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PROLOGO

La presente investigacion titulada “Analisis y Estudio del Proceso de Soldadura de
Montaje de la Tuberia Forzada de la Central Hidroeléctrica El Platanal”, tiene que como
principal objetivo determinar las principales variables y problemas de soldabilidad a

considerar para la soldadura de montaje de tuberias forzadas.

A continuacion se realizara una descripcion de cada uno de los Capitulos que seran
tratados en la presente investigacion, detallando sus principales puntos de

investigacion para una mejor compresion del mismo.

Capitulo 1, Introduccion; Nos presenta los antecedentes que se tuvieron en
consideracion para la realizacion de la investigacion, asi como los principales objetivos
gue sefialan el camino a seguir durante la investigacion el cual es a grandes rasgos el
de proponer una metodologia para la realizacion del proceso de soldadura de montaje

de tuberias forzadas.



Adicionalmente en este capitulo se muestran las limitaciones de la investigacion,

alcances de la misma y una descripcion detallada del Proyecto El Platanal.

Capitulo 2, Analisis Previo al Proceso de Soldadura; este Capitulo se centra en la
determinacion de las principales caracteristicas mecanicas y metallrgicas del acero
SUMITEN 780S, y los problemas de soldabilidad que este presenta como

consecuencia de su composicién quimica y estructura cristalina.

Asi mismo en este Capitulo se desarrolla la metodologia seguida para la seleccion
del proceso de soldadura, material de aporte (electrodo de soldadura) acorde con los

requerimientos del cédigo ASME seccién VIII.

Capitulo 3, Proceso de Soldadura de Montaje de la Tuberia Forzada; Los puntos
tratados en este Capitulo abarcan las consideraciones de transporte y montaje
tomados en cuenta para la fabricaciébn de las secciones de tuberias, asi mismo se
desarrolla la metodologia seguida para el proceso de Calificacién del Procedimiento de
Soldadura para el montaje de la tuberia forzada, la cual se realizo tomando como
referencia los requerimientos del cédigo ASME Seccion VIII y seccion IX.
Adicionalmente en este capitulo se desarrollo detalladamente todos los ensayos
requeridos para el proceso de calificacion, cuyos resultados son adjuntos en el anexo

de la tesis.

Capitulo 1V, Equipos para Proceso de Soldadura en Montaje de Virolas; en esta
seccion de la investigacion se desarrollo la metodologia para la seleccion de equipos a
usar para el proceso de soldadura tales como, maquina de soldar, métodos y equipos a

usar para proceso de precalentamiento de juntas de soldadura, equipos de



manutencién de electrodos, equipos para control de temperatura de juntas de
soldadura y como ultimo los equipos de proteccion personal usados por el personal y

soldadores.

Capitulo V, Inspecciones de Uniones Soldadas; este Capitulo desarrolla las
principales discontinuidades y defectos que pueden ser detectados en un proceso de
soldadura y la manera como evitar los mismos, adicionalmente en esta seccion de la
investigacion se desarrolla detalladamente los métodos de ensayos no destructivos a
emplear para la inspeccién de la uniones soldadas durante el proceso de montaje,
entre ellas inspeccion visual, ensayo por particulas magnéticas, ensayo por liquidos

penetrantes y ensayo por ultrasonido.

Capitulo VI, Analisis de Costos; este ultimo y por ello no menos importante que los
demas muestra un estudio de costos realizado al proceso de soldadura en si, sin incluir
los gatos indirectos incurridos en el proceso de montaje, pues lo que se queria mostrar
es el gasto directo incurrido en el proceso de soldadura, en este analisis se incluye los
costos de metal de aporte (electrodos), Mano de obra, Costos de equipos de

soldadura, costo por ensayos no destructivos y costo por energia.

Por dltimo quisiera agradecer el desinteresado apoyo de la Empresa Grafia y
Montero S.A., la que impulso desde un inicio la realizacién de esta investigacion,

aportando todos los recursos necesarios para la culminacion del mismo.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Dentro de los sistemas de generacion eléctrica, uno de los mas importantes a

nivel nacional como a nivel mundial es el de origen hidrico.

En el Perd la manera mas econdmica y practica de generacion eléctrica es a
partir de Centrales Hidroeléctricas, debido a la abundancia de recursos hidricos.

Teniendo en cuenta, que en los préximos afios el Perl experimentara un déficit
en la generacién de electricidad, debido al constante crecimiento de la economia de
alrededor de 7% anual, se estan realizando una serie de proyectos para

incrementar la capacidad de generacién eléctrica, y encarar este déficit.

Al afio 2000, en el cual se iniciaron los estudios para la construccion de la central
hidroeléctrica El Platanal, la potencia instalada nacional total fue de 6 046 MW y la
efectiva de 5 555 MW. De esta potencia instalada, el 47% es hidroeléctrica (2 842
MW), y el resto térmica. La generacion térmica se hace principalmente con
combustible residual y/o diesel. Este Ultimo es el que mas escasea en el Perd y por
tanto tiene que ser importado a un alto costo, teniendo en cuenta ademas la crisis
energética existente en el mundo, debido al incremento en los precios de los
combustibles, por lo que es mucho mas rentable a largo plazo la construccion de

Centrales Hidroeléctricas.


Richard
Cuadro de texto


El presente trabajo trata de una de las partes fundamentales de una central
hidroeléctrica, la cual se inicia con la transformacién de la energia hidraulica en
energia mecanica mediante el uso de turbinas Pelton, luego esta energia mecanica

es transformada en energia eléctrica con el uso de generadores eléctricos.

Precisamente el tema de tesis esta referido al estudio detallado del proceso de
soldadura de montaje de la tuberia forzada vertical, el cual se convirti6 en uno de
los retos mas importantes en la construccién de la central hidroeléctrica El Platanal,
debido a las caracteristicas geograficas y al ambiente agresivo donde se realizaron
los trabajos de montaje y soldadura, sumado a los 550 metros de caida vertical del
blindaje de acero con diametro de 3,20 metros. Asi mismo el uso de un nuevo tipo
de acero de alta resistencia llamado SUMITEN 780S, el cual por sus altas
propiedades mecdnicas requirié un analisis y seleccion adecuada de los parametros
de soldadura, para evitar comprometer sus propiedades metallrgicas debido a su
alta templabilidad, las que determinaron el uso menores espesores de acero de la
tuberia forzada, y de esta manera disminuir los tiempos y costos de montaje y

soldadura.

Para llevar a cabo el estudio del proceso de soldadura se tomaron en cuenta los
procesos de soldadura semiautomatica con gas de proteccion (GMAW), Soldadura
con hilos tubulares (FCAW) y Soldadura manual con electrodo (SMAW), cado uno
con caracteristicas y variables de analisis diferentes, tanto técnicos como
econdmicos, por ello un andlisis detallado y minucioso fue de vital importancia para
realizar una adecuada seleccion y posterior implementacion del proceso de

soldadura de montaje de la tuberia forzada.



Por todo ello el estudio y andlisis del proceso de soldadura fue especialmente
importante para cumplir no solo con los requerimientos de calidad sino también de

productividad y costos.

1.1 Antecedentes
Normalmente la ubicacion y arreglo de las tuberias forzadas, esta
determinado por el tipo de dique, la ubicacion de la toma de carga y descarga
y la casa de maquinas, ademas del método usado para la desviacion del flujo

del rio.

La central hidroeléctrica El Platanal tiene una capacidad de generacion
eléctrica de 220 MW, asi mismo la casa de maquinas cuenta con 2 turbinas

Pelton de eje vertical de 110 MW de capacidad cada una.

El caudal de agua maximo usado en la generacién es de 42 m%s, el cual
es conducido desde el embalse hasta la casa de maquinas por un tlnel, que
cuenta con un blindaje de acero de alta resistencia SUMITEN 780S.
Teniendo en cuenta las altas presiones que soportara la tuberia forzada, debe
garantizarse su integridad estructural, y en especial la sanidad de las
soldaduras realizadas para su construccion, por ser estas las de mayor

propensién a fallas.

La construccién e inspeccién de las uniones soldadas se realizaron de
acuerdo al Cédigo ASME Seccidn VI, la que determind las reglas y practicas
de construccion mas seguras a fin de prevenir fallas en el proceso de

soldadura.
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El principal problema se suscito durante el proceso de soldadura de
montaje de la tuberia forzada vertical, la que tiene como caracteristica

principal una caida totalmente vertical de 550 metros.

La tuberia esta conformada por aproximadamente 82 tubos de entre 6 y 9
metros de longitud y 3,20 metros de diametro, y el peso de cada tubo fluctia
entre 12 y 20 toneladas, sumado a las limitaciones de espacio y al dificil
acceso al lugar de soldadura, ambiente de trabajo agresivo, corrientes de aire
inducidas, falta de personal calificado, etc., se hizo necesario un estudio
detallado del proceso de soldadura y la manera mas efectiva de implementar
el mismo, para llevar una exitosa calificacion del proceso de soldadura y de
los técnicos soldadores, los que hicieron de este proyecto un verdadero reto

de ingenieria.

Objetivos

Realizar un estudio detallado del proceso de soldadura del blindaje de
acero de la tuberia forzada vertical de la Central Hidroeléctrica El Platanal,
para de esta manera identificar las variables y problemas de soldabilidad méas
importantes a considerar, para una adecuada y optima implementacién del
proceso de soldadura, dada la alta confiabilidad que debe tener dicho
subsistema en la generacion de la central.

Objetivos especificos:

e Proponer la metodologia mas adecuada para la realizacion del proceso
de soldadura para el montaje de la Tuberia Forzada de la Central

Hidroeléctrica-G1 El Platanal.
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¢ Identificar los parametros de soldadura éptimos.
e Proponer medidas técnicas para disminuir los efectos térmicos sobre las

propiedades metallrgicas y mecanicas del Acero SUMITEN 780S.

Justificacion

El estudio minucioso y detallado del proceso de soldadura se debe a que
tiene que ser realizado en un ambiente agresivo, y con el uso de un tipo de
acero de alta resistencia que presenta una alta susceptibilidad a la fisuracién
inducida por hidrogeno, ademas de las altas temperaturas y niveles de
humedad relativa, las que aumentan en mayor medida la propension del

acero a la fisuracion.

Ademas se consideran otros motivos que justificaron la realizaciéon del

presente trabajo, los cuales son presentados a continuacion:

¢ Variacion de las condiciones ambientales del lugar de soldadura las que se
deben tener en cuenta para implementar un éptimo proceso de soldadura.

e Ausencia de metales de aporte adecuados en el mercado local, que
compatibilicen con el acero SUMITEN 780S.

e Falta de informacion suficiente sobre las variables y parametros mas
importantes que influyen en la soldabilidad del acero SUMITEN 780S.

e Escases en el mercado laboral de soldadores calificados con experiencia

en esta clase de trabajos.

Por lo que surge la necesidad de comprobar la hip6tesis que busca validar

la presenta investigacion la cual consiste en:
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El uso de métodos predictivos y técnicas de soldadura para evitar la
fisuracion inducida por hidrégeno del acero SUMITEN 780S y la adecuada
seleccién y calificacion del proceso de soldadura asegura la adecuada
implementacion del proceso para condiciones de soldadura extremas

encontradas en el montaje de la tuberia forzada.

Limitaciones del Estudio

Como en todo estudio de investigacién se encuentran ciertas limitaciones
durante su realizacion, en tal sentido esta no fue una excepcion. Por lo que se
procedera a enumerar las limitaciones mas importantes para la realizacion de

la investigacion:

e Tiempo muy corto para la realizacibn de un mayor nimero de ensayos
mecanicos que permitan determinar con mayor precision los parametros de
soldadura 6ptimos para cada uno de los espesores de acero SUMITEN
780S usados en la construccion de la tuberia.

e Falta de un andlisis mas profundo acerca de los cambios metallrgicos
sufridos en el metal base y junta soldada, como producto del calor de
aporte del proceso de soldadura, debido a la carencia de equipos
necesarios para esta clase de investigaciones.

¢ Falta de un estudio méas detallado del proceso semiautomatico mecanizado
GMAW, que presento las mejores caracteristicas técnicas y econdmicas
para su uso en la soldadura de montaje de la tuberia debido a la falta de
experiencia en esta clase de procesos en el pais, lo que conllevo a la no

eleccion de este proceso para su implementacion final.
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1.6

10

Alcances:

El presente trabajo centré su estudio detallado en el proceso de soldadura
a usar en el montaje del blindaje de acero de la tuberia forzada vertical, de la
central hidroeléctrica El Platanal, la que cuenta con una potencia instalada de
220 MW, especificamente en el uso de aceros de alta resistencia como es el
caso del acero usado en este proyecto, el acero SUMITEN 780S equivalente

al acero ASTM A517 Grado F, en espesores comprendidos entre 16 — 35 mm.

Asi mismo el estudio centro su objetivo en la determinaciéon de las

variables y parametros de la soldadura a usar con el proceso manual SMAW,

haciendo uso del metal de aporte E 11018G —H4.

Descripcidon General de Proyecto Integral EL Platanal:

Uno de los rios pertenecientes a la cuenca del Pacifico, s el rio Cafiete es
el cual es el segundo mas importante, después del rio Santa, por sus

enormes recursos hidricos que brinda.

Actualmente del rio Cafiete solo el 25% del recurso hidrico logra ser
aprovechado, perdiéndose el resto finalmente en el mar. Es en este contexto,
qgue el Proyecto Integral El Platanal se ha abocado al aprovechamiento
racional y sustentable de los recursos hidricos del rio Cafiete, a través del

desarrollo hidroeléctrico.

El Proyecto El Platanal es el primer afianzamiento hidrolégico de la cuenca

del rio Cafete-Yauyos, basado en la construccion de dos embalses que
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permitiran asegurar, durante todo el afio, el agua requerida para los actuales
usos propios de la cuenca, mejorando la disponibilidad actual de agua en
14%. Esta regulacion del rio Cafiete posibilitara el optimo aprovechamiento
hidroenergético de 270MW mediante la operacion de dos centrales
hidroeléctricas; asi mismo, permitira utilizar el excedente de agua para
multiplicar la produccion agricola de la region, mediante la irrigacion
altamente tecnificada de 27,000 hectareas de tierras eriazas, en las pampas
de Concon-Topara. De este modo, creara las condiciones para que la regiéon
se constituya en una de las areas agricolas y agroindustriales exportadoras

mas importantes del pais.

El proyecto Integral El Platanal ha sido desarrollado por ARPL Tecnologia
Industrial S.A., por encargo de Cementos Lima S.A. y Cemento Andino S.A.,
siguiendo los términos de referencia genéricos para proyectos

hidroenergéticos y de irrigacion.

Ubicacion Geografica

La central Hidroeléctrica El Platanal estd localizada al sureste del
departamento de Lima, en la provincia de Carfete (Ver figura N°1.1), distrito
de Zuiiga y cerca al pueblo de San Juanito. EIl proyecto esta ubicado sobre
la cuenca derecha del Rio Cafiete, a 150 km al sur de la ciudad capital Lima.
El propdsito del proyecto es generar electricidad utilizando fuentes de
energia renovable, para abastecer a la Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN). La capacidad de generacién instalada es de 220 MW vy la

generacion promedio anual esperada es 1,063 GWh por afio.



12

Paucarcocha Iagoor/

<« Capillucas
Tunnel Pond

' Power
House

B i o o i e

y\ Canete %._.,
| “River [/
e ——
b

ru

oject Location

Figura N° 1.1 Mapa de ubicacién de las obras del Proyecto El Platanal

El proyecto toma ventaja de la existencia de la laguna natural de
Paucarcocha (1) localizada a 4 220 metros sobre el nivel del mar. Un embalse
de regulacion diaria (2) ubicada a 1 541 metros sobre el nivel del mar, con
una capacidad de almacenamiento de 1 millén de metros cubicos de agua,
entregara el agua a la toma de admisién a un nivel de 1 528 metros sobre el
nivel del mar. La toma de admisién esta seguida por un tanel de flujo libre (3)

y un canal abierto de 90 metros de longitud.

El agua sera conducida a la casa de maquinas de la Central a través de

un canal cuadrado doble enterrado, con dimensiones de 2,5 metros por 3,5
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metros y 760 metros de longitud. A este canal le seguira un tlnel sin blindaje
de 12,41 kilometros de longitud y 5 metros de diametro, seguida por una

tuberia forzada.

La casa de maquinas subterranea (4) ubicada a 900 metros sobre el nivel
del mar albergara 2 turbinas Pelton de eje vertical y sus correspondientes
generadores de 110 mega Volt Amp (MVA) cada uno, con sus

correspondientes equipos auxiliares.

El proyecto serd conectado al SEIN a través de una subestacion eléctrica
de 220 KiloVolt, la cual sera localizada sobre la superficie exterior de la casa
de maquinas, ocupando un area no menor de una hectarea. Una subestacion
eléctrica mas pequefia de 29,9 KiloVolt sera localizada para regular
correctamente el consumo diario de energia. El proyecto espera alcanzar un

tiempo de vida minimo de 40 afios de operatividad.

1.6.1 Justificacién de la construcciéon de la Central Hidroeléctrica El Platanal

Al afio 2000, la potencia instalada fue de 6 046 MW y la efectiva de
5 555 MW. De esta potencia instalada, el 47% es hidroeléctrica (2 842
MW), y el resto térmica. La generacion térmica se hace
principalmente con combustible residual y/o diesel. Este ultimo es el
gue mas escasea en el Perl y por tanto tiene que ser importado a un

alto costo.

El consumo eléctrico en el Per( al afio 2000 llego a 19 902 GWh

con una utilizacién del 81% de hidroeléctricas vs. 19% de térmicas. El
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anterior consumo equivale a una demanda de potencia promedio de
solo 2 272 MW, siendo la demanda pico de 2 621 MW. Si
consideramos ademas que la capacidad total de generacion debe
tener un factor de 25% de seguridad, obtenemos un valor final de

potencia de 3 276 MW.

En resumen, podemos decir que hoy en dia existe un exceso
significativo de capacidad de generacion eléctrica y que las primeras
en operar son las centrales hidroeléctricas, por su menor costo de
operacion. Consecuentemente las plantas térmicas solo entraran a

operar cuando ya no quede otra alternativa mas econdémica.

En vista de que partimos de un punto inicial bajo, por la actual
recesion del pais, se puede asumir un crecimiento de la demanda
eléctrica promedio anual de 6% para los siguientes cinco afios. Esto
nos pone en un valor de 4 384 MW de capacidad de generacion

incluyendo el factor de seguridad para cubrir esta demanda.

Asimismo, se puede estimar que al menos 75% de generacidn seria
producida por centrales hidroeléctricas, o sea 3 842 MW, existira un
déficit hidroeléctrico de alrededor de 400 MW. La razén de haber
reducido la utilizacién de hidroeléctricas de 81% (afio 200) a 75% (afio
2005) se debe que para ese momento ya habra llegado el gas de
Camisea a Lima y que las plantas térmicas con este combustible
tendréan también un menor coste de energia eléctrica, aunque no al

nivel de las hidroeléctricas que tengas un bajo coste de inversion.
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Es importante mencionar que la estimacion del requerimiento de
energias antes presentado no considera la posibilidad de una
interrupcidon en la operacién hidroeléctrica de Mantaro, principal

suministrados se la energia del pais, con el 45% del mercado.

Como es publico y notorio, esta hidroeléctrica esta amenazada por
potenciales derrumbes es su reservorio de Tablachaca, asi como por
problemas de sedimentacion en el tinel de aduccion de 20 k m de

longitud.

1.6.2 Potencial Hidroeléctrico y Agricola del Rio Cafiete

El potencial tedrico hidroeléctrico en el Pert es: 206 000 MW.

a. En rios hacia la cuenca del Atlantico: 176 500 MW

b. En rios hacia la cuenca del Pacifico: 29 500 MW

Sin  embargo, el potencial de proyectos hidroeléctricos

econdmicamente viables es de solo: 60 000 MW
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Potencial Caudal
3 hidroeléctrico Area Medio :
Rio - — | Cuenca Obras Realizadas Proyectos
Tedrico | Especific (Km2) Anual
(MW) o (MW) (MMC)
Cafion del Pato
(150MW)/ Irrigacion
1. Santa 4953 4,34 10 402 5099 Chavimochic
(60,000ha)
Platanal (270MW)
2. Cafiete Yauyos | 1927 | 342 | 6189 1636 / Imigacion de
Concon-Topara
(27,00 ha)
- Hidroelectrica de
3. Pativialca 1675 3,26 4114 1443 Cahua (42MW)
Irigacion Santa Rosa
4. Huaura 1062 2,95 3200 944 (6,500 ha)
. Centrales de Edegel
5. Rimac 887 2,98 2 370 961 (total 540MW)
6. Pisco 872 2,5 3 496 828
7. San Juan 774 2,5 3029 632
Gallito Ciego
8. Jequetepeque 695 1,7 3723 830 (34MW) / Reservorio
500MMC
9. Acari 660 1,95 4082 463
10. Chancay 576 2,37 3126 465

Cuadro N° 1.1. Potencial hidroeléctrico y agricola en la costa peruana

De los 49 rios de la costa peruana que desembocan en el Pacifico

(excluyendo los 4 rios antes mencionados), tenemos que el rio Carfiete

Yauyos:

Es el segundo rio en potencial hidroeléctrico, después del rio Santa.

Es el segundo rio en caudal y tamafio de la cuenca, por lo que

también es el segundo en potencial agricola, después del rio Santa.

Tanto es el caudal del rio Cafete, que en los Ultimos afios hasta la

empresa SEDAPAL evallo la posibilidad de derivar agua de este

rio para la ciudad de Lima.
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e Por lo tanto, el rio Cafete-Yauyos es superior en potencial
hidroeléctrico y agricola, a rios como: Rimac, Pativilca,
Jequetepeque, etc., en donde ya se han hecho hidroeléctricas,

reservorios e irrigaciones.

1.6.3. Obras del Proyecto Integral El Platanal:

EMBALSE DEL PROYECTO
A. Embalse Morro de Arica
Aprovecha una garganta natural formada por el rio en la

localidad de Morro de Arica, entre los caserios de Anta y

Llapay.
Ubicacién : Morro de Arica
Altitud : 3000 m.s.n.m.

Almacenamiento: 244 MMC

Propésito : Regulacién estacional principal

Tipo de presa : Concrete Faced Rocking Dam (CFRD)

Altura de presa : 220 m

Longitud de espejo de agua: 8 km

Otras caracteristicas:
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e Dado que el reservorio esta a 3 000 m.s.n.m. no tendra
problemas de sedimentacién y la calidad del agua es muy

limpia.

e Hay poca poblacion en la zona dada la topografia del lugar.

Solo se requiere reubicar y construir 20 nuevas casas.

e Se construira nueva carretera de 7 m de ancho sobre el

nuevo nivel de agua.

B. Embalse Capillucas

Ubicacion : Capillucas

Altitud :1525 m.s.n.m.

Almacenamiento :5MMC

Propdsito : Regulacién horaria y desarenado

Tipo de presa : Concrete Faced Rocking Dam (CFRD)
Altura de presa :37m

Longitud de espejo de agua: 1 km

C. Embalse Paucarcocha

Ubicacion : Tanta
Altitud 14220 m.s.n.m.
Almacenamiento : 55 MMC

Propésito : Regulacién estacional secundaria
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TUNEL ENTRE EMBALSE CAPILLUCAS Y CASA DE FUERZA

PRINCIPAL
Ubicacion : entre Capillucas y San Juan
Longitud total : 13,40 km
En conglomerado 21,25 km
En roca :12.15 km
Diametro :42-48m
Caudal de disefio 142 mils

CASAS DE FUERZA

A. Casa de Fuerza Principal (G1)

Ubicacion : San Juan

Altitud : 900 m.s.n.m.

Salto Bruto 1655 m

Caudal de disefio  : 42 m®/s

Tipo de turbina : Pelton

Potencia 12 x110 MW = 220 MW

Embalse de restitucion

Altitud 1892 m.s.n.m.

Almacenamiento : 600 000 m®
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B. Casa de Fuerza de Morro de Arica (G2)

Ubicacion : Pie de presa Morro de Arica
Salto Bruto :221m

Caudal de disefio  : 44,3 m%/s

Tipo de turbina : Francis

Potencia : 50 MW

LINEAS DE TRANSMISION
Seran dos lineas de simple terna en 220 kV.

e La primera va desde la subestacion de Morro de Arica (G2) a la

subestacion principal (G1) con una longitud de 50 km.

e La segunda va desde la subestacién principal (G1) hasta la

subestacion del SICN de Cafiete con una longitud de 40 km.

