ensayos de traccion del laboratorio del CFPMC de
Tungurahua, se observa que la tensién méaxima que es 409,9 MPa y la tension minima de 202,8

MPa.
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Figura 38. Simulacion de la probeta 3 del acero ASTM A500

La Figura 39 diagrama la simulacion de la probeta 4 de un material base ASTM A36 a la cual
se a aplica una fuerza méxima de 9967,01 N, este dato de fuerza méaxima se ha tomado de los
ensayos de traccion del laboratorio del CFPMC de Tungurahua donde se puede observar la

tension méaxima en color rojo que es 281,9 MPa y la tension minima de 139,5 MPa.
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Figura 39. Simulacion de la probeta 4 del acero ASTM A500

En la Tabla 47 se aprecia los valores maximos y minimos de tension obtenidos en la

simulacion computacional.donde se detalla el nimero de probeta y el material base.

Tabla 47

Resumen de valores maximos y valores minimos de tension obtenidos en software

PROBETA MATERIAL VALOR MAXIMO  VALOR MINIMO
DE TENSION DE TENSION

Probeta 1 ASTM A36 640,9 MPa 216,9 MPa

Probeta 2 ASTM A36 688,5 MPa 233 MPa
Promedio probeta 664,7 MPa 224,95 MPa

ASTM A36

Probeta 1 ASTM A500 420,5 MPa 208 MPa

Probeta 2 ASTM A500 361,1 MPa 178,6 MPa

Probeta 3 ASTM A500 409,9 MPa 202,8 MPa

Probeta 4 ASTM A500 281,9 MPa 139,5 MPa
Promedio probeta 278,35 MPa 182,225 MPa

ASTM A500
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Analisis y discusion de resultados

Dentro del estudio inicial se debe seleccionar la norma adecuada para partir al estudio de la
materia prima, y con ello simplificar el trabajo propuesto para su conformidad. La norma NTE
INEN ISO 6506-1, que establece parametros de aceptacion para las probetas a ser ensayadas las
mismas que son etiquetadas y dadas una descripcion que si cumplen criterios dimensionales para
a posterior ser ensayadas. Ademas, dentro de la norma antes mencionada hace referencia al
tiempo al cual va a estar sometida la probeta al ensayo.

También, se puede acotar que la dureza es la propiedad que expresa el grado de deformacién
permanente que sufre un metal bajo la accion directa de una carga determinada. Es decir, la
resistencia que opone un cuerpo a ser rayado o penetrado por un cuerpo mas duro. En el
presente estudio se puede evidenciar que 11 de los 16 elementos que conforman la estructura de
un asiento de buses interprovinciales son de material ASTM A36 estos elementos se puede se
puede apreciar en la Tabla 48 donde se detalla la dureza promedio obtenida luego de las 5
mediciones realizadas en cada una de las probetas. Donde el valor maximo de dureza entre estos
elementos en mencién es del Anclaje resorte T con un valor de 200 HB y el valor de dureza
minimo se denota en la Varrilla eje izquierdo o derecho que tiene un valor de 95 HB, en
comparacion con estudios relacionados a los mismas aplicaciones en el cual también se realizé
ensayos de dureza Brinell con referencia al acero ASTM A36 donde se determind valores
promedios de 113,50 en la parte del material base 0 MB estas mediciones de dureza Brinell se
especifica en la Tabla 10 (Icaza, 2019). Este valor promedio tomado del trabajo en mencion se
puede relacionar con los valores de la varrilla lisa resfuerzo espaldar que tiene un valor promedio
de 114 HB, estos valores promedios y mediciones se puede apreciar en la Tabla 38, teniendo en

cuenta que solo el valor de varia 0,5 HB entre los dos estudios se podria considerar que son
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semejantes, cabe mencionar que el presente estudio y el anterior en mencion han sido realizado

en el Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero de Tungurahua.

Tabla 48

Resultado de dureza Brinell de un material ASTM A36
N° Identificacion de la Probeta Dureza Brinell Material

Promedio

1 Base cojin posterior 134 ASTM A36
2 Anclaje resortes T 200 ASTM A36
3 Refuerzo espaldar platina 124 ASTM A36
4 Base cojin plancha 98 ASTM A36
5 Anclaje asiento piso 171 ASTM A36
6 Platina grande de chupete 146 ASTM A36
7 Platina 122 ASTM A36
8 Angulo anclaje 141 ASTM A36
9 Varilla eje izquierdo o derecho 95 ASTM A36
10 Varilla lisa refuerzo espaldar 114 ASTM A36
11 Soporte anclaje 139 ASTM A36

Dentro de la investigacion de ensayos de dureza Brinell que utiliz6 una bola de 2,5 mm y una
carga de 187,5 Kp en tres probetas diferentes con 5 mediciones que se puden apreciar en la Tabla
11 para un material A36 estas tres probetas toman valores promedios de 138 HB, 128HB y
137HB (Suérez A, 2006) Comparando con los resultados obtenidos en la presente investigacion
que se especifica en la Tabla 48 se puede cotejar valores similares como en la base cojin
posterior con un valor de 134 HB, en el Refuerzo espaldar platina con un valor de 124 HB y en
la Platina con un valor de 122 HB.

Cabe sefialar que se puede tomar medidas de dureza en materiales que han sido sometidos a
un tratamiento térmico estos valores de dureza Brinell se detallan en la Tabla 9, en los
resultados se puede comparar y concluir que al aplicar calor o un tratamiento termico a un
material base su dureza tendra un aumento considerable (Pereira Juan, 2010). En este estudio se
analizé la dureza en una unién soldada especificamente del material ASTM A500 donde se tomo
mediciones en las tres zonas de una soldadura (fusién, termicamente afectada y material base) en

la cual arrojo valores de dureza Vickers en el material base de 134,5 HV y 140,5 HV y haciendo
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una referencia al Anexo 1 donde se puede apreciar que la dureza Brinell y la dureza Vickers
tienen valores similares.

Dentro del analisis de las uniones soldadas se realiz6 el ensayo de dureza Vickers para el
material A500 bajo el proceso de soldadura MIG en cual se analizan y se toman medidas de la
zona de fusién, térmicamente afectada y el material base en la Figura 10 se puede apreciar los
valores de la Dureza Rockwell en las zonas antes mencionadas, ademas en el estudio hace
referencia a los diferentes cambios en las propiedades que la probeta sufre después del proceso
de soldadura ya sea dentro de la soldadura en si como en las zonas periféricas, con estos
antecedentes la dureza va a sufrir variaciones especialmente en la zona de fusién (Melgarejo
Monica, 2013). En mencion al proyecto se puede evidenciar las zonas de afectacion térmica en
las probetas de material ASTM A500 en la Tabla 41 donde se puede ver la indentacion del
Micro-durometro, ademas en la Tabla 49 se aprecia los valores de variacion en el material base
antes y después de ser soldado.