BOCATOMA PARA IRRIGACION DE PAMPAS DE CONCON -

TOPARA (solo como posibilidad futura).

e Ubicacién: 500 m aguas debajo de Socsi a 303 m.s.n.m.

e Bocatoma especialmente disefiada con rampa de gradiente

moderada para el paso sin obstaculos de camarones.
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e Bocatoma con capacidad de disefio de hasta 20 m%/s. el

caudal efectivo sera 12 m®/s.

CANAL DE DERIVACION ENTRE BOCATOMA Y PAMPAS DE

CONCON — TOPARA (solo como posibilidad futura)

Tipo : rectangular
Longitud 231 km
Capacidad maxima de disefio  : 20 m*/s
Caudal efectivo 112 mi/s

Obra adicional:

Con la implementacion del canal de derivacion se construird el
tramo de carretera de 2 km, uniendo la quebrada de Escal6n con

el pueblo de Ramadilla.

CANAL PRINCIPAL EN LA CABECERA SOBRE LAS PAMPAS DE

CONCON — TOPARA (solo como posibilidad futura)

Tipo : trapezoidal
Longitud 145 km
Capacidad méaxima de disefio  : 20 —2.5m%/s
Caudal efectivo 112-1,5ms

Disminuye progresivamente conforme abastece el agua a las

tuberias troncales de riego por goteo.
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1.6.4 Resultados a Obtenerse con El Proyecto Hidroenergético El Platanal

Sera capaz de generar 270 MW a través de sus dos casas de

fuerza:

e Casa de Fuerza Principal (G1)

Potencia firme : 220 MW

Energia producida : 1 100 000 MWh/afio

Factor de planta :57%

e Casa de Fuerza Morro de Arica (G2)

Potencia firme : 50 MW

Energia producida : 150 000 MWh/afio

Factor de planta 1 37%



CAPITULO 2

ANALISIS PREVIO AL PROCESO DE SOLDADURA

2.1 Consideraciones previas al proceso de soldadura en obra

Una tuberia forzada es un conducto a presion entre la carcasa en espiral
de la turbina y la Camara de Carga aguas arriba. Las tuberias forzadas
deberian ser tan eficientes hidraulicamente para conservar el salto disponible
y estructuralmente seguras para prevenir fallas que resultarian en pérdidas

humanas y econémicas.

Las tuberias pueden ser fabricadas de muchos materiales, pero la
resistencia y flexibilidad del acero la convierten en la mejor eleccién, para el
rango de fluctuaciones de presién encontrados en las operaciones de las

turbinas.

El disefio y construccion de depdsitos a presion, tales como tuberias

forzadas, estdn gobernadas por apropiados codigos que describen reglas y


Richard
Cuadro de texto
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practicas seguras, a ser seguidas en su construccién. *Hasta que un cédigo
especial para tuberias forzadas sea escrito, estas deberan ser construidas de
acorde con el Codigo ASME “Calderas y Recipientes sujetos a presion”,
Seccién VI, 2008. Los estandares de disefio y practicas de construccion
fueron desarrollados gradualmente, siguiendo el advenimiento de
construcciones soldadas, que han dado como resultado mejoras en la
produccién de aceros con buena soldabilidad, en procesos y procedimientos

de soldadura, inspeccion y ensayo de soldaduras.

Como una alternativa para la construccién del blindaje de acero de la
tuberia forzada de la Central Hidroeléctrica El Platanal, se planteo el uso del
acero SUMITEN 780S fabricado en Japén por la empresa SUMITOMO
METAL'S, el cual posee una alta resistencia mecanica, con una resistencia
maxima a la traccion de 780 MPa (72,518 psi), con el objeto de reducir
costos, tiempos de fabricacion y manipuleo, asi como disminuir los tiempos de

soldadura debido al uso de menores espesores.

Se selecciono el acero SUMITEN 780S para la fabricacion de la tuberia
forzada, debido a que la empresa SUMITOMO METALS en una de las
mayores productoras de aceros para fabricacion exclusiva de tuberias
forzadas, ademas que el acero SUMITEN 780S ha sido utilizado en otros
proyectos hidroelectricos de caracterisitcas similares a la de la central
hidroelectrica El Platanal (ver cuadro N° 2.1). Las principales caracteristicas
de este acero que motivaron la seleccion del acero a usar en la fabricacion

seran descritas en el cuadro N° 2.2.

! Welded Steel Penstocks, a Water Resources Technical Publication, 1997
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Provecto Numappara Ohira Okuyoshino Nanbara Okukiyotsu
y (Japén) (Japén) (Japén) (Japén) (Japén)
IIE:!ectrlc Kyushu Kansay Chugoku Electric
. . ower . . . Power
Propietario Electric Electric Electric
Development Development
Power Co. Power Co. Power Co.
Co. Co.
Caida maxima 688 m. 795 m. 840 m. 520 m. 720 m.
Diametro de 2,6 m. 2,4 m. 4,3 m. 3lm 2,55 m.
tuberia
Tipo de acero Sumiten 670 | Sumiten 780 | Sumiten 780 | Sumiten 780 | Sumiten 780
Toneladas 2900 Tn 1000 Tn 3200 Tn 900 Tn 6 400 Tn
Espesor maximo 42 mm. 36 mm. 50 mm. 32 mm. 45 mm.
de acero

Cuadro N° 2.1 Centrales Hidroelectricas con Tuberias Forzadas
similares a la central El Platanal fabricadas con acero SUMITEN 780S

2.1.1 Caracteristicas del acero SUMITEN 780S

Las caracteristicas del acero SUMITEN 780S son las siguientes: es

un acero de bajo contenido de carbono y alta resistencia a la traccién

(780 MPa), asi mismo es muy conveniente para uso industrial debido a

su alta resistencia a la fisuracion por soldadura.

Esta alta resistencia del acero SUMITEN 780S, da las siguientes

ventajas (Ver Cuadro N°2.2):

Reducir el peso del producto final sin afectar la integridad

estructural.

Incrementar la carga de trabajo del producto final sin incrementar su

tamafo o peso.

Reducir los tiempos de montaje y soldadura, debido al uso de

menores espesores en la fabricacion.
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Caracteristicas Ventajas

Ahorro de peso.

Ahorro de costos de soldadura.
Ahorro de costos de transporte de
materiales.

Flexibilidad por limitaciones de
distribucién de materiales

Alta resistencia

Buena Dureza Prevencién de fracturas

Severas condiciones ambientales
de soldadura.

Cuadro N° 2.2 Caracteristicas y Ventajas del acero SUMITEN 780S

Buena soldabilidad

Este tipo de acero pertenece a la familia de los aceros templables.
Estos aceros débilmente aleados son suministrados tratados
térmicamente, con una resistencia a la traccion minima de 780 MPa.

El tratamiento térmico consiste de un templado y revenido.

Los aceros templables y revenibles son aceros débilmente aleados,
los cuales, después de la laminacion, son llevados a la temperatura de
austenizacion (aproximadamente 900°C), e inmediatamente después,
sufren un temple al agua seguido de un revenido entre 600-720°C.
Estos tratamientos les dan una resistencia a la traccion y un limite
elastico superiores a los aceros suaves y ademas, lo que es mas

importante, buena resilencia y tenacidad por debajo de los 0°C.

Este tipo de acero combina un alto punto de fluencia y resistencia a
la traccién con una excelente tenacidad, ductibilidad, resistencia a la

corrosion y soldabilidad.
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El acero SUMITEN 780S, el cual es producido por la empresa
SUMITOMO METAL ubicada en Japén, es equivalente al acero JIS
G3128 SHY685N en la norma Japonesa y al acero ASTM A517 grado

F, en la norma americana (Ver Anexo N°8).

A. Composicion Quimica

Dentro de las principales caracteristicas quimicas de este
acero podemos nombrar:

e Presenta pequefias cantidades de Ni.

e Los contenidos de B, Tiy N son apropiadamente controlados
para obtener buenos efectos en el tratamiento térmico de
templado y para mejorar su resistencia y dureza, en el caso del
acero SUMITEN 780S el contenido de Tiy N es casi nulo.

e Bajo contenido de Si para obtener buena dureza en la cohesién

de la junta soldada.

Especificacion
6-40 mm
Elemento (Heat Analsys ,%)

C 0.10
Si 0.07
Mn 0.75
Cu 0.30
Cr 0.78
Mo 0.31
\Y 0.04
Ni 0.40

B 9 ppm

P 80 ppm

S 10ppm

Pcm 0.225

CE (I1W) 0.497

Cuadro N°2.3. Composicion quimica acero SUMITEN 780S
Pcm : Pardmetro de composicion de Ytto y Bessio

CE : Carbono Equivalente, formula Instituto Internacional de soldadura.
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B. Constitucion y Tamaro de Grano de Metal Base

La microestructura condiciona las propiedades mecanicas. El
termino microestructura incluye tipo, tamafo, distribucion,
morfologia y volumen de fraccion de varios constituyentes
microestructurales. La microestructura, es dependiente de la
composicion quimica y las condiciones del proceso, en especial la

velocidad de enfriamiento.

En el caso del acero SUMITEN 780S, la microestructura
deseada para el metal de aporte depositado es martensita
revenida fina. Por lo que el electrodo seleccionado debera
asegurar esta microestructura para lograr las propiedades
mecanicas similares o mayores al del metal base (Ver macrografia
de unién soldada, ANEXO N°3).

A continuacion se muestra el Informe Técnico de Analisis

Metalografico del Metal Base (Ver Figura N°2.1).

Muestra : Probeta de Acero Sumiten 780S.
Requerimiento : Determinacién del Estado Microestructural de la
union soldada.

Normas Técnicas:

o ASTM E-3 “Preparacién de muestras metalografias.
e ASTM E-407 “Microataque de metales.”

e ASTM E-112 “Determinacién del tamafo de grano”
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Manuales Técnicos:

o ASM Metals HandBook “Metalografia”.

¢ ASM Metals HandBook “Atlas de Microestructura”.

Equipos Utilizados:
e Equipos y Abrasivos “STRUERS”.

e Reactivo Quimico “Vilella”.

El Andlisis Metalografico se realizo en la seccion plana de la

citada plancha, obteniéndose los siguientes resultados:

ESTADO MICROESTRUCTURAL TAMARO FOTO
DE GRANO | MICROGRAFICA
ASTM

Matriz martensita revenida fina, 1
conteniendo compuestos intermetalicos 10 >
compuestos e inclusiones no metélicas

- 3
precipitadas, probablemente sulfuros.
Tal estado microestructural es producto 4

de tratamientos térmicos de Recocido-

Templado y Revenido.

Cuadro N°2.4 Estado Microestructural de la unién soldada.
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C. Propiedades Mecdanicas

Espesor | Limite elastico Limiteala Elongacion Impacto Charpy
(mm) (MPa) traccion (MPa) (%) -V (Joules)
<16 685 min. 780/930 16 min. 63) @ -40°C
>16 685 min. 780/930 16 min. 63) @ -402C
Cuadro N °2.5. Propiedades mecanicas acero SUMITEN 780S
2.1.2 Soldabilidad metaldrgica del acero SUMITEN 780S

La Soldabilidad es la capacidad de un material para ser soldado
bajo un procedimiento determinado y para una aplicacién especifica,
cuando mediante una técnica adecuada se pueda conseguir la
continuidad metalica de la unién, de tal manera que esta cumpla con
las exigencias prescritas con respecto a sus propiedades locales y a

su influencia en la construccion de la cual forma parte integrante.

Especificamente la soldabilidad MetalUrgica se ocupa de las

modificaciones microestructurales que resultan de la operacion de

soldeo.

A. Templado y Revenido del acero:

Templar un acero significa calentarlo hasta una temperatura
adecuada el tiempo suficiente y luego enfriarlo lo suficientemente

rapido para conseguir una estructura martensitica.

Dado que la austenita es el constituyente del acero que da

origen a la martensita, es necesario calentar el acero hasta formar
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esta fase?. La figura N°2.1 muestra el rango de temperaturas

necesarias para templar aceros al carbono o de baja aleacion.

n‘

900
800
700
6§00
500 ¢

Temperatura
400 t de temple

300 ¥
200 f
100 ¢

0 d A i 1 A i
0 002 0'4 Oos OA ’,0 1.2 .IO C

o+ F93C

s

Figura N°2.1. Diagrama Fe-C indicando regién de temperaturas de
temples

Es importante considerar que la dureza de la martensita
depende exclusivamente del %C (C=Carbono) del acero y no de
los elementos de aleacion. Asi por ejemplo el acero SUMITEN
780S con un contenido de 0.10% C alcanzara, después de un
temple perfecto (100% martensita), una dureza de 43 HRC
aproximadamente. Pero un acero templado no presenta ninguna
aplicacion préactica, pues es tan fragil que no soportaria ninguna

carga de impacto. Por ello para poder usar el acero se necesita

2 Introduccién a la Metalurgia de la Soldadura, Dr. Carlos Foscas, 2003, pag. 54
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realizar un calentamiento posterior al templado, para favorecer la

transformacion de la martensita en estructuras menos duras.

Este tratamiento térmico de calentamiento se le conoce con el
nombre de revenido, el cual consiste en calentar el acero a una
temperatura menor a 723 °C a fin de alcanzar las propiedades
mecénicas Optimas que requiere el acero en funcion de su

aplicacion.

El revenido transforma la martensita obtenida durante el temple
en microestructuras mas estables, constituidas principalmente por
ferrita y carburos. Teniendo en cuenta que el acero SUMITEN
780S presenta temperaturas de revenido entre el rango de 600-
720°C podemos afirmar que se consigue una buena combinacion

entre resistencia mecénica y tenacidad.

La dureza de este tipo de materiales se deriva de una
microestructura de martensita revenida o una combinacion de
martensita revenida y bainita que pueden ofrecer alta resistencia

al impacto vy altos valores de dureza.

2.1.3 Problemas de soldabilidad del acero SUMITEN 780S

Debido a la buena templabilidad de los aceros templados y
revenidos, la microestructura del acero SUMITEN 780S se altera

significativamente por la accién del calor localizado de los procesos de
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soldadura con arco eléctrico, presentandose una fuerte alteracidon
(modificacién) de la dureza, por la formacion de estructuras
martensiticas en la zona afectada por el calor, las cuales pueden hacer

al acero susceptible a la fragilizacién inducida por hidrégeno.

Uno de los principales problemas de soldabilidad que puede
experimentarse durante la soldadura del acero SUMITEN 780S se
debe a la susceptibilidad de la martensita a la fragilizacion por
hidrégeno, el cual puede provenir de la presencia de humedad en los
consumibles (Electrodos), que puede conducir a la nucleacién y
crecimiento de grietas debajo del cordon cuando se generan esfuerzos
asociados con el calentamiento localizado de la soldadura, fenémeno

conocido como Agrietamiento Inducido por Hidrogeno.

Asi mismo debido al calor generado por el proceso de soldadura se

originan otro tipo de problemas de soldabilidad tales como:

a. Esfuerzos residuales en juntas soldadas:

El valor de los esfuerzos residuales en juntas soldadas usando
aceros de alta resistencia aumenta con el incremento de los
esfuerzos a los cuales esta sometido el acero, como se muestra

en la figura N° 2.2.
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Figura N°2.2 Relacion entre el punto de fluencia del acero
SUMITEN 780S y esfuerzo residual en junta soldada.

b. Fisuracién por alivio de tensiones:

Algunas veces las fisuraciones intercristalinas suceden en
juntas soldadas a tope, en aceros de alta resistencia durante el

proceso de tratamiento térmico de alivio de tensiones.

Esta fisuracion se inicia con la precipitacion de elementos
duros secundarios en la zona afectada por el calor durante el
tratamiento térmico de alivio de tensiones. Si el acero contiene
elementos duros secundarios tales como V, Nb, Ti, etc, tendra una
alta susceptibilidad a la fisuracion por tratamiento térmico (SR

cracking), como es el caso del acero SUMITEN 780S.

La susceptibilidad a la fisuracion por tratamiento térmico de

alivio de tensiones en aceros estructurales es asumida por el valor
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de Psr®. El factor Psr fue introducido de los resultados de una
prueba de fisuracion usando un espécimen restringido con junta

en “Y", que tiene restricciones y entalla en la junta a soldar.

Si el valor del factor Psr es menor a cero no existira riesgo a la

fisuracion por alivio de tensiones.

Factor de sensibilidad a la fisuracion por alivio de tensiones

Py (%)= %Cr + %Cu + 2(%Mo) + 10(%V) +7(%Nb) + 5(%Ti) — 2 ...Formula(2.1)

Rango de aplicacion:

C :0.10 - 0.25%
Cu :<1.0%

V, Nb, Ti : <0.15%

Cr :<1.5%

Mo :2.0%

Tomando en cuenta la composicibn quimica del acero
SUMITEN 780S, podemos calcular la susceptibilidad de este

acero a la fisuracién por alivio de tensiones.

Aplicando al SUMITEN 780S:
Psr=0,78 + 0,3+ 2 (0,31) + 10 (0,04) + 7 (0,01) - 2

Psr=0,17, No es recomendable el Tratamiento térmico
Post soldadura®*

* Manufacturing Procedure Specification of SUMITEN 780S Steel Plates for Central Hidroelectrica el
Platanal Project, 2006
* PWHT (Post Welding Heat treatment )
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Fisuracion Inducida por Hidrégeno

También conocida como fisuracién en frio, lo cual indica que
usualmente ocurre cuando el material se ha enfriado o cuando se
esta enfriando a la temperatura ambiente. Para que el fenbmeno
de Fisuracion Inducida por Hidrégeno se produzca, se requiere la

presencia de hidrogeno en el proceso.

Este fendmeno puede ocurrir y ser iniciado tanto en el depésito
de soldadura como en la zona afectada por el calor, teniendo en
cuenta que la fisuracion es generalmente desarrollada dentro de
las 48 horas después de finalizar la soldadura, la inspeccién sera

realizada después de que este tiempo ha pasado.

Los mecanismos detras de la Fisuracién Inducida por
Hidrégeno no son conocidos en todos sus detalles. Por lo tanto,
consejos para evitar este fenédmeno pueden diferir entre los

diferentes estandares y expertos.

Las uniones soldadas son muy sensibles a la fisuracién cuando
se presentan los siguientes agentes: Presencia de Hidrogeno,
Altos esfuerzos de traccidén y altos contenidos de aleantes en el

acero o deposito de soldadura.
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Presencia de Hidrégeno

La presencia de hidrégeno es inevitable durante la

soldadura. Las principales fuentes de hidrégeno son:

¢ Vapor de agua en el aire o gas de proteccion.

¢ Humedad en el revestimiento de los electrodos o en el
fundente.

¢ Humedad y polvo en la junta a soldar.

e Presencia de grasa y remanentes de emulsiones en la

junta a soldar.

Algunas de estas fuentes de hidrégeno, como por ejemplo
el agua, es descompuesto en el intenso calor del arco
eléctrico, a hidrégeno atémico que es rapidamente disuelto en
el metal fundido. Durante el enfriamiento y solidificacion del
metal fundido, la solubilidad del hidrégeno atémico se reduce.
Una excesiva cantidad de hidrogeno puede transformarse en

hidrogeno gaseoso y producir porosidades.

Antes que la soldadura pare de difundir el hidrégeno, la
concentracion de hidrégeno en la soldadura localmente puede
ser alto, especialmente en éareas con altos niveles de
esfuerzos de traccion y concentraciones de esfuerzos. Por
ejemplo en soldaduras de apuntalado y pasadas de raiz. En
estas zonas la fisuracién por hidrégeno puede desarrollarse

cuando la temperatura cae entre los 100-150°C
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aproximadamente. Arriba de estas temperaturas la fisuracién

no ocurrira.

Esfuerzos Residuales

Los esfuerzos se desarrollan en las soldaduras durante el

enfriamiento debido a las contracciones térmicas.

Los aceros templado y revenidos, como es el caso del
acero SUMITEN 780S, tiene altos niveles de esfuerzos como
un efecto de su alta dureza, por lo tanto una contraccién
térmica en una soldadura primero causara una deformacion
elastica del material base y una deformacién plastica del

deposito de soldadura.

Por lo tanto el uso de consumibles (Electrodos) con
menores esfuerzos de fluencia resultara en menores
esfuerzos en la soldadura que con el uso consumibles con

alta resistencia.

Debido a la concentracién de esfuerzos los niveles de
esfuerzos en una soldadura puede localmente ser de 2 a 3
veces mas grandes que en las areas circundantes. Las
concentraciones de esfuerzos aumentan en transiciones de
geometria. Como por ejemplo en cambios de secciones de

area.



40

(iii) Composicion Quimica

Mientras mas alto sea el contenido de aleantes de un
acero o0 deposito de soldadura, mas alto ser4 su carbono
equivalente. ElI Carbono Equivalente es una medida de la
soldabilidad de un material. Un valor elevado indica una alta

susceptibilidad a la Fisuracion Inducida por Hidrégeno.

El acero SUMITEN 780S ha sido desarrollado para tener
un Carbono Equivalente tan bajo como sea posible, sin perder
dureza y resistencia. Una regla comdn es que aceros con un
valor de Carbono Equivalente menores que 0.40 no son

susceptibles a la Fisuracion Inducida por Hidrégeno.

El Carbono Equivalente representa, pues, una forma de
describir la composicibn quimica por medio de un solo
numero, a fin de analizar como las variaciones de la misma

influyen en el comportamiento del material.

Sin embargo, se ha deducido una gran cantidad de
formulas empiricas para el calculo del Carbono Equivalente,
orientado a brindar informacién sobre diversos aspectos como

pueden ser:

e Latemplabilidad.
e La sensibilidad de los aceros a la Fisuracion en frio, a fin

de hallar la temperatura minima de precalentamiento.
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Dentro de las diferentes expresiones para estimar el
Carbono Equivalente, tenemos que las formulas brindadas
por el Instituto Internacional de Soldadura (IIW) y por la
Asociacion Americana de Soldadura (AWS)®, son las mas
recomendadas para determinar el CE de aceros templados y

revenidos, y en este caso para el acero SUMITEN 780S.

(%Mn + %Si) N (%Cr + %Mo + %V) N (%Ni + %Cu)
5 15

CE =%C +
Formula IWW (2.2)

%Si  (%Mn+%Cr +%Cu) %Ni %Mo %V
+ + + +

P.,, =%C + +50%B
30 20 60 15 10

Formula AWS (2.3)

d. Medidas para evitar Fragilizacion Inducida por Hidrégeno

La Fisuracion Inducida por hidrégeno es parcialmente un
fendbmeno probabilistico. Mas alla, la oportunidad para su
deteccion depende sobre cuan cuidadosamente se realiza la
inspeccion en busca de fisuras. Muchas fisuras son inofensivas
con la condicibn que estas sean suficientemente pequefias o
estén ubicadas en posiciones no criticas. Por lo que esta sea
quizd la explicacion, porque a veces vemos en talleres hacer
comunmente practicas de soldadura de cédmo no tratar a un acero
templado y revenido y aun asi se obtiene una calidad satisfactoria

es sus productos.

> Introduccién a la Metalurgia de la Soldadura, Dr. Carlos Foscas, 2003, pag. 126 - 170
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Hay fuertes relaciones entre contenido de humedad de los
consumibles, composicion quimica de metal base, espesor de
metal base, calor de entrada (Heat Input) y la necesidad de
precalentamiento, estas relaciones desafortunadamente no estan

cuantitativamente bien establecidas.

Entre las principales medidas para evitar la Fisuracion Inducida
por Hidrogeno tenemos el control del contenido de hidrogeno, la
temperatura de precalentamiento y la energia de entrada. Todos
estos dependen de las condiciones de soldadura presentes, por lo

demas se tendra que emplear la experiencia y el sentido comdn.

Para este caso en especifico el acero a analizar es el acero
SUMITEN 780S, el cual posee una composicién quimica fijada en
fabrica, lo que deja al contenido de hidrogeno y los esfuerzos

como Unicos parametros a controlar.

() Reduccion del nivel de esfuerzos en la soldadura

El método mas simple para hacer la distribucién de los
esfuerzos tan favorables como sea posible es emplear
consumibles con baja resistencia tanto como sea posible,
tomando en consideracibn no comprometer la integridad

estructural.

Los esfuerzos en los alrededores de soldaduras de

apuntalado pueden ser usualmente reducidas permitiendo
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gue un area mas grande lleve las cargas, lo que incrementa la

seccién de area de la soldadura.

(i) Minimizar la entrada de Hidrogeno en la soldadura

La mejor manera de tratar con el hidrégeno es permitiendo
tanto como sea posible las menores cantidades de hidrogeno
dentro de la soldadura. La higiene en la soldadura es de

altisima importancia.

Algunas préacticas seguras para disminuir la presencia de
agentes de aporte de hidrogeno son nombrados a

continuacion:

e Mantener la junta a soldar libre de humedad, polvo,
grasa, etc.

e Manipule los consumibles siguiendo las instrucciones de
los productores. Esto prevendra la absorcion de humedad
en recubrimientos, fundentes y la oxidacion de los

alambres.

La eleccion del consumible también afecta la cantidad de
hidrogeno que entra a la soldadura. Consumibles del tipo
Bésico generalmente tienen mas bajos contenidos de

hidrégeno que el resto de consumibles.
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(iii) Precalentamiento

El hidrégeno introducido en la soldadura a través del metal
fundido puede ser removido por difusion. El precalentamiento
de metal base y altos valores de energia de entrada
incrementan la temperatura y reducen la tasa de enfriamiento
de la junta. Altas temperaturas de soldeo aceleran la difusién
del hidrégeno y reducen su cantidad en la soldadura. Una
baja velocidad de enfriamiento reduce también la zona
afectada por el calor y disminuyen el riesgo de fisuracién

inducida por hidrégeno.

Para la soldadura de aceros templados y revenidos se
recomienda mantener la temperatura de interpase por debajo
de los 250°C, por encima de estas temperaturas estos aceros

pueden perder algo de dureza debido al revenido.

Podemos concluir pues que una de las maneras mas
efectivas de evitar la Fisuracion Inducida por Hidrégeno es
logrando que la velocidad de enfriamiento sea lo
suficientemente lenta para evitar la transformacion
martensitica. Para alcanzar esta condicion muchas veces es
necesario precalentar la unién a soldar a fin de reducir el

gradiente térmico y con ello la velocidad de enfriamiento.
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Para el calculo de la temperatura de precalentamiento se
uso la formula de Itto y Bessyo, siguiendo el siguiente

procedimiento:

T(°C) = 1440Pc — 392....... Formula 2.4

Pc = Pcm + + — ........Formula 2.5
600 °
(Mn+Cr+Cu) | Mo \Y .58
20 60 15 10 ........ Formula 2.6
Donde:

Pcm = 0.22 (parametro de composicién de Itto y Bessyo)
H = Hidrégeno difusible en metal de aporte (ml/100g) =
mi/100g

h = espesor (mm) = 38 mm (mayor espesor de la junta a soldar)

Aplicando al Acero SUMITEN 780S:

pe=022+ 24438 _ 035
¢ *t50tT600"

T(°C) = 1440(0.35) — 392 = 112°C
T(°C) = 110°C (min)

La temperatura de precalentamiento e interpase minima
para evitar la Fisuracion Inducida por Hidrégeno en el acero

SUMITEN 780S, ser& por tanto de 110°C.
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(iv) Reduccion de Energia de Entrada (Heat Input)

Teniendo en cuenta las condiciones ambientales bajo las
cuales se realizara el proceso de soldadura de montaje de la
tuberia forzada vertical, es de suma importancia tener en
consideracion que altas temperaturas de trabajo no son
permisibles por razones de confort, por lo que la necesidad de
elevadas temperaturas de trabajo podra ser reducida por una

o la combinacién de las siguientes medidas:

a. Post-calentamiento

La alternativa o complemento para temperaturas de
trabajo altas, es el post calentamiento de la soldadura.
Ambos métodos difunden el hidrégeno fuera de la
soldadura. La soldadura es realizada, si es posible a
elevadas temperaturas, mientras mas altas mejor. Existe
un riesgo de Fisuracién Inducida por Hidrégeno mientras
la temperatura de la soldadura este por debajo de la

temperatura de incubacion de 100-150°C®.

El post-calentamiento consiste en inmediatamente
después de culminar la operacion de soldadura aumentar
la temperatura en la zona soldada a temperaturas entre
150-250°C y mantener a esta temperatura por lo menos

1 hora por cada 10mm de espesor de metal base.

® Handbook on Welding of Oxelosund steel, Tor-Bjorn Larsson, 1992, pag. 14.
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Mientras mas largo sea el tiempo de mantenimiento del

post-calentamiento sera mejor.

Para el acero SUMITEN 780S la temperatura de post-
calentamiento no deberd exceder los 200°C, pues esto
podria causar la caida en la dureza, debido a la
sensibilidad a la fisuracion por tratamiento térmico.

Una recomendacion importante en el tratamiento de
esta clase de aceros templados y revenidos es no
acelerar la velocidad de enfriamiento de la zona soldada
después de culminar el proceso de soldadura, como por
ejemplo vertiendo agua sobre el mismo. Lo recomendable
es dejar difundir el hidrégeno restante fuera de la

soldadura.

(v) Realizar un Temper Bead (Cordon de Revenido)

Cuando se realiza la soldadura de aceros templados y
revenidos existe la posibilidad de una perdida de dureza en la
Zona Afectada por el Calor, por ello durante la soldadura es
importante mantener una temperatura de interpase por debajo
de los 250 °C. Por encima de esta temperatura esta clase de
aceros puede sufrir un revenido causando una disminucion de
la dureza a lo largo de la soldadura.

El pico de dureza dado en la figura N°2.3 se refiere a la
dureza de la Zona Afectada por el Calor, la cual no ha sido

revenida por la subsecuente pase del cordon de soldadura.
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DUREZA

Figura N°2.3 Pico de dureza en Zona afectada por el calor.

Con el empleo de la técnica del temper bead (cordon de
revenido) el pico de dureza en la zona afectada por el calor
puede ser reducido. En la figura N°2.4 la técnica del temper
bead es mostrado. Las pasadas de soldadura situadas en los
extremos de la junta no deberan ser la ultimas en realizarse
en una soladura, pues estos cordones deben ser revenidos

por las pasadas finales.

DUREZA

TEMPER
BEAD —

L =L/

Figura 2.4 Pico de dureza después de la técnica del Temper
Bead
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La técnica del temper bead es mas eficiente para zonas
afectadas por el calor con contenidos de martensita, en
conclusion el objetivo de esta técnica es evitar que exista un
aumento excesivo en la dureza en las zonas préximas a la
superficie del cordon de soldadura y en especial en los
extremos del cordon, teniendo en cuenta que por ningun
motivo la dureza a medir en la seccion de soldadura
incluyendo la zona afectada por el calor debe sobrepasar los

400HV.

b. Finalizar la soldadura antes que esta se fisure

Como anteriormente se menciono la fisuracion
inducida por hidrogeno es un fendmeno retardado en el
tiempo. Las fisuras normalmente ocurren dentro de las 48

horas de soldadura.

El riesgo para el desarrollo de fisuras es pequefo
inmediatamente después de la soldadura, el cual
incrementa con el tiempo y es mas grande
aproximadamente después de pasadas 2 horas. Después
de este maximo riesgo para la fisuracion, este se reduce
otra vez y es improbable después de aproximadamente
48 horas. La necesidad por precalentamiento puede ser
reducida si las soldaduras de apuntalado, pases de raiz y
algunas pasadas de relleno son realizadas en intervalos

de tiempo cortos una tras otras.
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2.2 Antecedentes del proceso de soldadura

Teniendo en consideracion los altos requerimientos de calidad exigidos en
las juntas soldadas de tuberias sometidas a presion y las condiciones
ambientales extremas en el lugar de soldadura, no esta de mas recalcar la
gran importancia de realizar una adecuada seleccion del proceso de
soldadura a usar, asi como de un detallado plan para su exitosa

implementacion, pues de ello depende la obtencién de soldaduras de calidad.

2.2.1 Requerimientos de disefio

Tomando en consideracion que el disefio de junta predominante
para la soldadura de montaje de la tuberia forzada es una junta en “V”
con respaldo en posicién horizontal, podemaos concluir que se requiere

una excelente penetracién y alta tasas de depaosicion.

Propiedades mecanicas requeridas para la union soldada:

e Alta Resistencia a la Traccion.

¢ Resistencia a la Traccién de por lo menos 780 MPa.

e Altos valores de Impacto 47J @ -40°C.

e Temperatura de servicio en promedio entre 5 — 10°C.

e Bajo Nivel de Hidrogeno Difusible.

¢ Menor propension a la fisuracién en frio.

e Elongacionen 2’ :216%.

e Tratamiento térmico de deshidrogenado a 200°C por 2 horas y

enfriamiento al ambiente.
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2.2.2 Condiciones ambientales en el lugar de soldadura

La central Hidroeléctrica El Platanal est& localizada al sureste del
departamento de Lima, en la provincia de Cafiete. Distrito de Zufiiga y
cerca al pueblo de San Juanito. EIl proyecto esta ubicado sobre la
cuenca derecha del Rio Cariete, a 150 km al sur de la ciudad capital

Lima.

El proceso de soldadura del blindaje de acero de la tuberia forzada
se llevo a cabo entre las cotas de altitud de 900 hasta los 1450 metros
sobre el nivel del mar dentro de un tunel vertical de 4.5 metros de
diametro con presencia de 80% de humedad relativa en el interior del
tunel vertical, por lo que el proceso de montaje y soldadura se
constituyo en un desafio debido a las dificiles condiciones geograficas

y ambientales.

Fotografia N°2.2 Fotografia de pique vertical
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Entre los principales factores ambientales que se tuvieron que
considerar para el proceso de soldadura del blindaje de la tuberia

forzada del pique vertical tenemos:

¢ Dificultades en transporte de materiales a la zona de soldadura.

e Severas condiciones para realizacion del proceso de soldadura
circunferencial.

¢ Dificultades en el servicio de inspeccion de uniones soldadas.

¢ Dificultades en la reparacion de defectos encontrados.

¢ Dificultad de acceso al lugar de soldadura.

e Espacio reducido en el lugar donde se realizo el proceso de
soldadura.

e Tiro de aire inducido desde la parte inferior del tunel vertical para

ventilacion de galerias que ascendia por la diferencia de presiones.

Todos estos factores deben ser tomados en cuenta al momento de
la seleccion del proceso de soldadura, para evitar futuros problemas
en la realizacion del mismo. En tal sentido uno de los principales
factores a tener en cuenta es el espacio reducido en el interior de la
tuberia forzada que es de 3.20 metros de diametro, teniendo en cuenta
que el acero SUMITEN 780S debe ser precalentado antes de inicar el
proceso de soldadura a una temperatura de 110 - 150°C para prevenir
la fisuracion en frio, sumado al calor producido por el proceso de
soldadura, la temperatura ambiental debido a la radiacion llega a ser

de 50°C en promedio, lo que constituye un serio problema sanitario



2.2.3

53

para los soldadores y personal de apoyo, pues corren el riesgo de

sufrir un estres térmico.

Otro factor importante a considerar es la presencia de una corriente
aire constante como consecuencia del tiro de aire forzado que
ascende por el tunel vertical, el cual se constituye en un factor desicivo
en la seleccion de procesos de soldadura que requieran proteccion del
arco de soldadura con gas, debido a la susceptibilidad que presentan

a las corrientes de aire.

Calificacion de Soldadores

Todo trabajo a efectuarse en la soldadura circunferencial del
montaje de la tuberia forzada, serd ejecutado sobre la base de un
procedimiento calificado y por un soldador calificado. En ningln caso

podrén ejecutar soldadura, soldadores no calificados (Ver Anexo N°2).

La calificacion de soldador estd determinada por los
requerimientos especificados en el Cédigo ASME, Seccion IX, Articulo
1.

La responsabilidad en cuanto a soldadura estan contenidas dentro
de la parte QW-103 y QW-301.2 de la Seccion IX del Cédigo ASME,
los cuales requieren que la empresa contratada para realizar el
montaje de la tuberia forzada, seré la responsable de la conduccion de
las pruebas para calificar la habilidad de soldadores de acuerdo con
las Especificaciones de Procedimiento de Soldar calificadas, las

cuales emplea la empresa en la construccién de acuerdo con el



224

54

Cddigo ASME. EI propdsito de este requerimiento es asegurar que la
empresa contratada determine que sus soldadores que usan sus
procedimientos sean capaces de desarrollar los requerimientos
minimos especificados para un conjunto de partes soldadas sean
aceptables. Esta responsabilidad no puede ser delegada a otra

organizacion.

El desarrollo completo del proceso de calificacion de soldadores sera

desarrollado en el anexo del trabajo de investigacion (Ver Anexo N°3).

Control de calidad de uniones soldadas.

Las discontinuidades producto de malas técnicas de soldadura,
mala preparacion de la junta a soldar, parametros de soldadura
erréneos, o mal almacenamiento de metal de aporte pueden ser
encontradas en el metal base, en la zona afectada por el calor, y en el
metal de soldadura. Las discontinuidades de soldadura mas comunes
presentadas durante el proceso de soldadura de montaje de la tuberia
forzada son porosidad, inclusiones de escoria, fusion incompleta, falta

de penetracién y fisuraciones.

Siendo las fisuraciones las discontinuidades mas peligrosas, son
las que merecen una mayor atencién para detectar las mismas

durante los procesos de inspeccién con ensayos no destructivos.

Las fisuras superficiales pueden ser detectadas a simple vista

siempre gque estas sean lo suficientemente grandes. La posibilidad de
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deteccion de fisuras es por lo tanto mucho mejor con el empleo de

ensayos no destructivos (NDT), o usando una combinacion de:

Inspeccion Visual.

Liquidos Penetrantes.

Particulas Magnéticas.

Ensayo de Ultrasonido.

Usualmente es dificil obtener un apropiado acceso para la
realizacién de ensayos no destructivos en la raiz de una junta de
soldadura. Los ensayos no destructivos de soldaduras de apuntalado y
pasadas de raiz no son usualmente realizadas. Los ensayos son
realmente realizados sobre el final de la soldadura. Las soldaduras de
apuntalado y pasadas de raiz son recomendadas para ser ensayados

solo si la fisuracidn es fuertemente sospechada.

Seleccion del metal de aporte

La seleccion del material de aporte para una determinada union
soldada se fundamenta en dos criterios: la igualdad de resistencia con

el material base y la similitud de composicién quimica.

La igualdad de resistencia y composicion quimica se aplica en
aceros que contienen elementos caracteristicos de aleacion para
conferir propiedades especificas relacionadas con el comportamiento
en servicio. El objetivo es elegir un electrodo que provea calidad a la

soldadura al mas bajo costo, para cumplir con este objetivo, los
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electrodos son seleccionados de acuerdo al disefio y posicion de la

junta.

a. Variables a considerar

La seleccién de un electrodo para una aplicaciéon en particular
esta basada en muchos factores. Entre los principales esta un
fundamental entendimiento de la relaciéon entre la composiciéon
guimica, microestructura y propiedades mecanicas del acero a ser
soldado. También, requerimientos especificos de disefio de las
propiedades mecanicas del componente soldado deben ser

conocidos.

La seleccion del electrodo estd basada en la habilidad del
electrodo de proveer un cordén de soldadura que es quimicamente
compatible con el metal base. Electrodos que ofrecen una similar
composicion quimica con el metal base minimizan los potenciales
efectos adversos de dilucién en el metal base. Los electrodos de

soldadura son seleccionados para mejorar la soldabilidad.

El mayor aspecto en soldabilidad es la habilidad de obtener
soldaduras libres de fisuras. En el caso del acero SUMITEN 780S,
el cual por sus propiedades mecanicas es una acero de alta
resistencia, la principal preocupaciéon es obtener una resistencia a
la fisuracion inducida por hidrogeno tanto en el metal depositado

como en la zona afectada por el calor (ZAC).

Los siguientes aspectos seran considerados para elegir el

electrodo a usar:
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e Valores mecanicos.

¢ Composicién quimica.

e Comportamiento de soldeo.
¢ Absorcion de humedad.

¢ Precio, rendimiento.

Ademéas de estas caracteristicas, el electrodo debe poseer
buenas propiedades de aplicacion que faciliten las condiciones de

soldeo, los cuales deben ser contemplados por el fabricante.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del metal base detallados
al inicio del Capitulo 2, se sabe que él mismo cuenta con un
tratamiento térmico de templado y revenido, el cual le confiere al
acero una alta resistencia mecanica, los electrodos a ser usados en
el proceso de soldadura de montaje de la tuberia forzada deben

reunir excelentes caracteristicas fisico quimicas.

Metal de Aporte

Analizando los requerimientos del proceso de soldadura y los
altos niveles de calidad, se tiene que el uso de electrodos
revestidos de bajo contenido de carbono es la mejor alternativa
para asegurar el cumplimiento de las altas exigencias mecanicas

gque sera sometida estas costuras.

Segun la norma de la Sociedad Americana de Soldadura que es
las mas utilizada en nuestro medio, la clasificacion del electrodo a

usar es la siguiente:
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Norma Clasificacion
AWS A5.5 E11018-G H4

Cuadro N°2.6 Clasificacion AWS del metal de aporte

Carbono 0.05%
Silicio 0.29%
Manganeso 1.28%
Molibdeno 0.50%
Cromo 0.49%
Niquel 2.31%
Azufre 0.02%
Fosforo 0.02%

Cuadro N°2.7. Composicién quimica electrodo E11018G H4

Valores Mecanicos:

Este fue uno de los aspectos mas importantes que se tuvieron
en cuenta durante el desarrollo de este electrodo, teniendo en
cuenta que su antecesor el electrodo E11018-G, no cumplia con los
requerimientos de impacto exigidos para la unién soldada. Los
ensayos fueron realizados en el laboratorio de materiales de la
Pontificia Universidad Catoélica del Perd, a continuacién se

muestran los resultados de estos ensayos:

Prueba de esfuerzo a la traccion e impacto:

Material de Aporte : E11018-G H4

Diametro electrodo 1 3.25 mm

Esfuerzo a la fluencia : 670 MPa (minimo)
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Esfuerzo a la traccion : 760 MPa (minimo)

Elongacion en 2” 1> 20%

Energia de impacto a -40°C Charpy V (J) : = 60

Nivel de hidrogeno difusible:

El nivel de hidrogeno difusible promedio obtenido segun el
Reporte de Ensayo realizado en el Laboratorio de Ensayos EXSA

usando la Norma AWS A4.3 bajo las siguientes condiciones, fue el

siguiente:

Material de aporte : E11018-G H4
Resecado de electrodo : 400°C por 2 horas
Humedad relativa 1 82%

Temperatura de difusion  : 150°C por 6 horas

Corriente soldeo 1 120A

Tipo de corriente :DC +

Por lo tanto el contenido promedio de hidrégeno en ml/100g de
soldadura depositada sera de 3.45 mililitros/100gramos. Por lo que
segun la Norma AWS la designacion del electrodo debera contener

el sufijo H4 al final de clasificacion del mismo.
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Comportamiento de soldeo:

El electrodo E11018-G H4 es un electrodo cuyo revestimiento
es del tipo basico, de bajo contenido de hidrogeno para ser usado
en todas las posiciones de soldeo, usado con corriente continua al
positivo. Ademas presenta un arco suave con un bajo nivel de
salpicaduras, lo que disminuye la perdida de material de aporte por

salpicaduras.

Presenta ademas un facil desprendimiento de escoria, lo que
facilita las labores de limpieza disminuyendo por tanto el tiempo de
soldeo. La punta del electrodo esta grafitada lo que favorece un
encendido mucho mas rapido del arco. Los depésitos de soldadura
realizados son homogéneos y ademas tienen un bajo nivel de
hidrogeno difusible, lo que disminuye la posibilidad de fisuracion
inducida por hidrégeno, el cual representa el principal problema de

soldabilidad del acero SUMITEN 780S.

Una de las principales caracteristicas de este tipo de electrodos
es su excelente calidad radiografica y su alta resistencia al impacto

a bajas temperaturas.

Absorcion de humedad:

Este es uno de los aspectos mas importantes para el medio en el
cual se desarrolla el proceso de montaje de la tuberia forzada,
debido a las condiciones ambientales especiales que se tiene en el
lugar de trabajo. Mas adelante se ver4d cuales son las

consideraciones que se debe tener para la conservacién de los
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materiales a usar en el proceso de soldadura, lo que nos permitira
mantener bajos niveles de humedad necesarios en este tipo de

electrodos.

Sin embargo, en el momento de aplicacion, los electrodos a
veces no presentan los mismos niveles de humedad garantizados
por el fabricante, las razones de este suceso pueden ser las

siguientes:

¢ Inadecuado almacenaje del electrodo.

e Proceso de resecado ineficiente (el fabricante recomienda un
Pre-secado previo al uso de los electrodos de 350°C por espacio
de 2 horas).

¢ Mal funcionamiento de hornos de recuperacion y estufas de
conservacion gue provocan el descenso de las temperaturas
recomendadas para evitar que los electrodos absorban humedad

del ambiente.

Almacenamiento y estufado de material de aporte

Para evitar la fisuracion inducida por hidrégeno, los niveles de
hidrégeno deben ser mantenidos a un cierto nivel maximo (0.4%).
Este nivel esta en funcion de la susceptibilidad de Ila
microestructura del acero, restricciones y esfuerzos residuales en la
zona soldada. Teniendo en cuenta que el acero usado en la
fabricacion de la tuberia forzada es de una elevada resistencia
mecanica (acero SUMITEN 780S), y a menudo la susceptibilidad de

la microestructura a la fisuracion inducida por hidrégeno aumenta
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con el incremento de resistencia mecanica de los aceros. Se

requiere consumibles (electrodes) con bajos niveles de hidrégeno.

Los electrodos seleccionados para el proceso de soldadura de la
tuberia forzada son del tipo con revestimiento béasico (Bajo
contenido de hidrégeno) y deben ser correctamente estufados y
conservados en estufas portatiles cerradas, al alcance del soldador,
para de esta manera evitar que los electrodos absorban la

humedad presente en el ambiente.

Como primer aspecto a considerar nos referimos a las
especificaciones del productor en cuanto al contenido de humedad

en el revestimiento.

AWS Clasificacion del electrodo Porcentaje de humedad

E11018-G H4 0.4 %

Cuadro N2.8. Porcentaje de humedad

La denominacion como “bajo en hidrégeno” en los electrodos
béasicos se efectla por el contenido de humedad en el revestimiento
o por el hidrogeno difusible en el metal depositado. Cuando el
contenido de humedad en el revestimiento excede lo especificado, la
aceptacion del electrodo se basara en la determinacién del contenido
de hidrogeno difusible en el metal depositado. Para detalles de la
determinacion, tanto de humedad como de hidrégeno, se puede

consultar con la norma AWS A.5.5-69.
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Absorcion de humedad por parte del revestimiento

Todos los electrodos poseen un revestimiento higroscopico, es
decir poseen la capacidad de absorcion de agua, y esta
caracteristica se manifiesta en especial cuando los electrodos son

expuestos en atmosferas de alta humedad relativa.

En la siguiente curva se muestra el proceso de eliminacién y
absorcion de humedad de un electrodo. Se puede observar que
cuando el electrodo termina el proceso de secado y es colocado a la
intemperie, la curva se invierte y el electrodo comienza a absorber

humedad del medio.

% Agua
10
20 °C (Intemperizacion)
3
40 °C (Presecado)
5 80°C
Horneado
120°C
0.4
400 °C

0.1

Absorcion de humedad

Grafica N°2.3. Eliminacion y absorcion de humedad de electrodo.

La capacidad de absorcibn de humedad estard4 directamente
relacionada a una serie de factores, tanto del medio (temperatura,
porcentaje de humedad relativa, etc.) como del producto en si (tipo

de silicatos, temperatura de secado, embalaje, etc.)
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Teniendo en consideracién que el medio bajo el cual se realizara
el proceso de soldadura de montaje del blindaje, podemos considerar
qgue el medio ejerce una accion decisiva. Como se menciono
anteriormente el lugar de trabajo presenta una elevada humedad
relativa, lo que contribuye a que el porcentaje de humedad absorbida

por el revestimiento sea mas alta también.