En la Tabla 9 se aprecia que los tratamientos térmicos T4 y T6 aumentaron significativamente
en resistencia a la fluencia, resistencia a la traccion y en la dureza. Dentro de los resultados
obtenidos de dureza Brinell en el tratamiento termico T4 tuvo un aumento de 116,2%, mientras
que con el tratamiento termico T6 tuvo un aumento de dureza en un 235,1% en relacion con la
valores iniciales (Pereira Juan, 2010). En este proyecto se puede apreciar en la Tabla 40 valores
en ensayos de dureza Vickers de dos uniones soldadas de un material ASTM A500 donde en la
primera probeta se tiene un valor en la zona de fusién de 200,7HV y en la zona del material base
un valor de 140,5HV. En la segunda probeta se tiene un valor en la zona de fusion de 199,1HV y
en la zona de material base un valor 134,5 HV dando como variacion entre las dos zonas para la

primera probeta de 70 % Yy en la segunda probeta una variacion de 67,5%.
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En el presente estudio se realiz6 las mediciones de dureza Brinell en cada uno de los
materiales base o materia prima del cual vamos a citar el Tubo cuadrado posterior y frontal que
tiene un promedio de 104 HB y se hace incapie a este estudio debido a que de este elemento se
realizo el andlisis de dureza Vickers de las uniones soldadas del cual se va a tomar los valores de
la zona de fusién, de la zona termicamente afectada y de la zona de fusion, En la Tabla 49 se
especifica los valores de dureza Brinell y Vickers antes y despues de ser soldados. Se sefiala que
los valores en la caonversion de dureza Brinell y Vickers son semejantes en su equivalencia por
lo puede considerar que la dureza Brinell y dureza Vickers son numéricamente igules, por lo que
se puede evidenciar que los valores del material base sin ser afectados termicamente por la
soldadura es mucho menor al material base afectado por la soldadura de igual manera la dureza
Vicker tiene un aumento en la zona termicamente afecta y en la zona de fusién. Estas zonas en

mension se pueden observar en la Tabla 41.

Tabla 49.

Valores de Dureza Brinell y Dureza Vickers de un material ASTM A500
Material y especificacion del Valor de dureza Brinell en el Valor de dureza Vickers en Valor de dureza Vickers en Valor de dureza Vickers en
elemento material base sin afectacion la zona de fusién con la zona termicamente la zona de fusién con

de soldadura afectacion de soldadura afectada con afectacion de afectacion de soldadura
soldadura

Probeta 1 ASTM A500/ 104 HB 200,7 HV 187,9 HV 140,5 HV
Tubo base cuadrado
posterior y frontal
Probeta 2 ASTM A500/ 104 HB 199,1 HV 183,5 HV 134,5 HV

Tubo base cuadrado

posterior y frontal

En la Tabla 48 y Tabla 50 se denota los elementos que componen la estructura de un asiento
de pasajero de un bus interprovincial ademas se observa el valor de la dureza y el tipo de
material, en el Anexo 12 se puede observar que el acero ASTM A36 en laminas y barras tiene la

propiedad de la dureza Brinell en un rango de 120HB -135 HB, lo que se puede referenciar de las
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dos comparativa es que en la Tabla 48 el elemento base cojin posterior &ngulo corredizo que
tiene una dureza de 134 HB y la Platina que tiene una dureza de 122HB cumplen con el rango

de los valores de la propiedad de la dureza Brinell dados en el anexo en mencion.

Tabla 50

Resultado de dureza Brinell en un material ASTM A500 y Acero al carbono.
N° Identificacion de la Probeta Dureza Brinell Material

Promedio

1 Tubo base cuadrado posterior y frontal 104 ASTM A500
2 Tubo cuadrado base frontal 93 ASTM A500
3 Tubo redondo apoya pies 184 Acero al carbono
4 Soporte espaldar y base 151 Acero al carbono
5 Conexion espaldar 97 Acero al carbono

En el proceso de soldadura al analizar los perfiles de micro dureza en una union soldadas
AA6261-T5 se identifico el punto de dureza minima a una distancia de 3.5 mm de perfil de
fusion, lo que conlleva a una falla dentro del proceso soldadura lo que ocasionara potenciales
desperfectos en posteriores ensayos especialmente en la zona de afectacion térmica. En la Figura
11 se puede apreciar la dureza Vickers en la zona antes mencionada que tiene un valor 75 (Amu
Maribel, 2009), en el presente proyecto se puede evidenciar los valores los variacion de valores
en las diferentes zonas de afectacion que comprenden una soldadura estas variaciones numéricas
e llustraciones se muestran en la Tabla 40 y Tabla 41 respectivamente.

Tomando en referencia a la afectacion que tiene una soldadura dentro del material base y las
diferentes variaciones en las propiedades intrinsecas del material en este caso la dureza se hace
referencia de tres diferentes tipos de aceros F,G y E los mismo que poseen una dureza
255HV,136HV y 138HYV estos aceros fueron recocidos a una cierta temperatura y se volvio a
tomar mediciones de valores de su dureza en el cual se aprecia un minima variacion a la original
estos valores se aprecian en la Tabla 15 (M. POZUELO, 2004), en relacién con el estudio actual

la dureza Vickers entre el material ASTM A500 en la probeta 1 en la zona del material base



EVALUACION DE UNIONES SOLDADAS DE ASIENTOS DE PASAJEROS DE AUTOBUSES 87

afectada térmicamente por la soldadura tiene una dureza de 140,5 HV, mientras que el material
base sin afectacion térmica tiene una dureza de 104 HB. Se puede ver los valores en la Tabla 49

Dentro del estudio de las soldaduras en especial de las microestructuras de la materia prima,
zona afectada y del corddn de soldadura en la que revela la distribucién de los micro-
constituyentes en la unién soldada como el tamafio de los granos (Gonzélez De Ledn, 2008), En
ensayo de macro ataque que se especifica en la Figura 12 se distingue el material de aporte, la
zona afectada térmicamente y el material base cabe sefialar que el proceso por el cual se realizd
la macrografia fue el de aplicar un reactivo quimico para lograr identificar las zonas antes
mencionadas (Melgarejo Monica, 2013). En analogia con la investigacion realizada de un
material base ASTM A500 de dos probetas las mismas que poseen una homogeneidad en su
estructura en la junta soldada pudiendo identificarse la zona del material base denotada con la
letra B y del cordon de soldadura con la letra A, se puede observar en la Tabla 42.

Dentro del estudio de las macrografias ejecutadas a las probetas de las soldaduras a tope, se
puede apreciar el area del material de aporte y la zona afectada por calor (ZAC) ademas, se
observa la penetracion de la soldadura se puede apreciar en Figura 18 (Aingla Cristian, 2019), en
nuestro estudio se puede apreciar las diferentes tonalidades que tienen cada una de las areas de la
soldadura se puede apreciar en la Tabla 42.

En las probetas de un material ASTM A500 ensayadas ya sean de material importado o
nacional se tuvo en la soldadura muestra falta de penetracion en la raiz e imperfecciones, estas
fallas se convierten en concentradores de esfuerzos los que aceleran la ruptura de la probeta al
momento de realizar el ensayo en este caso el elemento TSN3 tiene un valor de resistencia a la
traccion de 68, 69 MPa en comparativa con el elemento TSN1 que tiene un valor de 190,96 MPa

esto debido a la imperfeccion a en la soldadura. Estos valores se pueden cotejar en la Tabla 16.
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(Aingla Cristian, 2019) en correspondencia al estudio realizado la probeta 2 de un material
ASTM A500 especificada en la Tabla 44 no estd completamente penetrada la soldadura y posee
un valor de Resistencia a la Traccion de 83,42MPa en comparacion con la Probeta 3 que tiene
un valor de 148,42 MPa, existe una variacion de un 60% en esta medicion.

En la Tabla 16 se aprecia los valores de la resistencia a la traccion de seis diferentes
probetas de un material A500 en el cual su valor minimo es de 68,68 MPa y su valor maximo es
de 346,36 MPa (Aingla Cristian, 2019), en la tesis actual en la que se analizé 4 diferentes
probetas de un material ASTM A36 de las cuales se tiene valor minimo de 83, 42 MPa y el valor
maximo de resistencia a la traccion es de 148,42 MPa.