Como consecuencia de esto se puede asegurar que un electrodo,
si no es almacenado bajo condiciones especificas, pierde al estar
expuesto al medio ambiente sus condiciones de electrodo bajo en

hidrégeno.

Resecado de los electrodos

Se han mencionado los diferentes factores relacionados a la
capacidad de de absorcion de humedad de los electrodos y la
influencia que esta tiene sobre los depoésitos de soldadura; sabemos
pues cual es la maxima humedad con la que el electrodo E11018-G
H4 sale de fabrica. A continuacion mencionaremos algunas
consideraciones para el resecado en caso que los electrodos hayan

estado expuestos al medio ambiente.

Para el electrodo mencionado lineas arriba, en caso se exponga
a la humedad, se puede resecar por una vez a 350°C por espacio de

2 horas.

Debemos evitar sobrepasar las temperaturas que estan dadas

como topes para evitar problemas de fisuracién en el revestimiento
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de los electrodos o quemado de los elementos que componen el

revestimiento de los electrodos.

A continuacion se detalla el procedimiento para la recuperacion,
almacenamiento y preservacion de materiales para soldadura de

montaje de la tuberia forzada.

Almacenamiento
(Electrodos Basicos)

A 4
Horno de
recuperacion 350°C
por 2 horas

A

A 4
Estufa portétil de conservacion 125 °C
minimo

Exceso

Diagrama N°2.1. Procedimiento para la recuperacién de electrodos.

f. Recuperacion

Cuando las latas que contienen el material de soldadura sean
abiertas, este debe pasar por un proceso de recuperacion.

La recuperacion se realiza colocando los electrodos en camadas
preferiblemente en hornos de recuperacion, elevando su
temperatura hasta 350 °C y manteniéndola durante 2 horas.

Pasado este tiempo de recuperacion, se reduce la temperatura a
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150 °C. esto se controla empleando el formato del documento
Registro de recuperacion de electrodos revestidos (véase anexo).
Cualquier electrodo que haya sido mojado, dafiado, etc. debe ser
desechado y separado de acuerdo a este procedimiento.

Se debe tener cuidado que, al momento de la recuperacion, se
seleccionen materiales de un mismo tipo, manteniéndolos

separados de otros, para evitar confusion.

Mantenimiento

Una vez recuperados los electrodos de bajo hidrégeno, deben
ser mantenidos en hornos a la temperatura de 150 °C. este control
debe realizarse de manera rutinaria durante el proceso de
soldadura, para prevenir que los hornos de conservacién puedan

disminuir su temperatura debido a fallas en su funcionamiento.

Conservacion

e Cuando el electrodo sea entregado al soldador, se conserva
en un horno portatil, a una temperatura minima de 125 °C.

e En caso de que, luego de efectuada la soldadura, existan
electrodos sobrantes, estos se devuelven al almacén donde

se separaran con el objeto de emplear trabajos secundarios.

Almacenaje de los electrodos

e Durante el almacenaje se debe tomar en cuenta ciertas
consideraciones importantes que permitirAn mantener los

electrodos en buenas condiciones.
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e El empleo de los electrodos se debe realizar en lo posible de
manera cronolégica, es decir primero se deben emplear los
electrodos de mayor antigiiedad para evitar que permanezcan
en stock mas tiempo del necesario.

e Los envases no deben ser abiertos hasta que no se proceda
Su uso.

e Las latas deben almacenarse verticalmente.

o El almacén debe tener un ambiente seco con humedades

relativas del orden de 40 a 60%.

2.3 Seleccién del proceso de soldadura y metal de aporte

La seleccion del proceso de soldadura y consumible se baso sobre un

analisis de los siguientes pardmetros que a continuacion se muestran:

2.3.1 Formas de unién de las tuberias

Las formas de unién mas comunes usados en la uniéon de tuberias

son las siguientes:

a. Chaflan tipo "V~

Utilizado normalmente en tubos de blindaje hormigonado

horizontal. (ver figura 2.5).
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Platina de

respaldo
Sumiten
780S L _

e=6mm ‘ ‘

Lado/

interno

Figura N° 2.5 Chaflan tipo “V”

b. Chaflan tipo "W"

Utilizado para los tubos de blindaje hormigonado vertical. (ver

figura N° 2.6)

N— Platina de
respaldo
Sumiten

i /80S

/ e=9mm
Lado

interno—=

274N

Figura N° 2.6 Chaflan tipo “W”
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c. Chaflan tipo X"

Utilizado para la unién de la tuberia que constituyen los codos o

cambios de direccidn. (ver figura N° 2.7)

/7 /
N / .
N7

Figura N° 2.7 Chaflan tipo “X”

2.3.2 Andlisis de los Requerimientos de Junta:

Considerando que la parte econdmica es en todo proceso de
seleccion un factor primordial, se realizara un detallado analisis tanto
de la parte econdémica asi como de otros factores que intervienen en la

seleccion de un proceso de soldadura.

Asi pues tenemos que los requerimientos de cualquier junta

soldada pueden ser expresados en los siguientes términos:

e Juntas que requieren altas tasas de deposicion.
e Juntas que requieren una rapida solidificacion.
e Juntas con necesidad de una alta velocidad de avance.

e Juntas que requieren una alta penetracion.
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Tomando en consideracién el tipo de juntas a usar en la soldadura
de montaje, podemos realizar un analisis de los requerimientos de
las juntas y determinar cual es el tipo de junta predominante y en
funcion de la cual se tomara las decisiones para la seleccion del

proceso soldadura adecuado.

A continuacién se muestran los tipos de juntas para la soldadura

de montaje en la Tuberia Forzada del Pique vertical.

JUNTA A
v D\j Vs
/S / /
// / ///// / _
// / // // / p ]
S/ Y4 ay,
/ // / v
J a4 y
e / // /
avs y
e /S .
4 N— Platina de
! respaldo
Sumiten
L S 7 / 780S
oSS /// ya e=9mm
vy / /
S/ ’ 4
ya, / ey,
. tLodo /// ) / ////
nterno 49/ //// S/ // v
SOLDADURA CIRCUNFERENCIAL ENTRE VIROLAS MANUAL EN TUNEL
SUPERIOR Y POZO

Figura N°2.8. Junta A a tope

La junta tipo A, fue usada exclusivamente para la soldadura de

montaje circunferencial en posicion vertical, el cual se uso en la union
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de las tuberias comprendidas entre las juntas 8 hasta la junta 82 (Ver

Anexo N°5, Planos Constructivos).

JUNTA B

Platina de

respaldo
Sumiten
7805 _ .

e=6mm ‘

| e

'
gy v
— ///7/ _____ /{// I
/ ~,

Lodz;/////
intern

SOLDADURA CIRCUNFERENCIAL ENTRE VIROLAS MANUAL EN POZO

Figura N°2.9 Junta B a tope

JUNTAC

< Y
0

70
I 7% Z ////////

SOLDADURA CIRCUNFERENCIAL ENTRE VIROLAS DE CODOS MANUAL EN TUNEL

Figura N°2.10 Junta C a tope
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Las juntas B y C, son usadas en la soldadura circunferencial de

las virolas que forman parte integrante de los codos, tanto inferior

Ccomo superior.

Para la determinacién de las caracteristicas de cada tipo de junta,

tales como: cantidad de juntas, longitud a soldar, posicibn a ser

soldadas y kilogramos de soldadura a depositar, se usaron los planos

(Ver Cuadro N°2.9 y Figura N°2.11):

e PIQUE VERTICAL/CONJUNTO GENERAL/SECUENCIA DE

FABRICACION (Ver Anexo N°5, Plano N°100-OSB/SNJ-CF-ME-

001).

e PIQUE VERTICAL/BLINDAJE-BISELES Y

SOLDADURAS/

DETALLES (Ver Anexo N°5, Plano N°100-OSB/SNJ-CF-ME-

002).
TIPO DE JUNTA JUNTA A JUNTA B JUNTA C
CANTIDAD 78 14 7
LONGITUD (m) 783.9 140.7 70.35
POSICION DE
SODLADURA’ 2G 2G,3G,4G 2G,3G,4G
SOLDADURA A
DEPOSITAR (kg) 2491.91 595.05 230.15
Alta tasa de Rapida Buena penetracidn,
REQUERIMIENTOS | deposicién, buena solidificacion, alta rapida
penetracion tasa deposicion solidificacion

Cuadro N°2.9 Datos y Requerimientos de juntas

7 2G= Posicién horizontal, 3G= Posicidn vertical ascendente y 4G= Posicion sobre cabeza.
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TIPO DE JUNTAS SOLDADURA
PIQUE VERTICAL

Figura N°2.11 Incidencia de los diferentes tipos de juntas

SOLDADURA A DEPOSITAR
2500.00
2000.00
©
5
® 1500.00
i)
3
& 1000.00
¥
500.00
0.00
kg metal de aporte
m JUNTATIPO A 2491.91
m JUNTATIPOB 595.05
= JUNTATIPOB 230.15

Figura N°2.12 Cantidad neta de Soldadura a depositar por tipo de junta
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Teniendo en cuenta el analisis realizado podemos concluir, que la
junta tipo A, es la que presenta mayor incidencia, y por tanto para la
seleccion del proceso de soldadura se tendra en cuenta los

requerimientos en este tipo de junta.

Especificaciones de requerimientos de soldadura

e Uso de proceso de soldadura que asegure una completa fusion

con el metal base.

e Cumplir los requerimientos de aceptacion para los ensayos de

traccion y doblez segun el Codigo ASME seccion IX.

e La Dureza medida en la seccion de las caras no debera ser

superior a 400 HV 10, 3 barridos por seccion.

e Todas las soldaduras deberan ser sometidas al 100% a ensayos

Ultrasonido y no presentar ningun defecto.

e EI fabricante del acero SUMITEN 780S recomienda un calor de

aporte no mayor de 4KJ/mm.

Tipo de trabajo

Las caracteristicas de la soldadura de montaje de la tuberia
forzada, estan determinadas basicamente por un solo tipo de junta y
posicion de soldeo tal como podemos observar en el Cuadro N°2.9,
de la cual podemos desprender que el tipo de trabajo no requerira
cambios frecuentes en la configuracion de la junta, solo en el caso de

la soldadura circunferencial de los codos de la tuberia forzada.
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Bajo estas consideraciones existen 3 tipos de procesos, que

reinen las condiciones para ser considerados en la seleccion

definitiva del proceso de soldadura de montaje. A continuacion se

realizara un analisis técnico y econémico de los siguientes procesos

de soldadura:

Soldeo por Arco con Electrodo Revestido (SMAW).
Soldeo con Alambre Macizo con proteccion gaseosa (GMAW).

Soldeo con Alambre Tubular (FCAW).

Soldeo por Arco con Electrodo Revestido (SMAW):

El soldeo por arco con electrodo revestido es uno de los
procesos de mayor aplicacién y uso, especialmente en soldaduras
de produccién cortas asi como en construcciones en campo. La
mayor parte de las aplicaciones de soldeo se dan con espesores

comprendidos entre 3y 38 mm.

Los sectores de mayor aplicacion son la construccion de
estructuras, puentes, recipientes a presion, gaseoductos y en
cualquier otro tipo de trabajo similar. B4sicamente este proceso es
ideal para trabajos de soldadura en campo donde las condiciones
ambientales son decisivas, como los que se tienen en la soldadura
de montaje de tuberias forzadas, por lo accidentado de la

geografia y las severas condiciones ambientales.
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A continuaciébn mostraremos las ventajas y limitaciones del

proceso:

Ventajas:

e El equipo de soldadura es relativamente sencillo, no muy caro y
de f4cil traslado.

o Es menos sensible al viento y a las corrientes de aire que los
procesos por arco con proteccion por gas.

e Se puede aplicar en cualquier posicion, en espacios
restringidos.

¢ No requiere de agua de refrigeracion o botellas de gases de
protecciébn, por lo que puede emplearse en lugares

relativamente alejados de la fuente de energia.

Desventajas:
e Es un proceso lento por la baja tasa de deposiciéon y por la
necesidad de retirara la escoria.

e Requiere gran habilidad por parte del soldador.

ii. Soldeo con Alambre Macizo con proteccién gaseosa (GMAW):

Este proceso de soldadura es particularmente recomendado
para soldaduras de alta produccion y aplicaciones de soldadura
automatizadas. ElI proceso GMAW ha sido el proceso de
soldadura predominante para llevar a cabo la implementacién de
procesos mecanizados de soldadura, debido a sus caracteristicas

gue lo hacen ideal para este tipo de procesos.
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Ventajas:

e Laescoria presente es nula, lo que eleva su productividad.

e Se pueden realizar cordones de manera continua.

e El proceso puede ser mecanizado u automatizado.

e Presenta tasas de deposicibn mayores a los del proceso
SMAW.

¢ El metal de aporte no es Higroscopico, por lo cual se obtienen

valores muy bajos de hidrogeno en el corddn.

Desventajas:

e El equipo es mas costoso y complejo que el del proceso
SMAW,

o Es susceptible a las corrientes de aire.

e Debido a la mayor densidad de corriente el calor radiado y

luminosidad de arco son mayores.

iii. Soldeo con Alambre Tubular (FCAW):

Actualmente se viene utilizando este proceso de soldadura
como un reemplazo en el uso del proceso de soldadura por arco
con electrodo revestido debido a su alta tasa de deposicidn, bajo
costo y una alta calidad en el metal de soldadura, sumado a ello a
la posibilidad de la mecanizacién del proceso con lo cual las tasas

de productividad se elevan considerablemente.
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La soldadura de la tuberia forzada de la Central Hidroeléctrica
de Tucurui, en Brasil es una prueba de ello, pues todas las
soldaduras tanto de fabricacibon como montaje fueron realizados
con el uso del proceso FCAW, quedando demostrado de esta
manera la posibilidad de reemplazar al proceso SMAW, en la
soldadura en campo bajo condiciones de alta humedad relativa y

rafagas de viento.

Los procesos de soldadura GMAW y FCAW-G son los medios
mas comunes para la mecanizacion de la soldadura de relleno y
acabado. Las técnicas actuales son basadas en transferencias de
metal de aporte por corto circuito o spray pulsado con altas

velocidades de alimentacion de alambre.

La mecanizaciébn de los procesos semiautomaticos como
GMAW y FCAW-G, presentan un gran potencial para el futuro,
pues requieren menos tiempo de entrenamiento, presenta una

mayor productividad y una mejor calidad en las uniones soldadas.
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Proceso de Soldadura

Funciones de soldadura Manual (SMAW) Semiautomatico Mecanizado
por Arco Eléctrico (GMAW, FCAW) | (Bug-O System)
Iniciar, mantener y Persona Maquina Maquina

controlar el arco
Alimentar y Dirigir el : .
electrodo dentro del arco Persona Maquina Maquina
Manipular el arco para Persona Persona Maquina
controlar el metal fundido
Desplazar el arco a lo Persona Persona Maquina
largo de la junta
Guiar el arco a través de
f Persona Persona Persona
la junta
Cor_reglr el e_trcc_) para Persona Persona Persona
evitar desviaciones

Cuadro N°2.10. Funciones de soldadura entre procesos

Para este caso en particular,

se decidi6 realizar una

comparacion de las propiedades mecéanicas y comportamiento de

soldeo entre los procesos de soldadura SMAW, GMAW y FCAW-

G, para lo cual se realizaron una serie de pruebas que

demuestren la capacidad de realizar soldaduras sanas con cada

uno de los procesos. En el cuadro N°2.11 se muestran las

conclusiones de los ensayos realizados a los cupones preparados

con los diferentes procesos de soldadura.
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Marca de

Metal de

Nomenclatura

Soldadura Aporte AWS Proceso Observaciones Condicion
Oerlikon Fluxo Fil 42/ E110T5-K4 FCAW-G Este ensayo fue para ver los valores mecéanicos del Rechazado
soldexsa alambre.
Oerlikon Tenacito 80/ E11018-G-H4 SMAW Se va a bajar la temperatura de Precalentamiento e Rechazado
soldexsa interpase.
Oerlikon Fluxo Fil 42/ E110T5-K4 FCAW-c | Estecupén fallo por sanidad, no habia buena fusién Rechazado
soldexsa entre pases, y escorias alojadas
. Con este WPS, podemos soldar todo tipo de juntas, :
Oerlikon Tenacito 110 E11018-G SMAW en V simple, Doble V, Filete, todas las posiciones y Aceptado para WPS
Plus/ Soldexsa SMAW
espesores.
Tenacito 80/ Este Electrodo no cumple con lo que requiere por el
Oerlikon soldexsa E11018-G-H4 SMAW acero, los parametros para soldar estan muy Rechazado
ajustados
Fluxo Fill 42 . . .
Oerlikon 1.2mm E110T5-K4 FCAW—G— El alambre tiene una menor resistencia con Rechazado
Semiauto. referencia al material base,
soldexsa
Fluxo Fill 42 . . .
Oerlikon 1.2mm E110T5-K4 FCAW-G- El alambre tiene una menor resistencia con Rechazado
Bug-o referencia al material base,
soldexsa
UTP 6020 - -
Bohler 1/8", 5/32" E 11018M SMAW Se elimino los ensayos de traccion, ya que no Rechazado
Bohler cumplian los requerimientos de material base
Lincoln ER:'LIOS-G- ER110S-G GM_AW- Se realizo los ensayos de ret_est, |gua! los valores no Rechazado
Lincoln Semiauto. llegan al promedio requerido
. E110C-G- ) FCAW-G- En los ensayos de impacto los valores fueron muy
Lincoln Lincoln E110C-G Bug-o bajos fuera de lo requerido por ASME sec. IX Rechazado
. ) GMAW- Este cupdn fue rechazado por defectos de sanidad,
Bohler X-70-1G-Bohler ER110S-G Semiauto. exceso de poros Rechazado
GMAW- Ya se realizo los ensayos de traccion 815Mpa, Aceptado Para WPS-
Bohler X-70-I1G-Bohler | ER110S-G Semiauto. 814Mpa, Impacto es aceptable cumple con lo GMAW-
Y Bug-o requerido por el proyecto Semiautomatico-Bug-o
Super Arc LA GMAW- Teniendo la dureza alta, ya descalifica al cupén
Lincoln - ER110S-G Manual- ' Rechazado
100 Lincoln soldado
Bug-o
X-70-1G-Bohler ER110S-G GM_AW- Los Barridos de dureza para el retest fueron Aceptable
Bohler Semiauto. aceptables
; Aceptado Para WPS-
Oerlikon Flsg%:)l(lsiﬂ E110T5-K3 ggrﬁ?/a\l/ug Este cupdn fue soldado por Soldexsa FCAW-
' G/Semiautomatico
GMAW-
Bohler X-70-1G-Bohler ER110S-G Semiauto. | Los ensayos de sanidad, volvieron a fallar a sanidad Rechazado
Y Bug-o
X701G- | ERitos-G/ | SMAW- .
Bohler Bohler/ Semiauto, | Se va volver a realizar los ensayos de dureza en la
- . ER11018-G- . . Rechazado
/Oerlikon Tenacito 110 Ha Bug-oy linea 1 a 6mm de la cara exterior
Plus SMAW
GMAW-
X-70-1G-Bohler | ER110S-G . En proceso de Ensayos de RT, Ut, MT Aceptable
Semiauto
Bohler
X701G- | gritosg/ | SMAW- .
Bohler Bohler/ Semiauto, | Se va volver a realizar los ensayos de dureza en la
) . ER11018-G- . . Rechazado
/Oerlikon Tenacito 110 Ha Bug-oy linea 1 a 6mm de la cara exterior
Plus SMAW
Super Arc LA GMAW- Teniendo la dureza alta, ya descalifica al cupén
Lincoln . ER110S-G Semiauto. ! Rechazado
100 Lincoln soldado

Y Bug-o
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Cuadro N° 2.11 Ensayos realizados a los cupones preparados con los diferentes

procesos de soldadura

Como resultado de las pruebas realizadas a los diferentes tipos
de metales de aporte, solo se obtuvieron resultados aceptables
para los siguientes procesos de soldadura con sus respectivos

materiales de aporte:

e Proceso SMAW el electrodo seleccionado fue E11018-G H4
(Tenacito 110 Plus/ Soldexsa), producido por la empresa
Oerlikon.

e Proceso GMAW-Semiautomatico-Mecanizado (Sistema Bug-o0),
el alambre solido seleccionado fue ER110S-G (X-70-1G-

Bohler).

A continuacion se realizara un andlisis y comparacion
economica de los Procesos SMAW, GMAW-Semiautomatico y
GMAW Semiautomatico-Mecanizado (Sistema Bug-O), para
determinar cual de los procesos presenta los menores costos de
produccién, para realizacién la soldadura de montaje de la Tuberia

Forzada.

2.3.3 Andlisis Econémico:

El cuadro N°2.12 muestra que incluso con un costo mayor en los
precios de consumibles y con un costo de equipos dos veces mayor el
proceso semiautomatico mecanizado GMAW es un 27.60% mas

econdmico que el proceso manual SMAW.
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Asi mismo se demuestra que el proceso semiautomatico GMAW es
un 6.70% mas costoso que el proceso manual SMAW, y esto
basicamente por los altos costos de gases de proteccién, por lo cual

no se justifica el uso de este proceso.

METAL APORTE NECESARIO

6000

5000

4000

Kg de metal de aporte

3000

2000

1000

PROCESO DE SOLADURA

Figura N°2.13 Metal a aportar por proceso de soldadura
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GASTOS OPERATIVOS Manual con Semiautomatico Semlautqmatlco

electrodo manual mecanizado

1. PRECIO DE COMPRA DE

EQUIPO S/. 9,996.50 S/.17,611.59 S/. 53,611.59

2. ACCESORIOS S/.10,951.03

3. INVERSION TOTAL (1+2) S/. 20,947.53 S/.17,611.59 S/. 53,611.59

4.~V|DA UTIL DE EQUIPOS 10 5 5

(afios)

5. TIEMPO OPERACION EN

HORAS 500 500 500

6. MANO DE OBRA Y GASTOS

GENERALES 22.62 22.62 22.62

7. DEPRECIANCION ANUAL S/.2,094.75 S/. 3,622.32 S/. 10,722.32

8. COSTOS DE MAQUINA POR

HORA (9+10+11)/(5) S/. 4.19 S/.7.04 S/.21.44

9. TIEMPO DE OPERACION

PARA 3317 Kg METAL DE 9477.45 3769.44 1579.57

APORTE

10. COSTOS DE PRODUCCION | o, 55/ 085 65 | S/.111,819.03 | S/. 69,603.37

(6x13)+(12x13)

11. COSTOS DE CONSUMIBLES

S/. 141,972.14

S/. 310,770.79

S/. 236,359.19

12. COSTO TOTAL (14+15)

S/. 396,057.79

S/. 422,589.82

S/. 305,962.56

13. PORCENTAJE DE AHORRO
(%)

-6.70%

27.60%

Cuadro N°2.12. Analisis de gastos

Adicionalmente se realizo una comparacion entre los procesos de

soldadura (Ver Anexo N°5, Cuadro N°1), teniendo en cuenta los

siguientes requerimientos de produccion;

e Reguerimientos de soldadura.

e Habilidades del soldador u operarios de maquinas de soldar.

e Condiciones de metal base.

¢ Ambiente de trabajo.

¢ Implementacién del proceso.
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e Tiempo de acomodo del equipo.
e Costo de mantenimiento del equipo.
e Limpieza del cord6n de soldadura.

e Flexibilidad de aplicacion.

Como un ultimo paso para determinar el proceso de soldadura
idéneo a usar, confirmar que el analisis de los factores y parametros
envueltos en la seleccién han sido correctos y la exploracion de los
posibles procesos a usar se realizaron de manera adecuada, es
recomendable que los representantes locales de ventas de equipos y
materiales de soldadura confirmen la validez de la seleccion y los

paradmetros usados en ella.

Ellos estan en la posicibn de sefalar y realizar recomendaciones,
debido a que manejan informacién actualizada de las capacidades de
los equipos. Esta revision final antes de la instalacion brindara al
trabajo toda la informacién posible para una exitosa implementacion,

asi como también verificara la decisién tomada.