En los ensayos sometidos a traccion de probetas realizadas bajo un proceso de soldadura
GMAW en el acero ASTM A36 se obtuvieron los resultados numericos que se aprecian en la
Tabla 20 donde en la probeta 1 la fuerza maxima es de 21,8KN y en la probeta 2 la fuerza
maxima es de 33,55 KN (lIcaza, 2019), en comparacion con los valores obtenidos en la
investigacion que se aprecia en la Tabla 45 donde la probeta 1 tiene una fuerza maxima de
80880,1 N y en la probeta 2 la fuerza maxima es de 86800,01 N, ademas en relacion a la
resistencia a la traccion la probeta 1 tiene un valor de 311,44 MPa y la probeta 2 301,92 MPa.
Ademas en el Anexo 11 se puede apreciar que la resistencia a la traccion esta en un intervalo de
400-550 MPa mientras que los valores obtenidos en los ensayos de las probetas especificados en
la Tabla 45 tiene un promedio de 306,681 MPa, se podria concluir que el la resistencia a la
traccio obtenida en los ensayos no cumplen con las especificaciones de la tablas dadas por los
proveedores.

En el estudio que se realizé en el software se pudo observar que los valores maximos de

tension de la probeta 1 del material ASTM A36 es de 640, 9 MPa y el valor minimo de tension es
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de 216,9 MPa. El valor maximo de la tension no esta en el rango especificado por el fabricante
dado en Anexo 13 donde se considera que la resistencia a la traccion osila entre 400-550MPa. El
valor minimo de la tension tampoco esta en el rango del fabricante. Esta mis comparativa
sucede en la probeta 2 del material ASTM A36 incluso el valor maximo de tension es de 688,5
MPa. Todos estos valores citados estan resumidos en la Tabla 47. En comparacién con los datos
de la Tabla 45 donde consta los valores obtenidos en el laboratorio, se puede comparar que los
datos del limite de fluencia que es de 219,409 MPa y la resistencia a la rotura que es de 276,642
MPa estan en el rango del valor minimo de tensién de la simulacion.

Dentro del estudio de las probetas ASTM A500 utilizando una simulacién computacional se
puede apreciar los valores maximo y minimos de tensién en la Tabla 47, para este particular se
va a sacar un promedio del valor madximo y minimo de las cuatro probetas, donde el valor
maximo de tension es de 278,35 MPa y el valor minimo de tension es de 182,225 MPa en
comparacion con los valores obtenidos en el laboratorio la resistencia a la traccion en la probeta
3 esde 148,42 MPa y su resistencia a la rotura es de 133,44 MPa estos valores son comparables
a los maximos y minimos de tension en el simulador respectivamente. En comparacion con los
datos brindados por IMEISA especificados en el Anexo 13 donde consta que gue la resistencia a
la traccion es de 310-427MPa y el limite de fluencia es de 269-345MPa. Se puede decir que los
valores obtenidos en el laboratorio no se asemejan a los valores dados por IMEISA, Los datos
obtenidos en la simulacion son cotejables a los datos especificados en el Anexo 13 en especial
los de la maxima tension con el limite de fluencia que es el valor al cual el materia sufre una

fractura en el ensayo a traccion.
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Conclusiones

Dentro de los resultados de los ensayos de dureza Brinell se puede evidenciar, que los
elementos que poseen el mismo material, no poseen la misma dureza, ademés dentro de las
especificaciones técnicas que brindan los fabricantes de materiales ferrosos no incluyen la
dureza, por lo que se concluye que nuestra industria no proporciona ni garantiza los productos
manufacturados, aunque poseen certificaciones que avalan la calidad de los productos. Esto abre
un abanico de preguntas por dilucidar.

En el proceso de seleccion de las normas a utilizar dentro del proceso del estudio de la materia
prima se escogiéo NTE INEN ISO 6506-1, la misma que abarca y especifica normas de producto y
materiales que se relacionan dentro del estudio de los elementos de la estructura de los asientos.
Cabe mencionar que la denotacion de esta norma hace referencia a la dureza Brinell que nos ha
servido para la conformidad de la materia prima.

Dentro del proceso de experimentacion se ha tenido varios cambios debido al alcance
planteado dentro del estudio se debido cambiar en normas de estudio, para cumplir con
conformidades y validaciones, este cambio se lo realizé conjuntamente con los representantes del
centro de fomento carrocero de Tungurahua.

Se resolvio que dentro de un proceso industrial se debe tener la materia prima validada,
seguido de un proceso de soldadura especificado y sobre todo el talento humano adecuado que
posea un WPQ para que el un producto manufacturado sea de dptima calidad y cumpla con
estandares de calidad y seguridad.

El proceso de soldadura por el cual se va a realizar las uniones soldadas es el MAG, el mismo
que garantiza una cohesidn entre materiales, debido a sus caracteristicas de poder trabajar de tres

formas distintas, manual, semiautomatica o automatica, ademas de ser caracteristico en espesores
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pequefios y medios en estructuras de acero, aleaciones de aluminio, y también para materiales no
ferrosos, lo que ha garantizado el proceso.

Dentro del proceso de soldadura se puedo evidenciar algunas fallas sobre todo a la falta de
penetracion por lo que algunas probetas fueron desechadas por lo que es fundamental realizar
una inspeccion visual con lo que se optimizara recursos en los ensayos posteriores. En los
ensayos destructivos se pudo observar que las uniones soldadas de las probetas ensayadas
pasaron la prueba dando asi validez al proceso practicado por la empresa auspiciante
especialmente en las macrografias ya que se pudo apreciar una perfecta cohesion de la materia
prima con el material de aporte.

Lo que se busco en la investigacion es aportar a la industria ecuatoriana indicios para mejorar
tanto en calidad y seguridad en los productos manufacturados ademas dar una primicia para
normar el proceso de la construccion de los asientos de buses ya que Ecuador no posee una
norma especifica para el proceso mencionado, con ello se pretende competir con el mercado
internacional.

Con el analisis de datos y observando el proceso por el cual se fabrica un asiento, se puede
comprobar que aun la Industria Ecuatoriana posee métodos rudimentarios en las manufacturas.
Lo que nos hace ser inferiores en calidad y seguridad con industrias automotrices de la region.

En la ejecucion del analisis con el software de las probetas de las uniones soldadas se puedo
apreciar que los valores son altos en comparacion con los obtenidos en el laboratorio debido a
que se trabaja con condiciones ideales, pero se debe recalcar que algunos datos adquiridos si se
igualan a los de anteriores trabajos citados y a los ensayos realizados en el actual proyecto por

ello se podria decir que las uniones soldadas de los asientos de buses interprovinciales si



EVALUACION DE UNIONES SOLDADAS DE ASIENTOS DE PASAJEROS DE AUTOBUSES 92

cumplen con su validacion. Ademaés, se debe considerar que el asiento es un elemento estatico
que no va sufrir esfuerzos dinamicos que puedan dafiar su estructura.

Todos los estudios realizados para la validacion tanto de la materia prima como para las
uniones soldadas se la contado con la asesoria del CFPMC de Tungurahua. Debiendo resaltar
que dentro del pais no se ha realizado estudios similares.

Recomendaciones

Se recomienda difundir la informacion para entender que Ecuador aun esta en etapa cremento
industrial, debido a que los productos manufacturados se los hace artesanalmente y no sujetos a
normas Yy especificaciones que deben ser el eje primordial para la fabricacion de cualquier bien.

Dentro de los ensayos realizados tanto en la materia prima como en las uniones soldadas para
su validacion se pudo apreciar que existen una infinidad de ensayos que se podrian realizar ya
que el asiento posee 16 elementos estructurales, ademas una infinidad de tipos de uniones, cabe
sefialar que la provincia de Tungurahua con su centro de fomento carrocero es pionero en el pais
dentro de la industria carrocera de buses, lo que recomienda es impulsar estudios posteriores
dentro de los asientos de buses ya que es un campo no investigado a profundidad.

Desarrollar y proponer temas en los elementos maviles y en los anclajes dentro del asiento de
pasajeros de buses interprovinciales para obtener un mayor enfoque dentro de la calidad y

seguridad de un asiento en la industria ecuatoriana.
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Anexos

Anexo 1. Tabla comparativa de durezas

ASTM E140-97 TABLE 2

HR
‘ B ‘HB ‘HRA 15T 30T |45T HV‘ ‘HRB‘HB ‘HRA 15T 30T 4ST‘ HV

1100|240 |61.5(93.1|83.1|72.9|240| | 80 |150 (49.5|86.6(69.7 |52.8| 150

| 99 |234(60.9|92.8|82.5(71.9(|234| | 79 [147 |48.9(86.3(69.1(51.8| 147

| 98 (228 (60.2(92.5(81.8(70.9(228| | 78 |144 |48.4 |86.0(68.4|50.8| 144

| 97 |22259.5(92.1|81.1|69.9|222| | 77 [141|47.9|85.6(67.7|49.8| 141

| 96 |216|58.9|91.8|80.4/68.9|216| | 76 |[139|47.3|85.3|67.1(48.8| 139

| 95 |210|58.3(91.5|79.8|67.9|210| | 75 |137 [46.885.0|66.4 |47.8| 137

94 |205(57.6191.2|79.1(66.9|205 74 |13546.384.7|65.7|46.8| 135

93 (200 |57.0|90.8|78.465.9|200 73 |13245.8|84.3|65.1|45.8| 132

|92 [195(56.4(905(77.8(64.8[195| |72 [130[45.3[84.0(64.4(44.8[ 130

| 91 |190|55.8(90.2|77.1|63.8|190| | 71 |127 (44.883.7|63.7 |43.8| 127

| 90 (185 (55.2(89.9(76.4(62.8(185| | 70 [125|44.383.4|63.1(42.8| 125

| 89 (180 (54.6(89.5(75.8(61.8(180| | 69 [123 |43.883.0(62.4(41.8| 123

| 88 |176|54.0(89.2|75.1|60.8|176| | 68 [121|43.382.7(61.7|40.8| 121

| 87 |172|53.4(88.9|74.4|59.8|172| | 67 |119(42.8|82.4|61.0/39.8| 119

| 86 |169|52.888.6|73.8/58.8|169| | 66 |11742.3|82.1(60.4(38.7| 117

85 |165(52.388.2|73.1|57.8|165 65 |11641.881.8|59.7|37.7| 116

84 (162 |51.7|87.9|72.4|56.8|162 64 114 141.4|81.4|59.0|36.7| 114

83 [159(51.1(876(71.8[55.8[159| |63 [112[40.9(81.1(58.4(35.7| 112

| 82 |156|50.6 (87.3|71.1|54.8|156| | 62 |110(40.4 |80.8|57.7|34.7| 110

81 (153 50.0 86.9|70.453.8|153 61 (108 |40.0|80.5|57.0|33.7| 108

60 |10739.580.1|56.4|32.7| 107

Fuente: ASTMA E140-97
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Anexo 2. Registro de calificacion de soldador WPQ

REGISTRO DE CALIFICACION DE SOLDADOR (WPQ)

1. DATOS DE DENTEICACION —
NOMSRE SOLDADOR CEOULA
ENPRESA | ENPLEADOR RUC c
NORMA OF REFERENCIA AN D1 3 Sructond Weldeg Coce - Shest Steed O N s
ID. PROYECTO CALIFICACION 501 DADORES FECHANACMIENTO 1800w 28 ) 3
LOCALIZACION PRUESBA PUNTA PROCESD N _M_
FECHA CALFICACION R aliiliasnd [T
FECMA CADUCIDAD Yor seccn & @FTITR
2. DATOS DE PRUEBA Y RANGOS DE CALIFICACION
VARIASLES ESENCILES (526)  VALORES DE RANGO CALFIGADO
1, PROCESO
Prooms GNAWS CMAAS drewmuris
oo Zemmnomake Lm0 (receete
TANTAS = i - Suarn grawe ekt I e Squme gruove send dff £
San 12 B ol e O 10y el 10 Lhee
- Fillt wekd 0 7 juiret it wold s Tor Lap
S b e SN 8 et A P D 2 EDINY N0
3 VATEIGAL BASE
Erpeciicacin waterial boss ASTM AN Custysy 35ars mipeciicads s AWS 013 Bl 12
Recubimerts |4 © 1) Can givarzads Com g am gvaniiads
[oesre «Crogve weld 1 5 07Semallrm
«Fillet Wkt 1.5me 1.50m » 0w
T VATERIAL OE APORTE
Clasicacdn 3 7 1.4 ERI054 Encron aicitles 3 GUAN
Duémetrn 0,4me 0.0
TR
Pododn y progredin Verical descencorts Pane Seriortsl y vertiy {descantente drecerenty|

SIAPAVEBA NOAPRVERA TPO DOSERVACIONES
1. INSPECCION VISUAL - Mo praserts ctamaceres
“n
T DAGS CESTRICTIGS 7 e ey e —
L Filet-Ooban () Mo A
[ nh
L VALIDEZ LEGAL Y OBSERVACIONES

D Qut b peta Pa oode s e

Sef A0 TR Pars B ADICACRN 0A00c M enfisinda 1 3 K2 R30S COMSIPAIEI o

0
oute Socimatdd poh ecdadanos uugnndn rokdads ae daalats pace detarmesr lo Nablided del porsonal pars procucy sidatass B cobdnd, Br Bmten

Por ol 3ok fo ety colded e .

plcactn de IHPS's callleadon, cxpacicind do Bibacain, mponision Jor passorne

compatenty y aplcacin 08 un protocsis de END adecvade Conlguier combes el margo de colfieacn (o cambi de posiciie, alz) raguiere m-calfcacdn dol

Peaona Lo calfcacir (e xA0YE U S0 Ot slSArs e CONRrads Petrate 3 Ferce w
wgmumusm (D 005t 0 epeciics T pary conBcns s
£t o b EUPRESA y condiene bt e

. 4 20 G ek,
POty sy Bl copa o via 3 g

o mmldader n0 LA o/ Srscoro rarm o comd Aaw callbemin
ol solfador ¢ (1) ety om zaveis ot b ompese
prupedad de JAVER NONG, quedt npasaments

o drvaende
NOTA SOBRE VIGENCIA" Pars antender b vioaach o axts calicacilo mis 339 % bs & meses o sophs
aoindr - can) contao b "

Aroeals gor
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doderd con e
ek

@ ohectes 3
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AT 23 B

Nota: se omitieron los nombres y codigos de registro por pedido de técnicos

Fuente: IMEISA
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Anexo 3: Pruebas mecanicas, ensayo de dureza Brinell en la materia prima

NS Honorable Goblerno
¢ Provincial de Tungurahua
LABORA TALOGRAFICO
ENSAYO DE DUREZA BRINELL
INFORME DE RESULTADOS N°: 053049199520181228-EDB

DATOS GENERALES

N° de proforma: AM_2018 019

Empresa / Cliente: Ing. Edgar Alejandro Ortiz Bautista.

RUC/C,L: 0530491995 Ciudad: Saleedo.

Direccién: Punamericana E35 Sector Panzaleo.

E-mail: edgar.alejandro_ortizi@hotmail.com Teléfono: 0987532747

DATOS DEL ENSAYO

Lugar de Ejecucion del Ensayo: Laboratorio de Andlisis Metalogrifico,

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

Método de ensayo: NTE INEN IS0 6506-1. Materiales metilicos- Ensayo de dureza Brinell-

Parte 1: Método de ensayo.