Luego de realizado el andlisis y verificaciéon del mismo, se puede
concluir que a pesar de ser el proceso semiautomatico mecanizado
GMAW, econémicamente mas rentable, no pudo ser tomado en cuenta
para su implementacién por razones de problemas de soldabilidad
operativa, debido a las extremas condiciones ambientales en el lugar
de soldadura y a la falta de experiencia en el uso de este tipo de
procesos en el Perd, por lo que se tomo la decision de adoptar el

proceso de soldadura manual SMAW, con el uso de electrodo
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revestido E11018-G H4 (Tenacito 110 plus-Oerlikon) como el
recomendado para su implementacion en la soldadura de montaje del

pique vertical.

Caracteristicas del proceso Manual SMAW:

Para la implementacion de este proceso de soldadura se tomo en
consideracion lo siguiente:
e Uso de Fuente de poder multiprocesos Marca Lincoln modelo
INVERTEC V350-PRO.
e Pase de raiz, relleno y acabado se realizo con proceso SMAW,

con el uso del electrodo E11018-G H4.

A continuacién se muestra en el cuadro N°2.13 los parametros de
soldadura usados para la realizacion de la capacitacion y calificacion

del proceso de soldadura:

Metal base

Especificacion | SUMITEN 780S
Espesor 16-40 mm

Proceso \ puing e

SMAW onien

Tipo Manual s
Metal aporte |E11018-G H4
Didmetro 3.2 mm

Gas proteccion

Pasadas Raiz

Parametros de Soldadura

pasadas proceso metal de aporte | Amperaje | Voltaje

1+n SMAW E11018-G H4 140-160 |24-26
Cuadro N° 2.13 Parametros de soldadura usados en proceso de soldadura




CAPITULO 3

PROCESO DE SOLDADURA DE MONTAJE DE LA TUBERIA FORZADA

3.1 Consideraciones para el proceso de soldadura en obra

Antes del inicio de la parte operativa de la construccion de la tuberia
forzada, es necesario tener definidos todos los parametros y factores que

intervienen en dicha operacioén, lo cuales son los siguientes:

3.1.1 Consideraciones de disefio

Los cuales se refieren a:

e Tipo de acero a utilizarse en la construccion del blindaje del pique
vertical de la tuberia forzada (Ver Capitulo 2, numeral 2.1.1
Caracteristicas de Acero SUMITEN 780S).

e Dimensiones finales para cada parte, considerando didmetros,
espesores, longitudes, tipos de juntas, etc., en cuya determinacion
intervienen las limitantes para transporte y montaje, los cuales
fueron definidos durante el disefio de la tuberia forzada de la
central hidroeléctrica (Ver Anexo N°1, Memoria de Calculo-Tuberia

Forzada).


Richard
Cuadro de texto
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3.1.2 Limitaciones de transporte y montaje

¢ Longitud de la tuberia.
e Diametro de la tuberia.

e Peso maximo de tuberias.

Estas consideraciones y limitaciones son determinadas por las
caracteristicas geograficas de la ubicacion de la Central Hidraulica, asi
como por las técnicas operativas a usar para el proceso de montaje de

virolas.

Para el proceso de montaje del blindaje del pique vertical de la
Central Hidroeléctrica El Platanal las dimensiones de las tuberias, se
encuentran especificadas en los planos (Ver Anexo N°5, Planos

Constructivos). Estas dimensiones son las siguientes:

e Longitud maxima :9 000 mm
e Diametro maximo :4 870 mm
e Altura maxima 14870 mm

e Peso maximo : 20000 kg

Estos limites son determinados por las dimensiones del tanel de la
ventana de salida (6 000 mm de ancho por 5 500 mm de altura), por
donde ingresaran las tuberias para ser ensambladas en el pique

vertical y el limite de peso estard determinado por los equipos de
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montaje a usar (puente grua instalada en la caverna de maniobras,
winches), asi como también por el uso del Unico medio para acceder a
la entrada de la caverna de maniobras, el cual es una carretera de

trocha angosta.

Tolerancias de fabricacién

La fabricacion y el ensamble de todas las partes deberan estar de
acuerdo con las dimensiones mostradas en los planos de detalle
suministrados por CELEPSA (Ver plano N° 01 en Anexo N°5) dentro
de las tolerancias especificadas aqui, bajo responsabilidad del
CONTRATISTA. Las dimensiones que tengan una precision de 1 mm
0 menor podran ser efectuadas por medio de una cinta de acero
calibrada que este a la misma temperatura de la estructura; para
dimensiones con mayor precisioén su control se hara con instrumentos
que garanticen la exactitud de la lectura, tales como calibrador pie de

rey o micrometro, previamente calibrados.

En el caso préctico de la tuberia forzada de la Central Hidroeléctrica
El Platanal, para la fabricacion se adopto la norma ASME, Seccion
VIII- Subseccibn A - Parte UG, Subseccion B - Parte UW vy

Subseccion C — Parte UHT.

Las virolas y accesorios deberan cumplir con las tolerancias que se

indican a continuacion:
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a) Desviacion diametral de tuberias

La diferencia entre los perimetros externos correspondientes a
los extremos de tubos adyacentes a ser soldados no excederd los
valores indicados en los planos y dicha diferencia estara
preferiblemente distribuida a lo largo de toda la circunferencia de la

virola.

b) Fuera de redondez (ver figura N° 3.1)

Toda medida fuera de redondez tendra la forma de una ovalidad
suave de tal forma que se pueda redondear con gatos. Se debe

tener en cuenta la siguiente formul 3.1

(D, — D) <0.5%Dn.......Formula(3.1)

min

Donde:

Dmax: Diametro maximo de la ovalidad.
Dmin: Diametro minimo de ovalidad.
Dn: Diametro estandar.

N
%,
1
_ ___|____9-__
7, . 7
, | /
7,
/////////////

Figura N° 3.1. Fuera de redondez en tuberias.
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c) Deformacion local

La méaxima deformacién local no debera ser mayor que el 50%
del espesor de la pared de la tuberia. La deformacion sera medida
utilizando un patrén que tenga la forma exterior requerida para
admitir esta deformacién y una longitud de 400 mm medidos a lo

largo de la seccion transversal del tubo.

d) Refuerzo de las soldaduras

Los refuerzos de las soldaduras deberan cumplir con lo
establecido en el articulo UW-35, Secciéon VIII, Requerimientos
Relacionados a Métodos de Fabricacion de Recipientes a Presion

del codigo ASME.

e) Desviacion del radio tedrico (ver figura N° 3.2)

La maxima desviacion permisible del radio tedrico esta dada por

la formula 3.2.

Ah = J_r[l2R 4 20 +0.5]......Formula(3.2)

000 e

Donde:

A h = Espacio libre permisible entre el radio interno real minimo o
maximo y el radio tedrica, mm.

R = Radio interno de la tuberia, mm.

e = Espesor de pared del tubo, mm.
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Figura N° 3.2. Desviacion del radio tedrico.

Desviacién de la generatriz (ver figura N° 3.3)

La maxima desviacion permisible de alineamiento de la

generatriz de las tuberias esta dada por la formula:

f= [ZL} ........... Formula(3.3)

Donde:
L = Longitud de la tuberia, mm.

Af = Espacio maximo permisible entre la generatriz y la linea recta
tedrica, mm.

Figura N° 3.3. Desviacion de la generatriz.
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3.1.4 Calificacion del procedimiento de soldadura

Para lograr buenas soldaduras, es decir aquellas que posean
uniformidad, seguridad, excelencia y cumplan con las exigencias de
las especificaciones técnicas de disefio y las normas bajo las cuales
se realiza el proceso de soldadura, la mayor parte de las tuberias son
disefiadas, fabricadas e instaladas, asi como probadas, bajo uno o
mas codigos establecidos por sociedades, asociaciones y normas

internacionales.

Para realizar una soldadura, se debe indicar en primer lugar la
Norma o Cédigo bajo la que se esta trabajando. Para este proyecto se
contemplo el uso del Cédigo ASME, Calderas y Recipientes Sujetos a
Presion, Seccion IX, Articulo Il, Calificacion del Procedimiento de

Soldadura.

Se presupone gue el soldador que efectlia la prueba de calificacion
del procedimiento de soldar es un soldador experimentado. Esto es, la
prueba de calificacibn de procedimiento de soldar establece las
propiedades del conjunto soldado, no la experiencia del soldador (Ver

Anexo N°2, Calificacién de Habilidades del Soldador).

El Codigo ASME Seccién IX Articulo 1l, establece los siguientes

requisitos que debe contener el procedimiento de soldadura calificado:

e Especificacion, tipo y grado del material base a ser soldado.
o Disefio de lajunta.
e Meétodo de limpieza inicial.

e Presencia o ausencia de anillo de respaldo (backing).
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La especificacion ASME o AWS y la clasificacion AWS del electrodo
0 material de aporte usado y la marca del producto.

Tamafio del metal de aporte.

Temperatura de precalentamiento.

Posicién de la junta de soldadura, si es aplicable la progresion.

Si mas de un proceso o tipo de electrodo es usado, se indica el
espesor aproximado del metal de aporte para cada proceso o tipo
de electrodo.

Temperatura maxima de interpase.

Tratamiento térmico post-soldadura, incluyendo el tiempo de
mantenimiento y rango de temperatura.

Direccion de la soldadura.

Cantidad de corriente (Amperios).

Tipo de corriente (corriente alterna C.A; corriente directa C.D.).

Regqistro de Calificacién de Procedimiento (POR)

Un PQR es un registro de los datos de soldadura usados para
soldar una muestra de prueba. El PQR es un registro de variables
registradas durante la soldadura de las muestras de prueba.
Contiene también los resultados de las pruebas de los

especimenes probados.

El POR terminado documentara todas las variables esenciales,
y cuando se requiere, las variables esenciales suplementarias
para cada proceso de soldadura usado durante la soldadura de la

muestra de prueba.

El PQR sera certificado en cuanto a exactitud por el fabricante
0 contratista, el cual no podra subcontratar la funcién de

certificacion. Esta certificacion se destina a ser la verificacién del
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contratista de que la informacion dentro del PQR es un registro
verdadero de las variables que fueron usadas durante la
soldadura de la muestra de prueba y de los resultados de las
pruebas estan en cumplimiento con la Seccion IX del codigo

ASME.

Especificacion de Procedimiento de Soldadura (WPS)

Un WPS es un procedimiento de Soldadura calificado y escrito,
preparado para proveer direccion para hacer soldaduras de
produccion en conformidad con los requerimientos del Cédigo. El
WPS describird todas las variables esenciales, no esenciales y
las variables esenciales suplementarias para cada uno de los
procesos de soldadura usados en la WPS. Estas variables estan
descritas en listas en QW-253 y QW-253.1 del Cédigo ASME

Seccion IX..

Control de Material Base

De acuerdo al Cdédigo ASME, Secciéon VI, parte UG-10,
Materiales Totalmente No Identificados, el Acero SUMITEN 780S,
no se encuentra identificado por esta norma por lo que se debe
tener la documentacion referente al proceso de fabricacion y
ensayos realizados al lote en cuestion, para de esta manera
garantizar que se cumple con la composicién quimica y las

propiedades mecanicas requeridas por la referida especificacion.
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d) Tipo de pruebas requeridas

i) Ensayos No Destructivos: Estos ensayos son adicionales a los
requerimientos de Cdadigo ASME Seccion IX y se realizan
previos a la extraccion de los especimenes de acuerdo a los
requerimientos de ASME Boiler and Pressure Vessel Code,

Seccién V.

e Ensayo por Particulas Magnéticas.
¢ Ensayo Radiogréfico.

ii) Pruebas Mecanicas destructivas: El tipo y numero de
especimenes de prueba los cuales serdn ensayados para
calificar un procedimiento de soldadura en ranura estan dados
en el Codigo ASME, seccion IX, parte QW-451 (Cuadro QW
451.1) y parte QW-290 los que seran removidos de una manera
similar a aquello que se muestra en la parte QW-463. Si
cualquier espécimen de prueba requerido en la parte QW-451
del Cédigo falla en reunir los criterios de aceptacion aplicables,
la muestra de prueba se considera como fallada y se soldara una

nueva muestra de prueba.

Las muestras de prueba de soldadura en ranura calificaran
las series de espesor tanto del metal base, como de metal de
soldadura depositado que se van a usar en produccion. La
calificacion del WPS para soldaduras en ranura se hara en

soldaduras en ranura con el uso de especimenes de tension y
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doblez guiado. Las pruebas de tenacidad de muesca se haran

cuando otra Seccion del Cédigo las requiera.

Espesor T de Orden de espesor | Espesor t de Metal de Tipo y Numero de Pruebas Requeridas
Muestra de T de Metal Base | Soldadura Depositado | Pruebas de Tensién y de Doblez Guiado
Prueba Calificado, (mm) Calificado, (mm). [Nota(4)]
Soldadura,
D. de
mm. . . . ., ,
Min. Max. Max. tensién | D. lateral | D. decara raiz
T<1.5 T 2T 2t 2 | 2 2
1.5<T<10 1.5 2T 2t 2 Nota (5) 2 2
10<T<19 5 2T 2t 2 Nota (5) 2 2
19<T<38 5 2T 2t cuando t< 19 2 4 | L
19<T<38 5 2T 2t cuando t 219 2 4 | L
38<T< 150 5 2T 2t cuando t <19 2 T
38<T<150 5 2T 200 cuando t 219 2 4 | L] e

Cuadro N°3.1 (Codigo ASME, seccion IX cuadro QW-451.1) Pruebas de Tension y

Pruebas de Doblez Lateral de Soldadura de Ranura.

Observando el cuadro podemos determinar el namero de

probetas necesarias para la realizacion de los ensayos:

e Dos (2) Probetas para ensayo de Traccion; se requiere una
resistencia a la traccion maxima similar o superior a la del
metal base.

e Cuatro (4) Probetas de Doblez Lateral; los especimenes no
tendrén discontinuidades en la soldadura o la zona afectada
por el calor que exceda los 3mm, medidos en cualquier
direccién sobre la superficie convexa del espécimen después

de ser doblado, de acuerdo a los criterios de aceptacion para
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ensayos de Doblez Guiado del Codigo ASME, Seccion, parte

IX QW-163.

Sumado a los ensayos de Traccion y Doblez Lateral, se

requieren Dos (2) sets de impacto de acuerdo al Cédigo ASME,

Seccién VI, Division |, parte UG-84(g) y UG-84(h), cada uno

compuesto por 3 especimenes extraidos de la Zona Afectada

por el Calor y Metal de Aporte respectivamente. Los valores

requeridos se muestran en el cuadro N° 3.2.

Energia Absorbida

Temperatura . ., L .
de E Direccion Espécimen
€ Ensayo Promedio | Individual min.

-20°C Longitudinal 61J 43 ] 10mmX10mm

Cuadro N° 3.2. Valores requeridos de dureza en zona de

medicion.

La localizacién, orientacion, temperatura Yy valores de los

ensayos de impacto deberan cumplir con lo indicado en el

Cddigo Division |, parte UG-84(g). La orientacién y localizacion

es mostrado en la figura N° 3.4.

Los procedimientos y equipos para llevar a cabo el ensayo

deberan estar de acuerdo a la Norma ASTM 370.

Figura N° 3.4. Ubicacion de ensayo de dureza.

T4
(MIN)

Cualquier
Espesor T

T4
(MIN)
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Adicionalmente se debera registrar el valor de la expansién
lateral opuesto a la muesca, el cual debe ser siempre mayor a
0.4mm de acuerdo a los requerimientos de la figura UHT-6.1 del

Cdbdigo ASME, Seccion VI, Division 1.

Como complemento a los ensayos requeridos por el Codigo
ASME, se tomaron en consideracion las recomendaciones
dadas por la compafia productora del acero SUMITOMO
METAL'S, que recomendd la realizacion de los siguientes

ensayos:

e Dos secciones transversales para barrido de Dureza HV10,
cada seccion presentara 3 lineas de barrido; la primera a 1.5
mm de la parte superior, otra en la mitad de la seccién y otro a
1.5 mm del lado inferior, de acuerdo a la figura N°3.5. La
maxima Dureza permisible es 400HV10, Norma de Ensayo
ASTM E92-03.

e Dos secciones transversales de macrografia, codigo de

referencia ASME Seccion I1X.

e) Calificacion del Procedimiento de Soldadura

El primer paso para la calificacion del procedimiento es definir
todos los parametros de soldadura que se requieren calificar, los
cuales han sido determinados con anterioridad y posteriormente
son almacenados en el Registro de Calificacion de Procedimiento

de Soldadura (PQR).
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Las condiciones de trabajo y ambientales al momento de la
calificacion seradn lo mas similares a las condiciones reales del
lugar donde se realizara la soldadura en campo, en la medida que
esto sea posible, para de esta manera establecer la calidad de las

uniones soldadas una vez iniciadas las soldaduras de produccion.

Serd necesario una Recalificacion del Procedimiento
Especificado de Soldadura, para cada cambio que se realice en las
variables esenciales de soladura, tal como es especificado en el

Cdbdigo ASME, Seccion IX, Subseccion Il, parte QW-253.

Posteriormente se realizara la preparacion del Cupon de
Prueba, el cual sera integramente realizado por un soldador
calificado. Las dimensiones consideradas para el testigo son las
siguientes 150 x 450 mm y un espesor 28 mm. La localizacién y
extraccién de los especimenes de prueba requerido para la

calificacion se muestran en la figura N°3.5.
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Fotografia N°3.1. Preparacion de Cupo6n de Pruebas

Concluida la preparacion del Cupo6n de Prueba se procedera a
realizar los ensayos requeridos por el Codigo ASME asi como los
recomendados por la compafiia productora del Acero, en el orden

gue se muestra a continuacion:

Ensayos No Destructivos:
e Inspeccion Visual.
e Ensayo de Particulas Magnéticas.

e Ensayo de Gammagrafia.

Ensayos Mecanicos:

Ensayo Macrografico.

Ensayo de Barrido de Dureza.

Ensayo Impacto Charpy-V.

Ensayo de Traccion.
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e Ensayo de Doblez Lateral.

Los ensayos No Destructivos y Mecénicos fueron llevados a
cabo en el Laboratorio de Materiales, de la Pontificia Universidad
Catdlica del Peru. Los resultados de los ensayos se encuentran

adjuntados en el Anexo N°3 de la investigacion.

El correcto registro de las variables de soldadura es fundamental
para que, el procedimiento de soldadura especifico (WPS), cumpla
los requerimientos exigidos. Se tiene que tener en claro que no es
cuestion tan solo de cumplir con los requerimientos, si ho, que
ademas la correcta aplicacion de las variables nos garantizara

uniones confiables y repetitivas.

El WPS, quedara debidamente sustentado una vez concluidos
de manera satisfactoria todos los ensayos a los que fueron
sometidos los diferentes testigos de pruebas y se asegurara que el
conjunto de partes a ser soldados con el WPS proveeran las

propiedades requeridas para su aplicacion destinada.

Resumen de resultados de Ensayos para Calificacion de

Procedimiento de Soldadura
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Material SUMITEN 780S
Espesor de Material Base 28 mm
Proceso de Soldadura
(WPS) WPS-GyM-001
Marca de Soldadura Oerlikon

Metal de Aporte

Tenacito 110 Plus/ Soldexsa

Nomenclatura AWS

E11018-G H4

Proceso

SMAW

Ensayos Adicionales de

RT,UT,MT (Aceptable)

END
Ensayos de Impacto Aceptable
Ensayo de Traccion Aceptable
Ensayo de Doblez Aceptable
Ensayo de Dureza Aceptable
Macrografia Aceptable

Observaciones

Con este WPS, podemos soldar
todo tipo de juntas: en V simple,
Doble V, Filete, todas las posiciones
y espesores.

Estado

Aceptado para WPS-SMAW

Proceso de soldadura

El proceso de soldadura en obra, debe definir los productos de aportacion,
el almacenaje y estufado, la preparacion y apareamiento de las tuberias, la

limpieza de las superficies a soldar, los refuerzos a colocar, la posicién de
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soldado, el espesor de metal base, la preparacion de soldaduras y las

caracteristicas de la corriente eléctrica.

a)

b)

Equipos para proceso de soldadura

Dentro de los equipos usados para el procedimiento de soldadura
tenemos: maquina de soldadura INVERTEC V350 PRO, maquina de
precalentamiento por induccion MILLER PROHEAT35, Termometro
infrarrojos, tizas térmicas, equipamiento de seguridad (cascos de soldeo,
guantes, casacas de cuero, mandiles, etc), esmeriles, termas y hornos
para manutencion y reacondicionado de material de aporte y plataforma de

trabajo.

Estos equipos y sus caracteristicas seran explicados con mayor

detenimiento en el Capitulo V, Control de Calidad de las Uniones

Soldadas.

Preparacion de superficie de bisel

El corte y preparacion de los biseles puede hacerse por medios
mecéanicos (esmeriladoras) o por oxicorte (corte con llama), para lo cual
debe tenerse en cuenta lo siguiente:

o El corte con soplete es aceptable solo si es razonablemente parejo
y todos los oxidos y escorias son removidos de la superficie
esmerilando la superficie.

e El corte de las tuberias a modificar, sera realizado con apoyo del

equipo Bug-O (Ver Anexo N°6, Manual de Equipos) como sistema
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de locomocidn de la antorcha de corte tradicional, la misma que se
alimentara de oxigeno y acetileno.

e Luego del corte con soplete, se elimina mediante esmerilado
aproximadamente 2 mm. de material de la superficie del bisel, la
conformacion del biselado puede hacerse con maquina biseladora o
esmeril.

e Los biseles de conformacion para soldadura seran pulidos con
disco polyfam grado 60, este disco no aporta calor dafino durante
el pulido, se debe eliminar todo tipo de ralladuras profundas y

socavaciones producto del corte.

¢) Montaje y alineamiento de tuberias

Las tuberias de 6.0 y 9.0 metros seran verticalizados dentro de la
caverna mediante dos grias puente de 20 y 10 toneladas montadas sobre
una estructura metdlica. Los tubos verticalizados seran depositados por la
gria de 20 toneladas sobre una plataforma que precisamente esta ubicada
por encima del pique. De esta posicién los winches F807 de 27,215.54
kilogramos de capacidad, levantaran la tuberia para que la plataforma sea

retirada, para iniciar el descenso de los tubos dentro del pique.

Debe anotarse que los winches F807 se han distribuido
perpendicularmente al eje del tinel de aduccion, para que los tubos bajen

resbalando sobre las vigas guias instaladas dentro del pique.
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Una vez que se haya bajado un tubo por el pique hasta el nivel
correspondiente, con la ayuda de gatas hidraulicas se procede al
ensamble del tubo dentro del respaldo inferior y seguidamente se realizara
el debido alineamiento del tubo con la tuberia para de esta manera

asegurar la perpendicularidad del mismo.

La fijacion, incluyendo la desalineacion de soldaduras a tope, debera
estar de acuerdo con el Cédigo ASME, seccién VI, division |, parte UW-
33. Ademas, los bordes de las soldaduras a tope deberan estar sujetos
durante la soldadura de manera que no se excedan las tolerancias. Asi
mismo para cuerpos cilindricos delgados, el desvi6 maximo de redondez
en cualquier seccion transversal no excedera el 1% del diametro nominal,

de acuerdo a la tabla N° 3.4.

., Categoria de junta
Espesor de la seccion, pulg.

A* B,C & D*

Hasta 1/2 1/4t 1/4t

Més de 1/2 hasta 3/4 1/8 pulg. 1/4t
Mas de 3/4 hasta 1 1/2 1/8 pulg. 3/16 pulg.

Més de 1 1/2 hasta 2 1/8 pulg. 1/8t

Menos de
Més de 2 116t03/g | MoN0° de Lt

oulg. 0 pulg.

Tabla N° 3.4. Tolerancias de alineamiento
*Las juntas categoria A abarcan a todas las juntas longitudinales en
cuerpos, cabeceras, transiciones, esferas y juntas circunferenciales
gue conectan los extremos esféricos a cuerpos. Las categorias B, C y
D incluyen todas las demas juntas.

Una vez efectuado esta operacidon se procede a apuntalar ambos

tubos y seguidamente se procede al soldado de las juntas
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circunferenciales, de acuerdo a la secuencia definida en el procedimiento
de soldadura.

El procedimiento de montaje de las tuberias puede ser visualizado
claramente observando los planos de maniobra de montaje de virolas
ubicadas al final del trabajo en la parte de planos constructivos (Ver

Anexo N°5).