Tipo de ensayo: Cuantitativo

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

Tiempo de duracion de Ia fuerza: 10 seg

Ultima verificacion de miquina: RG-AM-003

Patrén utilizado: PR3 AIMgSiO-10mm, 954 HBW/3023

Verificacion de la miquina por medio de patrén: 96 HBW/30 (ACEPTABLE).

Fecha de Inicio de Ensayo: 15/01/2019 Fecha de Finalizacién de Ensayo: 18/01/72019

Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en |

probetas de materinl metdlico. La recepcién de las muestras se efectud en el Laboratorio de

| andlisis metalogréfico del Centro de Fomento Productivo Metalmecdnico Carrocero.
OBJETOS DE ENSAYO

Namero de Probetas cuantificadas,

3 U= Centro de Foments Productivo A

Norma de | Norma de | Probetas
N¢ | Identificacién del grupo Caracteristica producto | material n
Ensayar

Angalo onredta 218

NEN
1 | 0s3049199320181228-E0R 01 Sse o' postarior 224TNEN | ASTM A36 5

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

| Elaborado por: _ M"&%__—
Ing. Fernando Galarza Mg, Ing. Este pez Espinel MEng

Analista Técnico Ann de Enuyo: ¢ Inspecciones Director Téenico Area de Ensayos ¢ Inspecciones
CFPMC

l ( T«h- de emisién de fnforme: Ambato, 23 de enero de 2019

N2, Factura: 001-002-000006319
Codgo. RG-AM-0M4 INFORMY DE ENSAYO DE DUREZA RRINELL Pigons 1 & 10
Fecha de Elsboracite: 12-08-2017
Focha de altima speodasidn: G6-06-2014
Revisisn: 2

Fuente: Laboratorios CFPMC
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£on

Provincal de Tungurohua

Norma de | Norma de | Probetas
N¢ | Identificacion del grupo Caracteristica producto | material a
Ensayar
INEN
2 | 053049199520181228-EDB 12 Anclaje resortes T 2DINEN | ASTM A36 5
2213
INEN
3 | 0530491995201%1228-EDB (3 Refuerzo espaldar plating 222UINEN | ASTM A36 5
2215
INEN
4 QS3049199520181228-ED8 04 Base cosin plancha 2222INEN | ASTM AlS 5
213
INEN
5 | 053049199520181228-ED8 05 Anclaje asicaro piso 2222INEN | ASTM A3S ]
2215
Tuba hase cundrado INEN
6 0530491995201 §1225-EDB 06 2415ANEN AST™ 5
posserior v frontal
2215 AS00
INEN
7 0530491995201 81228-EDB 07 | Tubo coadrado hase frooead | 241 8ANEN AST™ 5
2215 AS00
INEN
) 053049199520181223-ED8 (& Plating grande de chupete 22220NEN | ASTM A6 5
2218
INEN
9 (1530M9199520181223-EDB 09 Platina 2222INEN | ASTM A6 5
2213
3 TNEN 5
10 | 053049199520181228-EDB 10 Angulo mnclaje 224INEN | ASTM A36
2215
1 053049199520181228-EDB |} Tubo recoada spoyn pies INEN 2470 mmm s
0530491995 20181228-EDB 12 INEN 2470 Acero ol
12 Soporte espaidar v hase Cabons 5
053049199520181228-EDB 13 INEN 2470 Agero ol
13 Conexion espaddar o<y 5
, INEN
14 | ossoasrsesaoigizzg.enn s | Vol deizidoo | ey | ASTM A6 5
derecho 2214
Varilla liss refuerzn INEN
15 | 053049199520181228-EDB 15 2221INEN | ASTM A36 5
espaldar 2214
INEN
16 | 053049199520181228-ED8 16 Soporte anckije I2UINEN | ASTM A36 3
2215
TOTAL a0

Codign: RGAM-004
Fecha de Elaboracite: 12-08-2017
Focha de (Mima aprcbacion: 06082013
Revisite: 2

Fuente: Laboratorios CFPMC
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Durezs BRINELL
Medicidn 2

Medickin 3
icadn 4

.

Cosficiente de varincica GV | 0,91

Promedio ¥
Desviacian estindur 5,
Coeficiente de variacion CV 1,57
1
1
Promed|
Desviscion esténdar S,

Medicion §

Medicion 4

56,6

C)| Humedad Relativa (%)

INFORME DE ENSAYO DE DUREZA BRINELL

Tem|
)
Identificackin de probeta Temperatura (°C) | Humedad Relatlys (%)
20 559

053049199520181228-EDB 01
053(M9199520181228-EDB (12

{m_ Centro de Fomnento Productive
; Metalmecanico Carmocero
Probeta
1
Prabeta
2
Colige: RG-AM-004
echa de Eldborscida 12-08-201
Fecha de i aprebacitn. 0606-20
Revisidn

Fuente: Laboratorios CFPMC
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Anexo 4. Informe ensayos a traccion, en probetas soldadas ASTM A500 Y A36

Fuente:

(I Cepiroge Fomento Productivo A

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

LABORAT T ES
ENSAYO DE TRACCI N DE MATERIALES METALICOS

INFORME DE RESULTADOS N°: 050349199520190306-ETM

DATOS GENERALES

N?de proforma: RM 2019 021

Empresa / Clientes: Edgar Alejandro Ortiz Bautista.

RUC/C.L: (1503491995 Ciudad: Salcedo.
Direccion: Panamericana E35, Sector Panzaleo.  Teléfono: 0987532747
E-mail: edgar.alejandro_ortiz@hotmail.com

DATOS DEL ENSAYO

Lugar de Ejecucién del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales,
Direccion: Ambato/Catiglata. Toronto y Rio de Janeiro,

Método de ensayo: NTE INEN [SO 6892-1 Materiales metalicos, - Ensayo de traccion.
Parte 1: Método de ensayo a temperatura ambiente.

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Tipo de probeta: Pluna Longitud calibrada: N/A
Equipo utilizado: Maqguina de ensayos universal Metrotest 1500 KN.
Modelo: MTE 1500 Serie:8210M002

Velocidad de ensayo: 10 mm/min. Precarga: S000 N

Designacion del material: Probetas soldadas.

Fecha de Inicio de Ensayo: 2019/03/07 Fecha de Finalizacién de Ensayo:2019/03/07
Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas soldadas de material metilico. Las probetas fueron recibidas en el Laboratonio
de Resistencia de Materiales del CFPMC del H.G.P. Tungurahua.

| OBJETOS DE ENSAYO

Nimero de Probetas cuantificadas,

N | ldentificaciin del grupo | Material base | ©rrresd 3¢ ”Imm "g"‘:‘;_‘:
|| 030349199520190306-ETM 01 | ASTM AS00 MIG Complets 2
2 | 050349199520190306-ETM 02 | ASTM AS00 MIG incompleta 2
3| 050349199520190306-ETM 03 | ASTM A36 MIG Completa 3
Total 6

' Observaciones: La fabricacion de las probetas y su configuracion, estan de do segin especific
| declaradas por ¢l cliente,

Nota: Este informe no significa certificacion de calidad, no debe ser usada con fines publicitarios y no debs
_see reproducido total ni parciaimente.

™

HEF | fund

Elaborado por: Apyobada port

Ing. Fernando Galarza Mg. Ing. Femando Tibén R. In. Esteban Lopez E. MEng.
Analista Técnico Area de Analista Téenico Area de Director Téenico Area de Ensayos
Ensayos ¢ Inspecciones CFPMC | Ensayos ¢ Inspecciones CFPMC ¢ Inspecciones CFPMC
= Lugar ¥ fecha de emisiin de Informe: Ambato, 14 de marzo de 2019.
7‘& i rtotonly X0 NO, Factura:001-002-000006624
L g | IR
“w =
Codgo: RG-RMI3 INFORME ENSAYO DE TRACCION DE Pigina 1 de 3
Fecha d: Elaborneitn. | 1-05-2016 MATERIALES METALICOS
Fecha d¢ titima mpeobacidn: 10. Q11 2017
Revision: 1
Laboratorios CFPMC

110



EVALUACION DE UNIONES SOLDADAS DE ASIENTOS DE PASAJEROS DE AUTOBUSES 111

i

i
g
:

23
Vemparaturs
(an]

|

Fuente: Laboratorios CFPMC
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Fecha de ddtims aprobacica 10-01 2017

Revaion |

Fecha de Elaborncson: 11052016

@" Centro de Fornento Productivo
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Anexo 5. Pruebas Mecanicas, graficas y valores de ensayo de Traccion Acero ASTM A36

INFORME ETM 01 l( =
ENSAYO 3 TRACCION (J"’\ i
Referencia 2 MATERIAL METALICO
Cliente <
Calidad < RM_2015_021
Operario < A Tecnico 1
Norma : AWS B4.0
Fecha - 07/03/2019
Hora < 12:48:10
Temperatura £ 232
HR.% - 305
Pedido : 050349199520190306
Carga MPa
1430
12539
10748
8,55
71,65
|
5374
503
17,91
0.00 et - v ) N |
060 853 1207 18,10 pren 2097 3620 4224 an2r 5431 60,34
Alargamiente %
Probeta FMax FYield FRot CMax C.Yield CRot
N N N MPa MPa MPa
H1 1486452 12636,66 13586.50 119,42 101,52 109.15
u2 1276446 1124345 1064231 8342 7348 69,55
Media 13814430 11840055 12114405 101,421 87.501 89,352
Desv. Std 1484967 985,148 2081857 25433 19,827 28,000
Coef. V. 0,107 0,083 0.172 0,251 0227 0,313
+3 Sigma 18269,390 14895500 18359975 177.781 145,981 173353

Fuente: Laboratorios CFPMC
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INFORME : ETM 01 ( sl
ENSAYO : TRACCION Vg R
Referencia = MATERIAL METALICO
Cliente -
Calidad s RM_2019_021
Operario : A Tecnico 1
Norma 3 AWS B4.0
Fecha 2 07/03/2019
Hora : 12:48:10
Temperatura : 232
HR.% : 505
Pedido 5 050349199520190306
Fuerza N
17897 43
15507.7¢
1337007
1194838
B¥1ET1 1
|
843003
450,38
222058
nm [~ -— - - - - e -— —— e —— ——e e ~———— ——
000 15 I 879 112 948 159 1382 1548 1738 0w
Desplazamisnts mm
Probeta FMax FYield FRot CMax C.Yield CRot
N N N MPa MPa MPa
o1 1486452 1263666 13586,50 119,42 101,52 109,15
u2 1276446 1124345 1064231 83.42 73,48 69,55
Media 13814,490 11940055 12114405 101.421 87,501 89,352
Desv. Std 1484967 985,148 2081857 25453 19,827 28,000
Coef. V. 0.107 0,083 0.172 0.251 0227 0,313
+3 Sigma 18269,390 14895,500 18359975 177.781 146,981 1733353

Fuente: Laboratorios CFPMC
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Anexo 6. Pruebas Mecanicas, graficas y valores de ensayo de Traccion Acero ASTM A36

INFORME : ETM 02 ( e R
ENSAYO : TRACCION ) "J’"‘ SR S
Referencia S MATERIAL METALICO
Cliente 5
Calidad 2 RM_2019_021
Operario 3 A Tecnico 1
Norma : AWS B4.0
Fecha = 07/03/2019
Hora 2 12:48:38
Temperatura : 245
HR.% S 50.8
Pedido z 050349199520190306
Carga MPa
178,10
155,24
133,50
13532
85,05
“e
445
2228
000 e — - - — — - —— - — - -
0% 548 1096 1645 219 2 J289 3837 4388 49348 sa82
Alargamisenlo %
Probeta FMax FYield FRot CMax C.Yield CRot
N N N MPa MPa MPa
B ] 14489,00 1272186 1302637 148,42 130,32 133,44
2 9967,01 923648 864954 88,73 82,22 77.00
Media 12228,005 10979170 10837.955 118,574 106.271 105218
Desv. Std 3197.530 2484536 3094886 42,209 34,008 39,908
Coef. V. 0,261 0.224 0.286 0,356 0.320 0,379
+3 Sigma 21820,594 18372777 20122614 245202 208,295 224943

Fuente: Laboratorios CFPMC



EVALUACION DE UNIONES SOLDADAS DE ASIENTOS DE PASAJEROS DE AUTOBUSES 116

INFORME  : ETM 02 e
ENSAYO 2 TRACCION | jw— 7T
Referencia MATERIAL METALICO
Cliente
Calidad RM_201S_021
Operario A Tecnico 1
Norma AWS B4.0
Fecha 07/03:2019
Hora 12:48:38
Temperatura 245
HR.% 50.8
Pedido 050349199520190306
Fuerza N
17388,80
1521308
13040,10
10866.7¢
8893.40
652005
£346.70
217335
0,00 — — - . — L5 — -
000 17 5 826 1% (3] 1053 1220 1403 1579 1754
Desplazamiente  mm
Probeta FMax FYield FRot CMax C.Yield CRot
N N N MPa MPa MPa
|1 1448900 1272186 1302637 148,42 130,32 133,44
u2 9967,01 923648 864954 88,73 82,22 77.00
Media 12228,005 10979170 10837955 118,574 106.271 105.218
Desv. Std 3197,530 2464536 3094886 42209 34,008 39,908
Coef. V. 0.261 0.224 0,286 0,356 0320 0,378
+3 Sigma 21820,594 18372777 20122614 245202  208.285 224343

Fuente: Laboratorios CFPMC
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Anexo 7. Pruebas Mecénicas, gréficas y valores de ensayo de Traccion Acero ASTM A500

INFORME : ETM 01 _K 3 2
ENSAYO > TRACCION =~
Referencia - MATERIAL METALICO AWS B4.0
Cliente s
Calidad ) RM_2018_021
Operario B A_TECNICO
Norma 2 AWS B4.0
Fecha 2 0710372018
Hora : 14:55:50
Temperatura : 232
HR.% 2 5.7
Pedido : 050349199520190306
Carga MPa
a7
27,01
290,28
ot o }
233,58 2
“'/’
186,00 | ‘
140,15
150,43 '
a2 |
‘
o0 e 58 1158 1752 na 02 807 umzr 4678 8261 sa.4i

Probeta FMax FRot FYield CMax CRot C.Yield
N N N MPa MPa MPa
m1 80800,01 6950001 5555001 31144 267,88 2411
m2 £6800,01 8205001 6460001 30192 28540 2470
Media 83800,010 75775010 60075010 306,681 276,642 219,409
Mediana 83800,010 75775010 60075010 306681 276,642 219,409
Desv. Std 4242641 8874190 6399316 6728 12,387 7488
Coef. V. 0,051 0,117 0,107 0,022 0,045 0,034
Maximo 86800,010 82050010 64600010 311,438 285402 224704
Minimo 80800,010 69500,010 355550,010 301924 267,883 214,114
Rango 6000,000 12550,000 9050,000 9,514 17.518 10,580
CPK 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
+3 Sigma 96527,932 102397,580 79272959 326864 313805 2413874
-3 Sigma 71072088 49152,440 40877061 286498 239480 196,944