Precalentamiento de juntas

Para el precalentamiento de las juntas circunferenciales verticales, se
utilizara el método de calentamiento por Induccién, utilizando maquinas
de precalentamiento por sistema de induccién eléctrica con programacion
de ciclo térmico por microprocesador computarizado Proheat 35 (ver
capitulo V, Control de Calidad de las Uniones Soldadas).

Antes de proceder a la fijacibn de las mantas y mangueras de
precalentamiento, se debe definir el ancho de banda circunferencial a ser
calentada a la temperatura especificada por el procedimiento, el cual
debe ser como minimo cinco veces el espesor mayor (5t).

Teniendo en consideracion el uso del codigo ASME, seccion VI, parte
UW-40 (3) y (4), nos indica que para uniones a tope el ancho minimo de

banda deberd ser calculado con la formula 3.4.

e=W +4t)........... Formula(3.4)

Donde:

e : Espesor minimo de banda, mm.

W: Ancho del cordén de soldadura, mm.
t : Espesor de metal base, mm.
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Si se respetan estos anchos de banda no solo el gradiente de
temperatura en el espesor sera aceptables, sino ademas no habra un
gradiente excesivo ya sea radial o longitudinalmente.

El procedimiento de instalacibn de las mantas y mangueras de
precalentamiento se inicia con el transporte del equipo de induccién hacia
el interior del pique, una vez realizado esto se procedera a la colocacién
en primer lugar de las mantas de aislamiento en la parte exterior de la
tuberia forzada y a continuacion de las mangueras de precalentamiento
las cuales producen el calor mediante induccién eléctrica, cabe resaltar
gue estas mangueras son refrigeradas con liquido refrigerante, por lo que
resulta de suma importancia la adecuada fijacion e instalacién de todas
las conexiones para de esta manera asegurar la hermeticidad del
sistema.

Asi mismo las termocuplas para el control de la temperatura han sido
instaladas a las tuberias previamente en la parte superior del pique, el
procedimiento y método de soldadura de las termocuplas ha sido
desarrollado en el capitulo V, Control de Calidad de las Uniones
Soldadas.

Una vez realizado todas las instalaciones tanto de mantas, mangueras
y termocuplas, se procede a la union de estos sistemas con la fuente de
poder la cual se encuentra posicionada en la canastilla de servicio, esta
instalacion deberd ser realizada por personal técnico capacitado para
esta funcion, pues el precalentamiento constituye una etapa critica en el

proceso de soldadura.
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Para la operacibn de los equipos de precalentamiento y post
calentamiento se ha capacitado a personal en el uso del equipo PRO
HEAT 35, marca MILLER que sera utilizado para precalentar el metal
base a una temperatura de entre 100°C - 150°C y post calentar durante el
proceso de deshidrogenado a una temperatura entre 150°C - 200°C, la
zona de soldadura de la tuberia de acuerdo al procedimiento de

soldadura calificado.

Proceso de soldadura de apuntalado y circunferencial

El presente procedimiento toma en cuenta las siguientes variables:
metal de aporte, procedimientos de soldadura y soldeo como factores
principales que inciden en la calidad de las uniones soldadas a ejecutarse
en obra.

Para el proceso de soldadura se empleara el electrodo revestido
designado por la Asociacion Americana de Soldadura con la
nomenclatura E11018-G H4 de la marca OERLIKON con nombre
comercial Tenacito 110 Plus.

Este metal de aporte debe ser almacenado de acuerdo a las
recomendaciones técnicas dadas por el codigo AWS D1.1, capitulo V,
estas recomendaciones han sido desarrolladas con méas detalle en el

capitulo 1l del trabajo.

Un resumen de las condiciones de almacenamiento de electrodos

revestidos se muestra en la tabla N°3.5.
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Condiciones de Almacenamiento para electrodos revestidos
Clasificacion Maxima :
L, Aire Horno No
AWS exposicion al . -
. ambiental mantenimiento | recomendable
ambiente
50% maximo 350°C por 2
E113£118-G 0.5 Horas de humedad | 125°C minimo horas, una
relativa sola vez

f)

Tabla N°3.5. Condiciones de almacenamiento de metal de aporte

Asi mismo para realizar el retiro de metal de aporte, se requerira de
una autorizacion en el cual se sefalara con claridad el procedimiento de
soldadura, material base a asoldar, especificacion AWS del metal de

aporte, diametro de metal de aporte y la cantidad requerida.

Soldadura de la Tuberia

Antes de iniciar el proceso de soldadura de apuntalado vy
circunferencial, debera tenerse a la mano el procedimiento de soldadura
especificado, el cual serd revisado por el supervisor de calidad,
verificando que los procedimientos estén conformes al Cédigo ASME,
Seccion IX.

Esta calificacion demostrara la conformidad de los resultados de los
ensayos mecanicos respecto a los criterios del codigo.

Todo trabajo de soldadura debera ser realizado por un soldador
calificado, de acuerdo a las exigencias de las posiciones a ejecutar. Asi
mismo todo soldador debe contar con un certificado de calificacion y se le
debe asignar un nimero personal de estampa, el cual serd colocado en
todos los trabajos que efectué en la obra, marcados con plumones
metdlicos. La calificacion de soldadores se desarrolla de manera

minuciosa en el Anexo N°2 del trabajo.
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El proceso de soldadura en obra esta determinado por los siguientes

pasos, que a continuacion sera desarrollado:

Limpieza de los biseles con escobilla circular tipo copa, para la limpieza
del respaldo (backing) se empleara disco semicopa para eliminar toda
la corrosion presente.

Para el armado de la unién se debe verificar de acuerdo a las
especificaciones técnicas: dimensiones de bisel, ovalidad de didmetros
interiores a unir, control del High — Low, alineamiento de tuberias, estas
especificaciones fueron explicadas al inicio del capitulo.
Precalentamiento del metal base a 100°C como minimo para iniciar
proceso de soldadura de apuntalado o fijacion. Para calentar la junta se
hard uso del equipo PRO HEAT 35 Miller, el cual sera instalado antes
del inicio del proceso de soldadura y permanecera en funcionamiento
durante todo el tiempo que dure la soldadura mas 2 horas como post
calentamiento.

Verificar que la temperatura de los hornos portatiles se encuentre a
125°C, antes del uso de los electrodos estos deben haber sido
acondicionados en un horno estacionario a una temperatura de 250°C,
el procedimiento de acondicionado fue desarrollado en el Capitulo II.
Inicio de proceso de apuntalado con uso de electrodo E11018-G H4,
con didmetro 4 mm. el cual debe ser extraido del horno portatil, el
proceso de apuntalado se realizara siguiendo el procedimiento de
soldadura WPS GYM 001 y con una longitud minima de 2" para cada

cordon.
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e Seguidamente se procederd a proteger el corddén de apuntalado con
cinta Masking Tape para evitar su corrosion.

¢ Como paso fundamental se procederd a verificar que la temperatura de
precalentamiento y temperatura entre pasadas de soldadura se
encuentre aproximadamente a 120°C, de acuerdo al WPS.

e Luego de verificar la temperatura de precalentamiento se procedera a
iniciar el proceso de soldadura circunferencial que consta del pase de
raiz, relleno y acabado, teniendo especial atencion y cuidado en los

pases de raiz, pues son donde existe la mayor probabilidad de fallas.

Luego de finalizar el proceso de soldadura, se realizard el post

calentamiento, segun procedimiento de soldadura, a una temperatura

promedio de 180°C, con el equipo ProHeat Miller durante espacio de 2

horas a partir del momento que se alcanza la temperatura especificada

en el procedimiento de soldadura.

e Todas las wuniones soldadas deberan presentar la siguiente
informacién: Numero de soldador, Fecha de ejecucion, virola y numero
de junta, diametro y espesor de metal base y tipo de cordén.

e Todas las uniones soldadas deberan ser realizadas solo por soldadores

homologados bajo el Cédigo ASME.

Inspecciones y Controles

Los trabajos de control e inspeccién de las uniones soldadas son de vital
importancia para la prevencion y deteccion temprana de discontinuidades
producidas por inadecuadas técnicas de soldadura, o por un inadecuado

manejo de los procedimientos especificados de soldadura.
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Los trabajos de soldadura en el Blindaje de la tuberia forzada, seran
inspeccionados basandose en el Codigo ASME, seccién V, el cual consistira
basicamente en inspecciones visuales de las costuras al 100%, ensayos no
destructivos de ultrasonido, particulas magnéticas y liquidos penetrantes al
100 % de las uniones soldadas.

El area de Control de calidad del proyecto se encargara de la coordinacion
y autorizacion de todos los ensayos de inspeccion. De detectarse cualquier
tipo de discontinuidad esta sera inmediatamente reparada siguiendo el
mismo procedimiento de soldadura usado para la soldadura circunferencial.

Los métodos de inspeccién y control de calidad, asi como sus formatos
seran desarrollados con mayor detenimiento en el Capitulo V el presente

trabajo.



CAPITULO 4

EQUIPOS PARA PROCESO DE SOLDADURA EN MONTAJE DE VIROLAS

4.1 Seleccion de equipos de soldadura

En el Capitulo 3 se determino el proceso de soldadura a usar en el montaje de
la tuberia forzada y todos los parametros a tener en cuenta, como la temperatura
de precalentamiento e interpase (temperatura entre pasadas del cordon de
soldadura), el proceso de deshidrogenado, adicionalmente se realizo una
descripcion de los procedimientos para la soldadura de montaje de la tuberia
forzada. Las caracteristicas basicas de cada una de las maquinas y herramientas
a usar en el proceso de soldadura seran evaluadas a continuacién, para de esta
manera verificar que la seleccion de las mismas sea la mas adecuada para el

trabajo a realizar.

4.1.1 Seleccion de la fuente de poder (Maquina de Soldar)

El tipo de soldadura a ser realizada generalmente indica el tipo de
maquina de soldar a usar. Esto requiere un analisis de las soldaduras a
ser realizadas: factores tales como espesor de los miembros a unir,

tamafio de la soldadura, aceros a unir, método de aplicacion, etc.


Richard
Cuadro de texto
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La informacion mostrada en la Tabla N° 4.1 debe ser considerada para

hacer una inteligente seleccion de Maquina de Soldar.

Proceso seleccionado

SMAW

GMAW

Corriente de soldadura

Corriente Continua

Corriente Continua

Capacidad de fuente de poder

140-170 Amp (® 3.2mm)
24-26 Volt

255-275 Amp (®1.1mm)
26-28 Volt

Tipo de energia disponible

Corriente Alterna (3@ 440 volt)

Corriente Alterna (3@ 440 volt)

Dispositivos auxiliares

Sistemas de refrigeracion,
alimentacién de alambre,
mecanizacién de proceso

Ciclo de trabajo

Pesado

Pesado

Tabla N° 4.1. Caracteristicas de fuentes de poder

Las caracteristicas basicas que debe reunir la maguina de soldar son:

Buena potencia, facil encendido de arco, maxima eficiencia, ciclo de

trabajo continuo, sistema de enfriamiento altamente eficiente, fuente de

poder de alimentacion trifsica, proteccion termostatica y que mantenga

un arco eléctrico estable.

La manera mas apropiada de seleccionar la fuente de poder es acudir

a las empresas distribuidoras de equipos de soldadura, pues ellos

conocen mucho mejor las capacidades y aplicaciones de cada uno de sus

equipos. Un punto a tomar en cuenta en la seleccion de la fuente de poder

es que la empresa proveedora de los equipos posea un excelente soporte
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técnico local para la atencion inmediata de cualquier inconveniente que
pueda surgir.

Para el caso del proceso de soldadura de la tuberia forzada, las
maquinas a usar fueron compradas con anterioridad por la empresa, por
lo que sélo se tuvo que comprobar que estas maquinas cumplian con las
caracteristicas técnicas necesarias para llevar a cabo el proceso de
soldadura de manera satisfactoria. En la Fotografia N° 4.1 se puede
observar los equipos de soldadura usados en el proceso de soldeo de la

tuberia forzada.

Caracteristicas de la fuente de poder:

Nombre del producto . Invertec V350-PRO

Fabricante : Lincoln

Tension nominal primaria :220-208/230/380-
415/460/575

Corriente de entrada : 3ph: 50/42/28-26/23/18

1ph: 94/85/54/42/37

Rango de corriente :5-425A
Voltaje en vacio : 80V DC
Ciclo trabajo amp. maximo 1 40%
Frecuencia :50 - 60 Hz
Peso : 36.7 kg

Dimensiones : 376 x 338 x 709
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La Maquina de Soldar INVERTEC V350 PRO debe ser instalada con
cuidado y de acuerdo a las recomendaciones dadas por el fabricante.
Debido a las altas temperaturas desarrolladas en el lugar de soldadura,
polvo suspendido en la atmosfera de soldadura y alta cantidad de
humos, la fuente de poder debe ser instalada en un ambiente lo mas

alejado del lugar de soldadura.

Debido a las condiciones de trabajo extremas bajo las cuales estan
sometidas las Maquinas de Soldar, se debe realizar una programada
rutina de mantenimiento preventivo sobre el equipo para evitar que el

mismo se deteriore rapidamente y tenga que salir del servicio.

Todos las maquinas de soldadura deben ser mantenidas limpias,
libres de particulas de polvo y acero, especialmente en el interior de las
mismas, pues afectan los circuitos eléctricos, pudiendo ocasionar cortos
circuitos en la maquina debido al deterioro de sus aislamientos

protectores.

El proceso de limpieza de las maquinas sera realizado cada vez que
se haya culminado el proceso de soldadura de una junta, para evitar la
acumulacion de polvo y suciedad en el interior de las mismas. Esta
limpieza se realizara aplicando aire comprimido sobre las partes internas

de la maquina a una presion entre 20 — 25 psi.
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s VW A
Fotografia N° 4.1 Maquinas de soldar Lincoln Modelo

INVERTEC V350 PRO.

4.1.2 Seleccion de Método v equipo de precalentamiento

Para el proceso de soldadura del acero SUMITEN 780S, es
recomendable el precalentar las partes antes de soldarlas, entre pasadas
de cordones de soldadura y después de culminado el proceso de

soldadura.

La principal razon para el precalentamiento y calentamiento de
interpase es disminuir la velocidad de enfriamiento de la junta, lo que
disminuye la tendencia a la fragilizacion de la junta soldada e incrementa
la difusion de hidrogeno y otros gases fuera del metal soldado y zona

afectada por el calor.

El método de calentamiento usado sera determinado por la

disponibilidad de equipo, la accesibilidad al lugar donde se realizara el
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calentamiento, el tipo de calentamiento a ser realizado y espacio donde

instalar las maquinas.

Teniendo en cuenta los factores mencionados anteriormente, existen 3

métodos de calentamiento que podrian ser considerados:

Calentamiento por Induccion:

Consiste en aplicar una corriente alterna a las espiras de un cable
enrollado alrededor de la pieza de acero a ser calentada. Debido a que
toda corriente eléctrica tiene asociado a ella un campo magnético, que
penetra en el metal cercano a las espiras. Este campo alterno produce
corrientes inducidas en el material, también llamadas corrientes EDDY

gue por resistencia eléctrica del mismo se calienta.

El espesor de la zona afectada depende de la frecuencia de la
corriente de las espiras. Cuanto mayor sea la frecuencia mas fina sera la
capa calentada. Por supuesto que con el transcurso del tiempo la pieza

también se calienta por conduccion.

Por lo tanto se deben evitar las altas frecuencias ya que las
temperaturas de la superficie y del centro deben estar dentro del rango

permitido en el procedimiento de soldadura.
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Ventajas:

Altas velocidades de calentamiento.

La temperatura puede ser controlada dentro de un margen mas
estrecho.

Pueden evitarse mas facilmente sobrecalentamientos localizados.

Las mangueras de induccion tienen una mayor vida util y son menos

propensos a fallar que los calefactores eléctricos.

Desventajas:

Costo de equipo mayor que otros métodos.

No se pueden realizar distintos tratamientos al mismo tiempo.

Es mas susceptible al polvo y particulas de acero suspendidas en lugar

de trabajo.

Este método se consider6 para realizar el precalentamiento,

calentamiento de interpase y deshidrogenado a todas las juntas de

soldadura realizadas dentro del pique vertical, debido a su versatilidad y

facil instalacién de las mantas usadas para el proceso de calentamiento,

su bajo peso y tamafio para ser trasladadas al lugar de soldadura.

El equipo de induccién seleccionado es de la marca MILLER, modelo

PROHEAT 35 (Ver Fotografia N°4.2).

Especificaciones de la maquina de induccién:

Energia de entrada : 460 — 575 Volt, 3 fases, 60 Hz
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Frecuencia de salida :5-30Hz
Rango de salida : 3 KW a 100% ciclo de trabajo
Amperaje de salida :50A-460V,40 A575V

Fotografia N° 4.2. Equipo de calentamiento
por induccion Marca Miller PROHEAT 35

En la parte del apéndice se adjunta el manual de instrucciones y
especificaciones técnicas del equipo MILLER PROHEAT 35 (Ver Anexo

N°6 Manuales de Equipos)

Calentamiento por resistencias eléctricas:

El calentamiento con resistencias eléctricas consiste en calentar a la
temperatura deseada la junta a soldar y una banda de material base a
cada lado del corddn de soldadura.

Para ello se colocan sobre la banda de calentamiento calefactores

eléctricos flexibles de diversas configuraciones que se adaptan a la forma
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de la parte tratada. Estos calefactores se fabrican con un cable de Nicron

que oficia de resistencia eléctrica rodeado por cuentas ceramicas.

»

Ventajas:

Mantiene una temperatura de precalentamiento uniforme y continua
durante toda la soldadura.

La temperatura puede ajustarse con exactitud y rapidamente.

Presenta una configuracion mas resistente para ambientes de trabajo

agresivos.

Desventajas:

Los calefactores pueden quemarse durante el tratamiento.

Pueden ocurrir conto circuitos entre el quemador y el metal base
quedando marcas en el mismo.

Presenta mayores tiempos de instalacion.

Equipo es mas voluminoso y dificil de transportar.

Equipamiento necesario para calentamiento por resistencias eléctricas:

Aislacion refractaria de fibra de vidrio.

. Fuente de poder, recomienda equipos con un transformador de 70 kw.

. Programadores de ciclo térmico.

Registrador de temperaturas para termocuplas.
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5. Termocuplas tipo K aisladas en seda de vidrio con alambre de 0.5/0.8
mm de diametro, para ser soldadas por descarga capacitiva.

6. Soldadura de termocuplas por descarga capacitiva.

Este método de calentamiento fue considerado para realizar el
precalentamiento, calentamiento de interpases y deshidrogenado de las
juntas de soldadura correspondientes a los codos inferior y superior, asi
como de la bifurcacion para entrada de servicio de la tuberia conocida

como “Y”.

Se decidié sustituir el uso del calentamiento por inducciéon en estas
juntas correspondientes a los codos y bifurcacion debido a la
configuracion y geometria de las mismas, las que dificultaban la

instalacion de las mantas de calentamiento.
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Fotografia N° 4.3 Equipo de calentamiento
por resistencia eléctrica.

c. Calentamiento por llama:

Se considero para realizar calentamientos localizados de soldaduras
con una o mas llamas (torchas), como es el caso de la soldadura de
tapones de inyeccion. La operacién de calentamiento es mas un arte que
una ciencia. La cantidad de calor aportado y la concentracién del mismo
dependen no solo de la cantidad de combustible y de la calidad de la
combustién sino también del ajuste de la llama, la distancia entre la llama
y la soldadura, el manejo de la llama por el operador, y el control de las

pérdidas de calor a la atmdsfera.
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En vista de lo explicado es preferible el uso de otros métodos en
calentamientos de grandes areas.

Equipamiento necesario para calentamiento por llama:

1. Fuente de energia: un balén de Oxigeno y otro de acetileno.

2. Torchas para mezcla de gases y combustion.

Fotografia N°4.4 Equipo de Oxicorte.



126

4.1.3 Equipo para medicién de temperatura:

Para las operaciones de calentamiento del acero SUMITEN 780S, es
de suma importancia el control preciso de las temperaturas, por ello se
recurri6 al uso de lapices indicadores de temperatura, termocuplas e

instrumentos infrarrojos.

a. Lapices de temperatura:
Estos elementos se usaron para el control de la temperatura de las
juntas durante el proceso de soldadura, por parte de los soldadores para

determinar que el calentamiento se encuentre dentro del rango requerido.

Estos elementos tienen una composicién quimica tal, que funden
cuando la temperatura supera su punto de fusion. Si el lapiz de
temperatura funde, marca el metal y eso significa que la temperatura esta
por encima de la temperatura de fusién del lapiz. Aun asi no sabemos
cuanto por encima, por eso se usan dos lapices para determinar entre que
temperaturas realmente esta el metal. En la fotografia N°4.5 podemaos

observar la forma de uso de los lapices de temperatura.
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Fotografia N° 4.5. Control de Temperatura por lapices
de Temperatura.
b. Termocuplas:
Los equipos de calentamiento por induccion y resistencia eléctrica
incorporan el uso de termocuplas para el control de las temperaturas en

tiempo real, y de esta manera modificar la curva de calentamiento y

registrar las temperaturas alcanzadas durante el proceso de soldadura.

El principio de funcionamiento de las termocuplas consiste en que si se
forma un circuito eléctrico utilizando dos conductores metalicos distintos
con una unién a mas alta temperatura que la otra, entonces por el circuito
circula corriente eléctrica. De lo anterior surge que un instrumento

calibrado puede traducir voltajes en lecturas de temperatura.

La termocupla usada para medir la temperatura es del tipo K, conocida
también como Chromel-Alumel, el cual soporta una temperatura de hasta

1260 °C (Ver Fotografia N°4.6).
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Al momento de la instalacion las termocuplas deben aislarse
eléctricamente y térmicamente. Las termocuplas son conectadas a
instrumentos de medicién y control con cables de compensacién que

tengan la misma caracteristica volt-temperatura que la termocupla.

Los voltajes producidos por las termocuplas son enviados a dos tipos

de instrumentos:

e Controladores de temperatura: los que han sido programados para
apagar la fuente de poder a una temperatura especifica o seguir un
ratio de calentamiento, mantener la temperatura y tiempo y tasa de
enfriamiento.

o Registradores de datos: los que documentan la temperatura actual en

tiempos especificos durante el ciclo de calentamiento.

El método usado para la fijacién de las termocuplas al metal base es
fijar cada alambre de la termocupla por separado y a una distancia de
aproximadamente cinco mm a la superficie por intermedio de una

soldadura por descarga capacitiva.

Este sistema de fijacion es practico, ademés asegura un buen contacto

entre la termocupla y el metal base a sensar.
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Fotografia N° 4.6. Termocupla instalada en
superficie de tuberia
c. Instrumentos infrarrojos:
Fueron usados por los inspectores de soldadura para controlar la
temperatura de los electrodos y las juntas durante el proceso de

soldadura (Ver Fotografia N° 4.7).

Fotografia N° 4.7 Pirébmetro digital
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4.1.4 Equipos para reacondicionado y manutencién de material de aporte:

Los electrodos pueden llegar a considerarse inservibles si son
expuestos a la humedad ambiental por largos periodos de tiempo. En
especial para la soldadura de aceros de alta resistencia como el acero
SUMITEN 780S que presenta una alta susceptibilidad a la fisuracion
inducida por hidrégeno, por ello el uso del electrodo E11018G-H4
(Tenacito 110 Plus) con un bajo contenido en hidrégeno para minimizar la

entrada de hidrégeno al cordon de soldadura depositado.

Los electrodos a usar en la soldadura de montaje de la tuberia forzada
serdn reacondicionados en hornos (Ver Fotografia N° 4.8) a una
temperatura de 350 °C por espacio de dos horas, incluso si estos son
retirados de su embase original, pues estos tienden a absorber humedad

debido al cambio de temperatura entre el dia y la noche.