Fuente: Laboratorios CFPMC
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INFORME : ETM 01
ENSAYO - TRACCION
Referencia MATERIAL METALICO AWS B4.0
Cliente
Calidad RM_2019_021
Operario A_TECNICO
Norma AWS B4.0
Fecha 071032018
Hora 14:55:50
T 232
HR.% 57
Pedido 050349199520190306
Fuerza N
1043800 -
114001
120,01 - o o TN
6310001 - e
r'/
s2000,01 |
19060,00
f
'I
)
29040 00 /
||I
12020.00 {
ol
e 40 268 &M ) 10.78 1249 16.19 1889 2158 2428 2698
Desplazamiento  mm
Probeta FMax FRot FYield CMax CRot C.Yield
N N N MPa MPa MPa
|1 80800,01 6950001 55550,01 311.44 267,88 214,41
"2 86800,01 82050,01 6460001 30132 285,40 22470
Media 83800,010 75775010 60075010 306681 276642 219,409
Mediana 83800010 75775.010 60075010 306681 276642 219,409
Desv. Std 4242641 8874190 6399316 6728 12,387 7438
Coef. V. 0,051 0,117 0,107 0,022 0,045 0,034
Maximo 86800,010 82050010 64600010 311,438 285402 224,704
Minimo 80800,010 69500,010 55550010 301924 267,883 214114
Rango 6000,000 12550.000 9050,000 9514 17.518 10,580
CPK 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000
+3 Sigma 96527,932 102397,580 79272959 326864 313805 241874
-3 Sigma 71072088 49152440 40877061 286498 239,480 196,944
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Fuente: Laboratorios CFPMC
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Anexo 8. Informe ensayos dureza Vickers, en uniones soldadas en un acero ASTM A500

g~ Centro de Fomento Productivo A
m, Metalmecanico Carrocero Honatihis Enbiinne
Provincial de Tungurohua
LABORATORIO DE ANALISIS METALOGRAFICO
ENSAYO DE DUREZA VICKERS
INFORME DE RESULTADOS N°: 050349199520190306-EDV
DATOS GENERALES

N°® de proforma: AM 2019 006
Empresa / Cliente: Edgar Alejandro Ortiz Bautista.
RUC/C.L: 0503491995 Ciudad: Salcedo.
Direccidn: Panamericana E35, Sector Panzaleo.
E-mail: edgar.alejandro_ortizi@hotmail.com Teléfono; 0987532747
DATOS DEL ENSAYO
Lugar de Ejecucion del Ensayo: Laboratorio de Andlisis Metalografico.
Direccion: Ambato/Catiglata. Rio de Janeiro v Toronto.
Métado de ensayo: NTE INEN-ISO 6507-1. Materiales metdlicos - Ensayo de dureza
Vickers - Parte 1: Método de ensayo.
Equipo utilizado: Micro-durémetro FUTURE TECH. Modelo: FM 800. Serie: FMX 8340.
Tipo de ensayo: Cuantitativo.

Tiempo de aplicacion de la fuerza: 155 Fuerza aplicada: 9.807 N.
Ultima verificacion de maquina: 2019/03/07,
Patron utilizado: FT13159609 Valor: 699.3 HV1

Verificacién de la maquina por medio de patron: 700.3 HV

Fecha de Inicio de Ensayo: 2019/03/07. Fecha de Finalizacion de Ensayo: 2019/05/08.
Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de material metdlico con proceso de soldadura. La recepeion de las muestras se
efectud en el Laboratorio de Analisis Metalografico del Centro de Fomento Productive
Metalmecdnico Carrocero.

OBJETOS DE ENSAYO
Numero de Probetas cuantificadas.
| . = —— Prot a
! N% | Identificacion del grupo Material Base Proceso de £ Ensayar
| | 030349199520190306-EDV 01 AS00 MIG 2
Total 2

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

Elaborado por: - Aprobgdo poFr— —
| Ing. Fenando Galarza Mg. | Ing. Fernando Tibén K. | Ing. Eéteban Lopez Espinel MEjg1

Analista Técnico Area de Analista Técnico Area de Direcbor Técaioo Aves de Enisayos e

Ensayos ¢ Inspecciones Ensayos ¢ Inspecciones = ebucipsia
 CEPMC—1 CFPMC Inspecciones CFPMC
. ooocLugar ¥ fecha de emisién de Informe: Ambato, 13 de marzo de 2019
QG T N® Factura: 001-002-000006623
Codigs: ROAMOL6— INFORME DE ENSAYO DE DUREZA VICKERS Pigina 1 de )

Fecha de Flabocec ke 25-10-201%
Fecha de dhtima eprobacion: 26-10:2018
Revisian )

Fuente: Laboratorios CFPMC
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Gobierno
Tungurahua
Dureza VICKERS
(HV1)
2007
1879
1405
w9
1835
1345
Pagina 3 de 3

Diagonsl 2
(pm)
96,12
99,35
114,38
96,00
9987
110,89

()
9,12
99,35
11543
87,02
101,21
123,91

("C)
23
217

Temperaturn | Humedad Diagonal |
Relutiva (%)
572
|
INFORME DE ENSAYO DE DUREZA VICKERS

Fusion
Térmicamente

___afectads |
Material base

Material base

Zoon
Fusion
Térmicamente
5 afectada

Identificacion de probeta
0503491995201 90306-EDV 01-|
050349199520190306-EDV 01-2

Observaciones del enxayo: Ninguna
Fecha de Ulomn speobacion. 26-10:20(%

Nevision |

Codigo RO-AM-016
Fecha do Flabonicion: 25-10-2018

-.. Centro de Fomento Productivo
m Metalmecinico Carrocero
Probeta
|
2

Fuente: Laboratorios CFPMC
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7T z - Centro de Fomento Productivo ‘A

Metalmecanico Carrocero Honorable Goblerno
Provincial de Tungurohua

ANEXO

Equipo utilizado: Estereomicroscopio OLYMPUS. Modelo: SZ61TR  Serie: 4H04565

Zoom dptico del equipo: 0.67 4.5 Magnificacion: 6.7 a 45X
Probeta Identificacion de probeta
V | OS0349199520190006-EDV 011

030349199320 19%0306-E3V 01-2

Codigo. RG-AM-016 INFORME DE ENSAYO DE DUREZA VICKERS
Focha de Elaboracion: 25-10-2018

Fotha do sitimy wpenhacyer 26-10-2014

Revesim |

Fuente: Laboratorios CFPMC
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Anexo 9. Informe ensayos Macrografia, en uniones soldadas en ASTM A500

~1 Centro da Fomento Productivo A
Metalmecanico

Honorable Goblerno
Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE ANALISIS METALOGRAFICO
ENSAYO DE MACROGRAFIA
INFORME DE RESULTADOS N°: 050349199520190306-EMS
DATOS GENERALES
N® de proforma: AM_2019_006.
Empresa / Cliente: Edgar Alejandro Ortiz Bautista.
RUC/C.L: 0503491995 Cludad: Salcedo.
Direccién: Panamericana E35, Sector Panzaleo
E-mail: edgar alejandro_ontiz@hotmail.com  Teléfono: 0987532747
DATOS DEL ENSAYO
Lugar de Ejecucion del Ensayo: Laboratorio de Analisis Metalografico.
Direccion: Ambato/Catiglata. Rio de Janeiro y Toronto.
Método de ensayo: ISO 17639:2003 Ensayos destructivos de soldaduras en materiales
metilicos - Examen macroscopico y microscopico de soldaduras.
Equipo utilizado: Estercomicroscopio OLYMPUS Modelo SZ61TR  Serie: 4H045635
Zoom 6ptico del equipo: 0.67-4.5 Magnificacion: 6.7 a 45X
Nombre/Composicion del atacante: Nital / 4% de dcido nitrico
Meétodo de ataque: Swabbing etching.
Temperatura de ataque: Ambiente
Tiempo de ataque: 20 segundos.
Tipo de verificacion: Visual
Fecha de Inicio de Ensayo: 2019/03/06  Fecha de Finalizacion de Ensayo: 2019/03/07,
Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de material metilico con proceso de soldadura, La recepcion de las probetas de
ensayo se efectud en el Laboratorio de andlisis metaiografico del Centro de Fomento
Productivo Metalmecénico Carrocero del HGPT.
OBJETOS DE ENSAYO

Numero de Probetas cuantificadas.

N° | ldentificacion del grupo Material Base ;m‘:: 'E‘:::;":"
1| 050349199520190306-EMS 01 ASDO MIG 2
Total 2

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

Y

-
. ,&{(,Lb/
Elaborado por: B Apro X
Ing. Fernando Galarza Mg. Ing. Fernando Tibdn R. Ing/ Esteban Lopez Espinel MEng |
Analista Técnico Area de Analista Técnico Area e Director Técnico Area de Ensayos ¢
Ensayos ¢ Inspecciones CFPMC | Ensuyos ¢ Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC
""" Fecha de cmision de Informe: Ambata, 13 de marzo de 2019
| Y s Famertg Proculing
{D-’—- i (R Ne. Factura: 001-D02-000006623
Codigo: RGAMWOLG ' INFORME DE ENSAYO DE MACROGRAFIA Pagma § de 2

Fecha de Flshancicn 20190204
Focha de altima sprobacion: 20190206
Revigion |

Fuente: Laboratorios CFPMC
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Goblerno
Provincial de Tungurahua

‘ [y Centro de Fomento Productivo p
- @' Metalmecanico Carrocero "‘

l Identificacion de la probeta: 050349199520190306-EMS 01-1

Codigo: RO-AMA16 INVORME DE ENSAYO DE MACROGRAFIA Pagra Jde
Focha do Elsborsoion 20190204

Fecha de dltzma sprobacioe 20190206

Revision |

Fuente: Laboratorios CFPMC
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Anexo 10. Dimensiones de probeta para ensayos a traccion

220
220

NOTA DE FABRICACION:
1 Segun la norma: La probeta, se obtiene generalmente por maquinado de una muestra del producto,
de un elemento estampado o de un elemento fundido. Sin embargo, los productos de seccidn
transversal uniforme {perfiles, barras, alambres, etc.) y también los elementos fundidos (fundiciones
de hierro y aleaciones no ferrosas) pueden ser sometidas a ensayos sin maquinado.

Tipos de probetas que se deben utilizar para alambres, barras y perfiles con
un diametro o espesor menor a 4 mm

Tolerandas:  |Peso:

MATERIALES METALICOS

| Fecha

Nombre

Dibx 7

Acia da oy

Rev: 17

Dwecror de Byt

Apro: [16082017

Owvechor e brucpct

PROBETANTE-NEN- 150 68%0-p> 32 < 4 Jmm
Sequnda Ediin 2017-11

1:2

081

Fecha |N

POOCTIHO MENMECINED -(..L-

%

¢

DOC - RM - 009 -04

Fuente: Laboratorios CFPMC
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Anexo 11. Ficha de materia prima A36

TUBEGAL

h AN

Por los caminos del Acero
 ANGREOS » PERFRET » JORL « PATINAS

|
BARRAS

il

DESCRIPCION
o o #SOTE 09§88 srewine, bean, \urmnnadas @ T
usos
T e whilian grmey “ iy
COTTROT OMuTenLs = R L ) ol gt " e hserieriin SR D)

ancotey y da Uk 1 0w slun. peice sosales

NORMAS TECNICAS —TOLERANCIAS. .. .
NTE INEN 2215 (Excatosion Dfé "

NTE INEN

Fuente: Tubegal
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DESCRIPCION

L

usos

= OMIe Ce olruciuim S TR (P | N ™ 35 LY e

NORMAS TECNICAS
NTE INEN 2215 [Ecuat
Petf .* \ i
NTE INEN 22

Morniar ecre s

20x3 0,891 5,346
25x3 113 6786 =10 =05
30x3 1,379 8274

Tolerancia de longitud: £50mm

Limite de Fluencia minimo 25 250 19 185
Resistencia a la traccion minima a0 400 30 300
Resistencia a la traccion maxima 56 550 55 340
Alargamients (%) minimo con probets
21% 18%
Lo=365 " o

Fuente: Tubegal
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Anexo 12.

férrocortes = ASTM A36 (A1011-10 SS36-2)

Sou00nes com ol e A

Propiedades mecanicas del Acero ASTMA A36

LAMINA CALIDAD ESTRUCTURAL

Requerimientos de tension:

El acero A- 36 tiene como esfuerzo de fluencia minimo de 36ksi. Ademas, es el unico acero que puede obtenerse en
espesores mayores a 8 pulgadas, aunque estas placas como excepcion, solo estan disponibles con esfuerzo de fluencia
mimimo inferior especificado, siendo este 32ksi.

Normalmente, el material de conexion se especifica como A-36, sin importar el grado de sus propios componentes
primarios. El esfuerzo ultimo de tension de este acero varia de 58ksi a 8o ksi; para calculos de disefio se utiliza el
valor minimo especificado.

Propiedades mecanicas:

Requerimientos a tension”

“ver onentacion del especimen bajo la prueba a tension segun especificacion AS.para
1a gama formas de brida sobre 4261b/f (634kg / m). el 3o KSI (550Mpa) resistencia a

s, Vigas y B X (pd) la tension maxima no se aplica una elongacion minime en zin (somm) de 1% se
aplica.
++* Punto de fluencia 3= K5I (220 MPa) para las placas de mas de 8in (zoomm) de
80 espesor. Alargamiento de que no es obligatorio determinarie para placa de piso. Las
Esfuerzo ultimo (5"' ) phmdzmlsd!um(soemm)elnqmstodeelomginonsueducedospumos
Gk porcentuales. Ver los Zjustes de elongacion en 12 seccion de ensayo de traccion de l2
especificacion AS
Esfuerzo de fluencia 36 {250)
Elongacion en 8in. (2comm), min, % 20
Elongacion en zin_ (somm), min, % 23
Dureza 120135 HB HB: Dureza Brinell

Requerimientos a tension para Aceros ASTM A36

Aplicaciones:

Las aplicaciones comunes del acero estructural A-36 es en la construccidn, y es moldeado en perfiles y laminas,
usadas en edificios e instalaciones industriales; cables para puentes colgantes, atirantados y concreto reforzado;

varillas y mallas electrosoldada para el concreto reforzado; laminas plegadas usadas para techos y pisos.

NOTAS: Los valores expresados en las propiedades mecanicas y fisicas corresponden a los valores promedio que se
espera cumple el matenal. Tales valores son para orientar a aquella persona que debe disefiar o construir algun
componente o estructura pero en ningun momento se deben considerar como valores estrictamente exactos para su

uso en el disefio.

Fuente: Ferrocortes.
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Anexo 13. Especificaciones del Acero ASTM A36 Y ASTM A500

DATOS INFORMATIVOS:
Autorizado por: Ing. Mg Realizado por: _
Probeta: Todas Fecha de ejecucion:02/10/2013
Lugar: Laboratorio de materiales Flujo de aire del medio: Estatico.
Temperatura del lugar:22 °C

Denominaciones

Material Acero

Del Acero Utilizado

Detalle Referencial

Tipo ASTM A 36
Espesor 2 mm
Resistencia a la Traccion: | 400-550 MPa
Limite de fluencia 250 MPa

% de Elongacion 21

% de Carbono 0,25

Observaciones

Denominaciones
Acero

Material

Del Acero Utilizado

Detalle Rferencial

%

Tipo ASTM A-500
Espesor 2 mm
Resistencia a la Traccion: | 310427 Mpa
Limite de fluencia 269-345 Mpa
% de Elongacion 23

% de Carbono 0,26

Fuente: IMEISA