Luego de terminado el reacondicionamiento de los electrodos a usar en
la soldadura, estos seran transportados al lugar de soldadura en estufas
portatiles (Ver Fotografia N°4.9) los cuales deben permanecer a una

temperatura de 125 °C.
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Fotografia N° 4.9. Estufas de portatiles para transporte de Electrodos
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4.1.5 Herramientas para limpieza de biseles y cordones de soldadura:

Antiguamente la limpieza de los biseles y la escoria remanente en los
cordones se realizaba manualmente con la ayuda de escobillas de aceroy
cinceles; actualmente estos trabajos son realizados con esmeriles

eléctricos los cuales facilitan tal trabajo.

a. Esmeriles Eléctricos:
Estos esmeriles eléctricos son de gran utilidad debido a que agilizan
las labores de desbaste, limpieza de biseles y retiro de escoria remanente

en los cordones de soldadura.

Para tal caso se recomendod el uso de esmeriles con una potencia
media de 1000 Watts (Ver Fotografia N°4.10) y de uso pesado industrial
debido a las largas jornadas de trabajo requeridas para la limpieza de

biseles y remocién de escoria.

Estos esmeriles eléctricos fueron usados con discos polyfam grado 60,
para el caso de desbaste para la preparacion de biseles y con escobillas

semicopa para el caso de la limpieza y remocion de escoria.
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Fotografia N° 4.10. Limpieza de junta por esmeril eléctrico

4.1.6 Estructura para preparacion de biseles:

La estructura fue construida en un taller externo, utilizando
principalmente vigas y tuberias de acero (ver Fotografia N°4.11). Esta
estructura estd compuesta de dos pérticos los cuales mediante el uso de
tecles sostienen la virola para que esta no entre en contacto con el suelo.

Fue construido con la finalidad de permitir realizar el cambio de
maniobra desde el remolque cama baja hacia el carro de ruedas
metdlicas, asi mismo para dar una mayor estabilidad a la tuberia al

momento de realizar la preparacion de los biseles.
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Fotografia N° 4.11. Maniobra de traslado de tuberia de
Camabaja a estructura de porticos.

4.1.7 Estructura para soldadura de montaje en pique vertical:

La estructura fue disefiada y construida en talleres externos a la obra,
para su construccion se usaron perfiles y vigas de acero, asi como mallas
metdlicas. La estructura puede ser visualizada en la parte final del trabajo

en los planos constructivos (Ver Anexo N°5, Planos Constructivos).

Se construyeron 3 estructuras de soldeo para ser montadas en la parte
interior de las virolas, desde donde se realizara el proceso de soldadura
circunferencial de montaje, estas estructuras estan conectadas unas a

otras por tecles.

Su funcion fue la de proporcionar una plataforma desde donde los

soldadores e inspectores pudieran desarrollar los trabajos de soldeo de
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manera segura, en la Fotografia N° 4.12 se puede observar la forma de

esta estructura.

Foografia N° 4.12. Plataforma de soldeo para
montaje de tuberia.

4.1.8 Equipo de seguridad personal;

El personal involucrado en el proceso de montaje y soldadura debe en
todo momento hacer uso de sus respectivos equipos de proteccion

personal necesarios para cada labor a realizar.

El personal de montaje, soldadores asi como el personal de apoyo
deben protegese a si mismos de peligros de quemaduras, abolladuras,

peligros de shock eléctricos, sobreexposicion a gases y humos, radiacion
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de arco y explosién, que pueden resultar en serios lesiones e incluso
heridas fatales.

Basados en las instrucciones y recomendaciones de las normas de
seguridad internacionales y en nuestros propios reglamentos o normas de
seguridad locales, debemos contar con el siguiente equipo para proteger

al personal:

1. Gafas protectoras: deben ser herméticas, para evitar que las particulas
de metal y polvo suspendidas en la zona de soldadura ingresen y
lastimen al globo ocular.

2. Careta de soldadura: Es esencial que los ojos estan protegidos de la
radiacién. Los rayos infrarrojos son conocidos por causar quemaduras
de retina y cataratas. Incluso una minima exposicion a los rayos

ultravioletas pueden causar quemadura de la vista.

La medida preventiva que se puede tomar es el uso de un
apropiado lente oscuro en la careta. A continuacién se muestra la tabla
N° 4.2 el cual muestra los valores para seleccionar la opacidad de
lente necesario a usar para cada proceso de soldadura e intensidad de
arco.

La careta ademas debe ser de un material resistente al arco de
soldadura, se recomienda el uso de caretas electrénicas pues facilitan

el inicio de arco, disminuyendo los tiempos muertos de soldadura.
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OPERACION TAMARNO DE CORRIENTE DE OSCURIDAD DE N° DE OSCURIDAD
ELECTRODO (mm) ARCO (AMP) PROTECCION MINIMA SUGERIDA
Menos que 2.5 Menos que 60 7
25-4 60 - 160 8 8

SMAW 4-6.4 160 - 250 10 10
Mas que 6.4 250 - 550 11 11

Menos que 60 7
60 - 160 10 11
GMAW 160 - 250 10 12
250-500 10 14

ESPESOR DE PLANCHA (mm)

Menos que 3.2 4-5
OxiaSZtritI:nico 3.2-12.7 >-6
Mas que 12.7 6-8

. Guantes:

Tabla N° 4.2. Cartilla de seleccién de oscuridad de lentes para soldadura

. Careta de esmerilado: Debe ser de un material resistente y de una

configuracion que no impidala la visibilidad durante el esmerilado, el
tamafio debe ser apropiado para que proteja la cara de las particulas
de metal despedidas durante el esmerilado de las juntas a soldar.

de cuero curtido al

Estos deben ser cromo y lo

suficientemente largos, para evitar el ingreso de particulas y

salpicaduras a las manos.

. Protector auditivos: Como con la exposicion a la radiacion de la vista,

las prolongadas y numerosas veces que se esta expuesto a altos

niveles de ruido determinan la gravedad del dafio a los oidos, para
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estar seguros de evitar repetidas exposiciones a ruidos se debe llevar

puesto una adecuada proteccién auditiva.

Las razones principales para llevar puestos proteccion auditiva son:
¢ Mantener particulas tales como salpicaduras y metales fuera del

alcance de los oidos.

e Prevenir la pérdida de capacidad auditiva, como resultado de
trabajos cerca al ruido producido por la fuente de poder y arco
eléctrico del proceso de soldadura, asi como ruidos constantes

producto del trabajo sobre metales.

. Respiradores: Debido a los diferentes humos y gases generados por el
proceso de soldadura, corte y procesos relacionados es sumamente
primordial contar con un adecuado sistema de respiracion, para evitar

la ingesta de estos agentes a nuestro sistema respiratorio.

Los humos de soldadura contienen particulas solidas provenientes
de los consumibles, metal base y protectores de metal base. Largos
periodos de exposicibon a estos humos causan grandes
concentraciones de metales en los pulmones y pueden afectar la

funcién pulmonar.
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La mayoria de consumibles contienen ciertos componentes en
cantidades que pueden requerir una ventilaciébn especial o extraccion
de humos. Algunos de estos componentes son mencionados a
continuacién: Bario, Cadmio, Cromo, Cobalto, Cobre, Manganeso,

Niquel, Silicio y Zinc.

La seleccion de los filtros del respirador se debe realizar
considerando los gases emanados por el proceso de soldadura, asi

como por las particulas suspendidas en el medio ambiente de trabajo.

. Ropa de trabajo: Debido a lo agresivo del ambiente de trabajo, asi
como las prolongadas exposiciones al arco de soldadura y
salpicaduras, trajes de lana o jean presentan buena resistencia al

desgaste en comparacién a trajes sintéticos o de algodon.

Asi mismo los trajes deben permitir al usuario realizar movimientos
libremente, al mismo tiempo que proveen de una adecuada protecciéon

contra quemaduras, salpicaduras y radiaciones de arco.

Una recomendacién adicional, es mantener los trajes libres de grasa
0 aceite, pues estas sustancias pueden arder incontrolablemente en la

presencia de oxigeno.
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Casco: Se debe elegir un casco de material resistente y compacto, que

no impida los movimientos de los trabajadores.

Mandil: El material recomendado para el mandil es cuero curtido al
Cromo, asi mismo se debe procurar que cuelgue desde el cuello hasta

los tobillos.

Casaca: Es de uso exclusivo de soldadores, y la funcion es proteger de

las salpicaduras. Se recomienda el uso de casacas de cuero.

Zapatos: Estos son de punta de acero, para soportar los golpes

producto del trabajo.

Arneses: El arnés es un accesorio vital que es anclado en un objeto
inmovil, para servir como sostén en caso de caidas por parte del
personal. Se recomienda el uso de arneses fabricados de correas
sintéticas, asi mismo deben ser usados con sus respectivas lineas de
vida y amortiguadores de choque, que cumplen la funcién de

desacelerar la caida del cuerpo.

Capucha: deben cubrir toda la cabeza e incluso el cuello, para evitar el

ingreso de particulas incandescentes.
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Fotografian N° 4.13 Soldadores Completamente Uniformados con Equipos de
Proteccion durante el trabajo.



5.1

CAPITULO 5

INSPECCION DE UNIONES SOLDADAS

Localizacién y ocurrencia de discontinuidades

Las discontinuidades en uniones soldadas pueden ser encontradas en el
metal base, en la zona afectada por el calor, y en el metal de soldadura. Las
discontinuidades de soldadura mas comunes presentadas durante el proceso de
soldadura de montaje de la tuberia forzada son porosidades, inclusiones de
escoria, fusion incompleta, falta de penetracion y fisuraciones, las cuales pueden
ser detectadas con adecuado método de ensayo no destructivo (Ver Fotografia

N°5.1).


Richard
Cuadro de texto
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Fotografia N°5.1. Inspeccién de Ultrasonido, con uso de tecnologia TOFD.

Las discontinuidades listadas son generalmente localizadas en el metal
depositado de soldadura. Cada uno de los tipos de discontinuidades encontradas

seran analizadas parrafos abajo:

5.1.1 Porosidad
Es formado como consecuencia de gas atrapado durante el proceso de
solidificacion del metal de soldadura, esta discontinuidad es generalmente
esférica, pero puede ser alargada.
Los gases disueltos estan usualmente presentes en el metal de

soldadura fundido (ver figura N°5.1). La porosidad se forma cuando el
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metal de soldadura solidifica y existen gases disueltos en el metal de

soldadura en cantidades mas grandes de los limites de solubilidad.

T T

e}

e}
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Figura N°5.1. Representacion de ubicacion de porosidades dentro del
corddn de soldadura

Las causas mas comunes de la porosidad estan resumidas en el

cuadro N° 5.1.

Cuadro N°5.1. Causas comunes de la Porosidad y Formas de evitar

Causas

Formas de evitar

Excesivo hidrogeno u oxigeno en la
atmosfera que rodea el arco de
soldadura.

Uso de procesos de soldadura
bajos en hidrogeno.

Altas velocidades de enfriamiento.

Control adecuado de temperatura
de precalentamiento o heat input.

. Limpiar caras de la junta

Metal base contaminado con plar. J y

. ~ superficies adyacentes
particulas extrafnas.

adecuadamente.

Inapropiada longitud de arco,
corriente de soldadura y Cambio de parametros y técnicas
manipulacion de electrodo de soldadura
inapropiado.
Humedad excesiva en Uso de los procedimientos
revestimiento de soldadura o en las recomendados para

superficies de la junta.

almacenamiento de electrodos.
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Inclusiones de escoria

Las inclusiones de escoria son materiales no metalicos atrapados en el
metal de soldadura. Generalmente ocurren por inadecuadas técnicas de
soldadura, inapropiado acceso a la junta a soldar, o ambos. Con
apropiadas técnicas de soldadura, la escoria fundida flotara sobre la
superficie del metal de soldadura fundido y no quedara atrapada en el

metal solidificado.

Las inclusiones de escoria son mas probables de ocurrir con procesos

de soldadura tales como SMAW, FCAW y SAW.

En el caso de soldaduras multipasadas se debe tener especial cuidado
al realizar la limpieza entre pasadas de soldadura, para evitar que
cualquier residuo de escoria quede sobre la superficie del corddén de

soldadura.

A continuacibn se muestran en el cuadro N°5.2 las causas mas

comunes y formas de evitar las inclusiones de escoria.
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Cuadro N©°5.2. Causas comunes y Formas de evitar la Inclusiéon de
Escoria

Causas Forma de evitar

Realice una buena limpieza de la

Inadecuada remocioén de superficie 'y del cordén de
escoria entre pasadas. soldadura previo a la siguiente
pasada.

Incrementar el angulo de los
Disefio de junta inapropiado. biseles en junta para mejorar
zona de soldeo.

Cambio de posiciébn de trabajo
para prevenir perdida de control
de bafio de escoria

Escoria flotando delante del
arco de soldadura.

Pobres técnicas de Mejoras en manipulacién de
manipulacion de electrodo. electrodo.

Partes de revestimiento del
electrodo atrapado en charco de
soldadura.

Uso de electrodos en buen
estado.

5.1.3 Fusion Incompleta

Técnicas incorrectas de soldeo, inapropiada preparacion de la junta a
soldar, o mal disefio de la junta, promueven la falta de fusion. Las
condiciones de soldadura que principalmente contribuyen a la falta de
fusién son una insuficiente corriente de soldeo y falta de acceso a las
caras de la junta a soldar, asi mismo una inadecuada limpieza de la junta

antes del inicio del proceso de soldadura contribuye a la falta de fusion.
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La fusion incompleta casi siempre ocurre como resultado de
inapropiadas técnicas de soldadura, influenciadas por la geometria de la

junta y el proceso de soldadura en si (Ver cuadro N°5.3)

Cuadro N°5.3. Causas comunes y formas de evitar la Falta de
Fusion

Causas Formas de evitar

Insuficiente Energia de entrada

(Heat Input), inadecuado tipo o Segquir correctamente el
tamano de electrodo, procedimiento de  soldadura
inapropiada preparacion de especificado.

junta.

Posicion del electrodo Mantener una adecuada posicion
incorrecta. del electrodo.

Cambio de posicion de trabajo,
disminuir corriente de soldeo, o
incrementar velocidad de soldeo.

Metal fundido delante del arco
de soldadura.

Oxidos o escoria atrapados Realizar una adecuada limpieza
sobre la junta o cordén de de la superficie a soldar antes del
soldadura. inicio de proceso de soldadura.

5.1.4 Falta de Penetracion

Teniendo en cuenta la dificultad de acceso en la junta a soldar

tenemos que tener especial cuidado en este tipo de discontinuidades.

La falta de penetracion ocurre cuando la penetracion de las pasadas

de raiz es menor a la especificada por disefio. Esto puede resultar de un
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insuficiente Heat Input, inapropiada preparacion de la junta, incorrecta
preparacion del &ngulo de la junta, o pobre control del arco de soldadura

(Ver Figura N°5.2).

Figura N°5.2. Falta de penetracion.

La falta de penetracion es generalmente asociada a soldaduras a
tope, por lo que se debe tener especial cuidado durante el proceso de
soldadura de la tuberia forzada, pues la geometria de la junta y el uso de
electrodos de gran tamafio hace mas probable la ocurrencia de este tipo

de discontinuidades (Ver Cuadro N°5.4).

Cuadro N°5.4. Causas comunes y formas de evitar la Falta de
Penetracion

Causas

Formas de evitar

Insuficiente abertura de raiz,
excesiva separacion entre metal
base y metal de respaldo.

Usar adecuada geometria de
junta.

Insuficiente Energia de entrada
(Heat Input).

Seguir correctamente
procedimiento de soldadura.

Escoria fundida delante de arco
de soldadura.

Ajuste electrodo o cambie
posicion de soldeo.

Diametro de electrodo muy
grande.

Incremente abertura de raiz.
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5.2 Control de Calidad de Uniones Soldadas

Las consideraciones de calidad son a menudo estrechamente
confinados a temas fisicos normalmente examinados por inspectores, pero
la calidad debe también incluir factores tales como dureza, composicion
quimica y propiedades mecénicas. El nivel de calidad requerido para
proveer el nivel de seguridad depende de los modos de fallas esperados

bajo las condiciones de servicio anticipados.

La calidad de las uniones soldadas se relaciona directamente a la
integridad de la soldadura. Esto se extiende a todos los pasos para la
fabricacion e inspeccion necesarios para asegurar que el producto soldado
sea capaz de soportar las funciones para el tiempo de vida que fue

disefado.

La mayoria de estandares para fabricaciones soldadas definen los
requerimientos de calidad para asegurar razonablemente operaciones
seguras en servicio. Los requerimientos de estos estandares son
considerados minimos, y los criterios de aceptacion para soldaduras no
deberian sobrepasar los limites de construccion sin el juicio de un ingeniero

de calidad.

La calidad de las soldaduras es verificada por ensayos no destructivos.
Estos estandares de aceptacion para las soldaduras estan generalmente

relacionados a los métodos de ensayos no destructivos.
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A continuacion se desarrolla una explicacion detallada de cada uno de
los métodos de inspeccion usados en el control de calidad de uniones

soldadas en la tuberia forzada.

5.2.1 Inspeccion Visual

Para muchos tipos de soldadura, la integridad es verificada por
inspeccion visual. Incluso para soldaduras con juntas especificadas
para ser inspeccionadas con ensayos no destructivos, la inspeccion
visual aun constituye una importante practica para el control de
calidad. Por ello, la inspeccién visual se sitla en el primer nivel de
importancia. A menudo no requiere otros equipos especiales mas
gue una buena agudeza visual y algunos simples y econémicos

equipos.

A pesar de las muchas ventajas de la inspeccién visual, una
mayor desventaja es la necesidad de un inspector con una
considerable experiencia y conocimiento en muchas diferentes
areas que estén ligadas a la inspeccion visual. Asi mismo, el
inspector debe estar familiarizado con dibujos, cddigos,
especificaciones, procedimientos de soldadura y requerimientos de
calificacion de habilidades, estandares de trabajo y todos los
aspectos de buenas practicas en proceso de soldadura (Ver

Fotografia N°5.2).
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Fotografia N°5.2. Inspeccioén visual de corddn de soldadura en
tuberia forzada.

Ciertas herramientas son a veces necesarias para algunos
aspectos de la inspeccion visual de soldaduras. Varias escalas de
medicion y medidores son usados para el chequeo de las
dimensiones del cordon de soldadura. Asi mismo, hay diferentes
tipos de medidores de corddén de soldadura usados alrededor del

mundo para determinar el tamafio.

Entre las principales mediciones que se realizan tenemos:
verificacién de abertura de raiz, sobremonta de la soldadura, angulo
de bisel de soldadura, alineamiento entre piezas a soldar,
dimensiones de materiales de respaldo, temperaturas de

precalentamiento y postcalentamiento requeridas, etc.
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Teniendo en cuenta la criticidad del proceso de soldadura en el
montaje de la tuberia forzada, la inspeccién visual se constituyo en
una poderosa herramienta para detectar y corregir defectos de
soldadura en niveles anteriores al inicio de proceso de soldadura,
debido a una revision de documentos de compra de equipos y

especificaciones del proceso de soldadura.

A continuacion definiremos las 4 fases de la inspeccién visual
que fueron implantadas en la supervision del proceso de soldadura

de la tuberia forzada:

Fase 1 - Revision Inicial

La primera fase de la inspeccion visual consisti6 en averiguar
cuales fueron los requerimientos del proceso de soldadura, por ello

dividiremos esta fase en las siguientes actividades:

a. Revision de documentos y especificaciones del proceso de
soldadura; en esta fase se determino que tipo de datos se
debian conocer para iniciar los proceso de calificacion de

procedimientos de soldadura:

e Caodigo de construccion a ser usado.

e Material de construccién de la tuberia forzada.
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e Estdndares y especificacion aplicables al trabajo de
soldadura de montaje.

e Planos de localizacion de la tuberia forzada, localizacion de
las soldaduras y tipos de soldadura a realizar.

e Frecuencia de inspeccion, técnicas y criterios de aceptacion.

Desarrollo de un plan de inspeccion; se determino una lista
detallada de las actividades de inspeccién a realizar antes,
durante y después de la soldadura (Ver Anexo N°7, Flujograma

de actividades).

Chequeo de los procedimientos de soldadura; en esta actividad
se realizo la investigacion sobre las consideraciones necesarias
para realizar el proceso de soldadura, asi como la calificacion

del procedimiento de soldadura (Ver Capitulo 2).

Establecimiento de un sistema de documentos de inspeccion;
se determino los formatos y documentacion necesaria para los
diferentes tipos de ensayos no destructivos a realizar para la
evaluacion de los cordones de soldadura (Ver Anexo N°,

Formatos de Control de Calidad).

Desarrollo del sistema de identificacion de productos con no

conformidad; se desarrollo formato para identificar productos,
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equipos y cordones de soldadura que no pasaran los

requerimientos de calidad (Ver Capitulo 5).

f. Desarrollo de un programa de accion correctiva para eliminar

defectos, estos procedimientos estan detallados en los

Capitulos 2 y 5 de la investigacion.

Fase 2 - Chequeos antes de Proceso de soldadura:

En esta fase se realizo un chequeo de todos los equipos,
formatos, procedimientos y documentacion elaborada para de esta

manera estandarizar las acciones asi como los procedimientos.

Las principales actividades realizadas en esta fase de la

inspeccién son las siguientes:

a. Chequeo de las disponibilidad y condiciones de los equipos; se
realizo una Lista de Verificacion de los equipos necesarios y su
disponibilidad para el proceso de soldadura tales como las
capacidades y modelos de maquinas de soldar, el método y
capacidad de las maquinas para el proceso de
precalentamiento, equipos necesarios para procesos de
montaje de las tuberias, movilidad, herramientas de medicion,

etc.
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Conformidad del metal base y metal de soldadura; en esta
actividad se realizo una inspeccion de todas las tuberias a ser
montadas en el pique vertical, las cuales deberian estar en
Optimas condiciones, asi mismo se inspecciono el adecuado
manejo del metal de aporte antes del inicio del proceso de

soldadura.

Chequeo de tolerancias de montaje; se inspecciono que las
tuberias a ser soldadas tengan una abertura de raiz de entre4-

6mm y un alineamiento dentro de los requerimientos fijados.

Inspeccién de la preparacion de juntas; se realizo un inspeccion
de las juntas a soldar, la cual deberian estar adecuadamente
alineadas y los cordones de apuntalado tengan una adecuada

apariencia.

Chequeo de la temperatura de precalentamiento; se aseguraba
gue la temperatura de precalentamiento este en el rango de

100-150°C.
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Fase 3 - Inspeccién Durante proceso de soldadura:

Las actividades consideradas en esta fase del programa de
inspeccion de soldadura estan dirigidas en asegurar que las
operaciones fisicas del proceso de soldadura se lleven a cabo de
acuerdo con las especificaciones dadas por la especificacion del

procedimiento de soldadura (WPS).

En esta fase se realizaron las siguientes actividades:

a. Supervisar que la maquina de soldadura y maquina de
calentamiento por inducciéon estén en perfectas condiciones de
operacién (Ver Capitulo 3, Proceso de Soldadura de Montaje).

b. Se inspecciono que todos los parametros de soldadura estén
dentro de lo indicado por el WPS.

c. Inspeccién de la preparacion de la junta de raiz previa al primer
pase de soldadura.

d. Inspeccidn de la calidad del pase de raiz, por constituir un punto
critico en proceso de soldadura.

e. Inspeccién de la secuencia de las pasadas y su emplazamiento
de las mismas.

f. Inspeccion de la temperatura de interpase las cual deberia estar
dentro del rango indicado por WPS.

g. Inspeccién de la limpieza y remocién de escoria entre pasadas

de soldadura.
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Fase 4 - Inspeccién después del proceso de soldadura:

La fase final del programa de inspeccion del proceso de

soldadura envuelve las actividades post soldadura necesarias para

asegurar que la soldadura final cumplen todos los requerimientos en

todos los aspectos relevantes. Esto no debe ser confundido, al

menos en principio, con el trabajo final de inspeccién. El objeto es

establecer la conformidad de la soldadura y proceso de soldadura

dentro de todo el contexto de trabajo.

Esto envuelve las siguientes actividades:

Inspeccién de la apariencia final y sanidad de cordon de
soldadura; la superficie de la soldadura debera mostrar
ondulaciones uniformes sin variaciones significativas en la
forma. Protuberancias y depresiones indican paradas e inicios

en el corddn de soldadura por lo cual deberan ser minimos.

Siguiendo la inspeccidn de la apariencia general de todas las
soldaduras, un detallado examen debera ser llevado a cabo
para establecer la no existencia de discontinuidades. Dentro de
las principales discontinuidades superficiales que se buscan
durante la inspeccién visual de la superficie de acabado

tenemos:
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e Fisuras.

e Fusion incompleta.

¢ Inclusiones de escoria.
e Porosidades.

e Socavaciones.

b. Inspeccion de la temperatura de post soldadura
(Deshidrogenado).

c. Inspecciéon del tamafio y dimensiones del corddén de
soldadura.

d. Inspeccién de la precision dimensional de la tuberia forzada;
en esta inspeccion se realizara mediciones para detectar
cualquier tipo de deformacién en la superficie de la tuberia
forzada debido al calor producido por el proceso de
soldadura.

e. Realizacibn de ensayos no destructivos; inspectores
debidamente certificados deberan realizar este tipo de
ensayos, para el caso de la inspeccién de la tuberia forzada
se contemplo la realizacién de ensayos de ultrasonido en el
100% de las soladuras de unién. Los requerimientos de
aceptacion y el método del ensayo seran desarrollados a lo

largo el presente capitulo.
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Técnica de Aplicacién

La inspeccion visual se realiza cuando existe un adecuado
acceso al lugar de inspeccion para que el inspector pueda localizar
su vista dentro de los 60 cm. de distancia sobre la superficie a ser
examinada y en un angulo no menor a 30° sobre la superficie a

examinar.

Espejos pueden ser usados para mejorar el angulo de vision, asi

como el uso de lupas pueden ayudar en la inspeccion.

La iluminacién natural o con luz blanca suplementaria para las
superficies a examinar es requerida. La intensidad minima requerida

sobre la superficie a inspeccionar sera de 1000 lux.

Liquidos Penetrantes

La inspeccién por Liquidos Penetrantes (PT) es un método de
deteccion y localizacion de discontinuidades, siempre que las
discontinuidades estén expuestas sobre la superficie.

Técnica de Aplicacion

El método emplea un liquido penetrante el cual es aplicado sobre
la superficie a ser inspeccionada el cual entra a la discontinuidad.

Después de un tiempo adecuado, el exceso de liquido penetrante es
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removido de la superficie a inspeccionar y luego secado. Un
revelador luego es aplicado este actla como un emborronador, y

extrae atrae el penetrante fuera de la discontinuidad.

El Penetrante, aflora hacia la superficie de la discontinuidad, e
indica su presencia y localizacion de una discontinuidad.

Existen dos tipos de inspeccion por liquidos penetrantes, ambos
usan el mismo principio. Una variedad usa un liquido visible y el otro

usa un liquido fluorescente con luz ultravioleta.

Los liquidos penetrantes fueron usados en la inspeccion de
fisuras sobre cordones a reparar en la soldadura de la Tuberia
Forzada, el tipo usado fue de liquido visible, de liquido penetrante

color rojo como se puede observar en la Fotografia N°5.3.

Fotografia N°5.3. Inspeccidon por liquidos penetrantes en reparacion de
corddn de soladura en tuberia forzada.
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La conduccion de la evaluacion por liquidos penetrantes debe ser
realizada por personal debidamente certificado, y con suficiente
experiencia para poder identificar posibles discontinuidades que podran
afectar la integridad de la unién soldada (De acuerdo a la Cédigo ASME

Seccién VI, Apéndice 8).

Basicamente este tipo de ensayo consta de 3 pasos principales:

e En primer lugar se procede a realizar una limpieza profunda de la
zona a inspeccionar, usando el limpiador que es suministrado en
el Kit de liquidos penetrantes.

o Luego de haber realizado una limpieza minuciosa, se procedera
a aplicar el penetrante, que es un liqguido de color rojo, este
liquido se dejara secar por espacio del0*15 minutos, para
permitir que el liquido penetre en cualquier discontinuidad
superficial.

e Luego se procede a limpiar la superficie con el removedor, hasta
dejar la superficie completamente libre del liquido penetrante.

¢ Como paso final se procede a aplicar el liquido revelador, el cual
permitira que el liquido penetrante, absorbido por cualquier

discontinuidad sea visible a simple vista.
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Evaluacién de Indicaciones

Antes del inicio de cualquier inspeccion con liquidos penetrantes
debemos asegurarnos que los inspectores cumplan con los

siguientes requerimientos:

e Su visién, con correccion si es necesario, le permita leer la cartilla
estandar N°2 del Test de Jaeger a una distancia no menor de 0.3
m., y ademas sea capaz de distinguir y diferenciar el contraste

entre los colores usados.

¢ Que se encuentre debidamente certificado para la inspeccién con
liquidos penetrantes, incluyendo la realizacion del ensayo, la

interpretacion de discontinuidades y la evaluaciéon de resultados.

¢ Una indicacion de imperfeccion puede ser mas grande que la
imperfeccion que la causa, como sea, el tamafio de la indicacion
es la base para la evaluacion. Solo indicaciones con una
dimensibn mayor a 1.5 mm. seran consideradas como
relevantes.

¢ Una indicacion lineal es una que posee una longitud mayor de 3

veces su ancho.
e Una indicacién redondeada, es una de forma circular o eliptica,

con una longitud igual o menor que 3 veces su ancho.
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Criterios de Aceptacion

Estos criterios de aceptacibn se aplicaran, a menos que
estandares mas restrictivos sean especificados dentro del cédigo

ASME.

Todas las superficies examinadas estaran libres de:

e Indicaciones lineales relevantes.
¢ Indicaciones redondeadas relevantes mas grandes que 5 mm.
e Cuatro (04) o mas indicaciones redondeadas relevantes en una

linea separada por 1.5 mm. 0 menos.

Ultrasonido

El control por ultrasonido es un control no destructivo que se
realiza con el objetivo de buscar los defectos internos de las
soldaduras, a fin de determinar si los mismos son aceptados o
rechazados, dependiendo esto de la clase de soldadura que se trate
y de lo que dispongan los requerimientos (De acuerdo al Cédigo

ASME seccién VIII, Apéndice 12)

El primero que utilizo los ensayos por ultrasonidos para la
deteccion de grietas fue SOKOLOV en el afio 1934, quien empleo

un método convertidor de imagenes simple, técnica burda y de poca
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aplicacion préactica. No se desarrollo muchos progresos en este

campo sino hasta el desarrollo de los pulsos.

En general se utilizan ondas longitudinales y si es posible se
emplea normalmente el método de eco de pulsos de onda simple, el
cual consiste en hacer pasar a través de la muestra un haz pulsado
de ondas ultrasonicas, procedente de un transductor reversible
colocado sobre una superficie, de tal manera que refleje el haz
desde la superficie opuesta o desde un defecto. Este método es
adecuado si la muestra presenta las dos superficies paralelas y el
defecto es lineal y aproximadamente paralelo a ellas, pero no se

encuentra demasiado préximo a una superficie u otro defecto.

Para la deteccion de las grietas se utiliza normalmente un
transductor cristalino, el que se coloca en una armazén adecuada,

denominandose al dispositivo completo sonda.

El cristal se monta con un amortiguamiento enérgico, el que
produce la propagacion de pulsos cortos, con lo que se obtiene
mayor exactitud en la localizacion de defectos y en la distincién de
defectos préximos. Para evitar el desgaste entre las superficies del
cristal y el material a ensayar, se protege frecuentemente al
transductor en una cubierta de plastico, que se acopla al cristal con

aceite. Idealmente las impedancias de la sustancia constitutiva del
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transductor, el material de la cubierta protectora y el aceite deben

ser iguales.

Si un defecto no es paralelo a la superficie, es mejor utilizar una
sonda angulada, que consiste en un transductor montado en una
cufia, permitiendo que las ondas incidan normalmente al defecto y
se logra un mayor grado de sensibilidad. La utilizacion de sondas de
angulo variable permite estimar las direcciones de los defectos e
indican también las posiciones de las grietas situadas en posicion
dificil de localizar, que podrian quedar sin ser detectadas por una

sonda ordinaria.

Para localizacién de defectos en muestras que presentan formas
irregulares y para la deteccion de grietas a alturas o profundidades
de orden igual o inferior a una longitud de pulso, se utilizan 2 sondas
una actuando como emisora y la otra como receptora. Se debe
tomar precauciones al objeto de asegurarse, que no se produzcan
otros acoplamientos entre transductores, mas que a través del

medio.

La detecciéon de grietas mediante ultrasonido, requiere de una
destreza considerable por parte del operador, quien gracias a un

adiestramiento adecuado, debe poder identificar diferentes tipos de
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defectos a partir de las configuraciones de las trazas de la pantalla

del osciloscopio (Ver Figura 5.3).

RECEPTOR TRANSMISOR

Cd Cd

DEFECTO

Figura N° 5.3. Utilizacién de sondas de onda transversal para localizar un
defecto de una soldadura a tope.

Se debe tener cuidado de que una traza corresponde a un
defecto real, ya que se pueden producir trazas espulreas, como
resultado por ejemplo de la dispersion del haz y la reflexion en las
caras de la muestra, acompafiada de conversion de modos.
También puede suceder que se produzca un defecto en una
posicion de minima presion acustica con el resultado de que no

aparece ninguna traza o solamente una pequefia traza.

5.2.3.1 Construccion de palpadores anqulares

La variacion de uniones soldadas hace que los
chequeos de las mismas se efectden en la mayoria de los

casos, mediante palpadores angulares. Dado que
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usualmente no se elimina el sobreespesor de los
cordones de soldadura, hay que desistir del empleo de
palpadores normales de ondas longitudinales para realizar
su examen, pues la mayoria de los casos es imposible
lograr un buen acoplamiento sobre la superficie del
cordon, otras veces los defectos son de orientacion
inclinada (ver figura N°5.4), por lo que no constituyen
buenos reflectores para ser detectados por medio de

ondas longitudinales.

T T

FALTA DE FUSION
|

Figura N° 5.4. Defecto inclinado.

Los inconvenientes anteriores citados, se evitan
utilizando palpadores angulares, los que emiten ondas
longitudinales bajo un cierto angulo, al haz de ondas sufre
al llegar a la superficie de la pieza a verificar un “Cambio
de modo”, dando origen a un haz de ondas a través de la
pieza (transversal). Este haz refractado recorre la chapa

en zig-zag (ver figura N° 5.5), pudiendo detectar defectos
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de inclinacién cualquiera, eligiendo un angulo de entrada

conveniente.

T

= |

Figura N° 5.5. Recorrido del haz de ondas transversales.

El angulo que llevan los palpadores marcado en la
cubierta, se refiere al de refraccion de las ondas
transversales en acero. Los palpadores son fabricados

para dngulos de refraccion en acero entre 35 a 80°.

La plaquita piezo eléctrica origina una onda
longitudinal, que tras recorrer la cufia de plexiglas se
refracta en la superficie limite, dando una onda
transversal dentro del material a verificar, cuyo angulo de
refraccion depende de la inclinacion de la plaquita.

El sonido recorre previamente al material, la lamina de
plexiglas, por lo que debido a la atenuacién del sonido en
esta cufia, se hace necesario emplear cristales de titanato

de bario, cuya sensibilidad es elevada.
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Los palpadores angulares normales cuya
denominacion en WB, llevan un cristal de 2 Mhz de
frecuencia y tienen una superficie de 10x20 mm?, los
palpadores angulares miniatura denominados MWB,
llevan montados un cristal de 4 Mhz de frecuencia y 5x10

mm? de superficie.

En el lado de la cufia puesto al cristal va alojado un
elemento amortiguante, cuyo cometido es atenuar los
ases sonoros, reflejados por la superficie del objeto
sometido al control, los que podrian originar ecos

molestos (Ver Figura N°5.6).

ENCHUFE Y BOBINA

AMORTIGUADOR

5.2.3.2

Figura N° 5.6. Esquema de un palpador angular

Determinacion de la situacion de un defecto en una chapa

Supongamos que al verificar una chapa con palpador

angular se detecte un defecto, que producira un eco si la



170

orientacion es favorable. Si el equipo ha sido calibrado en
recorrido de haz, podremos conocer directamente la
distancia S a la que se encuentra el defecto, leyendo

sobre la pantalla (ver figura N° 5.7).

L <]

S 10

Figura N° 5.7. Determinacion de distancia a la que se encuentra el defecto
Por sencillas expresiones trigonométricas:

Considerando que el defecto se localiza después de
una reflexién del haz en la superficie inferior (ver figura

N°5.8).

a=(S +S,)sena ......... (3)
t=e-b; b=t-e; t=(S,+S,)cosa ...... 4)

Donde:
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S, +S, =S (Lectura directa sobre pantalla)

AN

N

S R LRIy

Figura N° 5.8. Defecto situado después de una reflexion del haz en la superficie
inferior.

5.2.3.3 Requisitos anteriores al comienzo de un examen por

ultrasonidos de un cordén de soldadura

Antes de iniciar un ensayo de ultrasonido sobre
cualquier material se debe tener en cuenta los siguientes

pardmetros basicos:

e Clase de material a examinar.

e Espesor de chapa.

e Preparacion de los bordes del cordén.

e Procedimiento de soldadura utilizado.

e Tratamiento térmico que ha sido sometido la
soldadura.

e Existencia de anillo de respaldo en la raiz del cordén.
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Material a examinar. Conocer el tipo de material

(acero dulce, aleado, inoxidable, etc.), ayuda a saber
si en las zonas adyacentes se va a encontrar
estructuras de grano grueso o fino, lo que determina
la frecuencia a emplear.

Espesor de chapa: Aparte de ayudar en la eleccion

del &ngulo a emplear, permite conocer las distancias

de salto y medio salto.

Preparacion de borde: Ayuda a determinar e

interpretar los defectos, asi por ejemplo si la
preparacion es en X, la posible falta de penetracién
gue pudiera tener este cordén, se encontrara en el
centro del mismo, es decir entre las pasadas de raiz

de uno y otro lado.

Procedimiento de soldadura: Es de gran importancia

para determinar cuales son los defectos que con
mayor seguridad se pueden encontrar, asi si el
procedimiento es con el uso de electrodos se sabe de
antemano la posible existencia de inclusiones de

escoria.
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e) Tratamientos térmicos: A veces a ciertos tipos de

cordones de soldadura, es necesario someterlos a
tratamiento térmico, los cuales originan cambios en la
estructura de grano del cordon, lo que influye en la

eleccioén de la frecuencia.

f) Existencia de anillo de respaldo (backing): En casos

gue se tengan, se debe esperar con seguridad, ecos
debidos a reflexiones en los mencionados anillos de
respaldo, lo que a de tenerse en cuenta a la hora de
dilucidar si el eco procedente de la raiz, se debe a la
presencia de un defecto real o a la de los anillos de

respaldo.

Defectos tipicos que se producen en soldaduras con

electrodos

Desde el punto de vista del operario de ultrasonido los
defectos de soldadura pueden agruparse segun la figura

N°5.9:
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- GRIETAS

FALTA DE FUSION

- INCLUSIONES DE ESCORIA

- POROSIDADES

- SOBREMONTA
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FALTA DE PENETRACION \ /
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/_J\
\
l—l—l
/T\
\
l—l—l

|
- MORDEDURA DE BORDES W

- EXCESIVO AMPERAJE

Figura N°5.9. Defectos comunes de soldadura
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Estos defectos producidos en la soldadura, se deben
algunos a la inexperiencia y descuido del soldador
(posicién incorrecta del electrodo, mala limpieza de
cordones de soldadura entre pasadas, etc.), otros son
inherentes al procedimiento empleado, también se deben
al mal ajuste de los parametros de soldeo (intensidad de
corriente, velocidad de desplazamiento de arco
demasiado elevada, etc.) y luego tenemos los defectos
por mal posicionamiento de la juntas (preparacion

inadecuada de bordes para el espesor de la chapa, etc.).

Posibilidad de deteccion de defectos internos en

soldaduras, mediante ultrasonido

Eligiendo la técnica de control por ultrasonido
adecuado en cada caso, puede afirmarse que casi la
totalidad de los defectos internos inherentes a las
soldaduras, pueden ponerse en evidencia. Cada defecto
entrafia un cierto tipo de dificultad como se indica a

continuacion.

a) Grietas: Las grietas longitudinales son relativamente
faciles de detectar, pero las transversales requieren

mayor cuidado, siendo necesario buscarlas con el
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palpador situado casi en paralelo al corddn (figura
N°5.10 zquierda), sin embargo no siempre es posible,
por lo que se recurre al control mediante dos
palpadores, conectados en paralelo (figura N° 5.11
derecha), funcionando ambos como emisores vy

receptores.
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Figura N° 5.10 Figura N°5.11

b) Faltas de penetracion: Cuando la preparacién de

bordes de las planchas a soldar es en “V”, la falta de
penetracion de existir se presentara en la raiz. Si el
cordén lleva preparacion en “X” o en doble “U”, la falta
de penetracion suele producirse en el centro del mismo
y si el angulo del palpador es bajo (45° a 60°), debido a
gue las chapas son gruesas, puede ocurrir que al ser el
defecto vertical y muy plano, no puede ser detectado
con un solo palpador, por lo que se utlizan 2
palpadores en serie, el primero emite y el segundo

recibe (figura N° 5.11).
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Falta de fusion: Este defecto suele aparecer

frecuentemente en los planos de los chaflanes de las
chapas, produciéndose en ocasiones entre pasadas

(Ver figura 5.12).

RECEPTOR EMISOR

Figura N° 5.12 Ubicacion frecuente de Falta de Fusion
de juntas Soldadas

Inclusiones de escoria: Es un defecto muy corriente en

la soldadura eléctrica por arco manual, pudiéndose
presentar en cualquier parte del cordén. Su deteccion

normalmente no presenta problemas.

Porosidades: Los més frecuentes de este tipo son los
denominados poros; debido a que son reflectores
esféricos muy pequefios, requieren un cuidadoso
control. Cuando estan agrupados su deteccion es mas

sencilla, asi como cuando son cavidades gaseosas
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grandes, los que se encuentran en soldadura con gas

de proteccion.

5.2.3.6  Eleccién del angulo del palpador

Se debe asegurar al elegir el &ngulo del palpador, que
el haz de sonidos recorra todo el cordén de soldadura,
desplazandolo entre las distancias P y P/2. El cuadro N°
5.5 nos da los dominios de actualizacién de cada uno de

los palpadores en funcidon del espesor de chapa.

DOMINIO DE UTILIZACION DE PALPADORES

ESPESOR (mm) ANGULO (°) FACTOR (2Taga)
5-20 80 11
20 -40 70 5.5
Superior a 40 60 3.5
Superior a 40 45 2.0

Cuadro N°5.5 Dominio de utilizacion de palpadores

5.2.3.7 Localizacidon de defectos en soldadura mediante palpador

anqular

Se ha visto que para realizar la inspeccion de un cordén
de soldadura, es necesario desplazar el palpador angular
entre un salto y medio salto, no obstante a de saberse como
realizar este movimiento, teniendo en cuenta que los defectos

pueden tener una inclinaciéon determinada, por lo cual hay que
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realizar el desplazamiento del palpador hacia adelante y atras
haciéndolo cabecear, de manera a obtener un movimiento en
zigzag (figura N°5.13), con el fin de poder detectar todos los

defectos inclinados ademas de los de orientacion longitudinal.

0.0-0.°0
029

YAV

Figura N° 5.13 Movimiento en zig-zag para localizacién de discontinuidades

También hay que tener en cuenta que algunos defectos
aparte de su inclinacion respecto al eje del corddn, pueden
tener orientacién tal que solo constituyan buenos reflectores,
desde un solo lado del cordén, procurando entonces realizar la
inspeccion desde ambos lados del cordén si es posible (figura

N°5.14)

POSICION

FAVORABLE POSICION
DESFAVORABLE

- =
. 5

Figura N° 5.14 Posicion de Palpador
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Equipamiento:

El equipo usado para realizar los ensayos por
ultrasonido del tipo Pulso-Eco, para al menos un rango de
frecuencia de 1 MHz a 5 MHz, con control de ganancia
por pasos calibrados en unidades de 2 decibeles o
menores. El instrumento serd del tipo Krautkramer Modelo

USN 58R o similar.

El palpador de contacto angular Krautkramer, con

angulo nominal de 45°, 60° 70° y 80° los cuales se

adaptaran segun la necesidad del ensayo.

El medio acoplante sera gel, goma celulésica o0 goma

sintética.

Fotografia N° 5.4. Equipo de ultrasonido usado en inspeccion de

tuberia forzada.
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Calibracién del Instrumento:

Linealidad Vertical:

El instrumento de ultrasonido deberd mostrar linealidad
vertical dentro de + 5% de la altura total de la pantalla
calibrada, desde el 20% al 80% de la misma. Se procede
posicionando el palpador recto sobre el espesor de 25
mm del Block del Instituto Internacional de Soldadura
(W) hasta obtener dos ecos, ajustandolos hasta lograr
una relacion 2 a 1 entre las amplitudes colocando el eco

mayor a 80% de la altura total de la pantalla (FHS).

Sin mover el palpador ajustar la ganancia para llevar el
eco mayor desde el 100% hasta el 20% de altura en la
pantalla, con variaciones de 10% o pasos de 2 dB,
leyendo la altura del eco mas pequefio en cada caso. Este
valor debe ser el 50% del mayor + 5% de la altura total de
la pantalla. Las lecturas deben redondearse al 1% de FHS

mas préximo.

Linealidad de Control de Amplitud:

El control de amplitud del instrumento tendrd una
precision de £ 20% de la relacion de amplitud nominal en

todo el rango dutil.
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La verificacion de esta posicion del instrumento se hara
con palpador recto sobre el Block normado por la [IW. Se
posiciona el palpador normal sobre el espesor de 25 mm
del Block 1IW hasta obtener el maximo eco en la pantalla.
Aumentando o disminuyendo la ganancia con el control
calibrado en decibeles (dB), la sefial debe caer dentro de
los limites especificados en la tabla N°5.6, con una

aproximacion de 1% de FHS.

Indicacion situada A% | Cambio de controlen | . _le_ltes de las
indicaciones en % de
de FHS dB

FHS
80 -06 32/48
60 -12 16/24
40 +06 64/96
20 +12 64/96

Tabla N° 5.6 Limites de Indicaciones para Calibracion

Periodo de Verificacion:

Ambos procedimientos de evaluacion de linealidad
deberan realizarse al comienzo de cada periodo
prolongado de uso, o cada 3 meses, cualquiera sea el

menor.

Los valores tomados en el procedimiento de evaluacion
deberan quedar asentados en una planilla confeccionada

para dicho control de linealidad, la cual debera estar
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firmada por un inspector nivel Il de ultrasonido y

archivada.

Calibracién del Sistema:

La calibracién original sera realizada sobre el bloque
basico de calibracién, utilizando el sistema de examen

ultrasonido completo.

Las indicaciones maximas de referencia seran
obtenidas con el haz ultrasénico incidiendo en forma

perpendicular al eje reflector basico de calibracion.

Para exdmenes por contacto la diferencia de
temperatura entre las superficies a examinar y la del

blogue de calibracion no excedera 14°C.

Los datos de calibracién y verificacion de la misma,

seran registrados en la plantilla de datos respectivos.

Para el ensayo en las uniones soldadas el bloque
bésico de calibracion de sensibilidad seréa fabricado de
una seccion de la tuberia, de material SUMITEN 780 S. El
acabado superficial del bloque de calibracion sera

representativo de la superficie a examinar. El material del
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bloque de calibracion deberd ser examinado con un

palpador de haz recto, antes de su fabricacion. Las areas

que contengan

indicaciones que excedan

la altura

remanente del eco de fondo, seran excluidas de las zonas

utilizables del bloque.

Los Reflectores basico de calibracidon son utilizados

para establecer una respuesta primaria del sistema. A

estos reflectores se le practican agujeros cilindricos

paralelos a la superficie de contacto (figura N°5.15).

.,._.,mﬂ-ﬁ.. e

Figura N° 5.15. Bloque de calibracion de acero SUMITEN 780S.

Espesor de bloque

Diametro de agujero

solizzﬁfgrt ((jr(re]m) de calibracion T (mm)
(mm)
hasta 25 190t 2.5
mayor 25 hasta 50 380t 3
mayor de 50 hasta 100 750t 5

Tabla N° 5.6 Dimensiones de Bloque de Calibraciéon
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Calibracién de Rango de Barrido:

La base del tiempo se ajustara de forma que en la
escala horizontal de la pantalla se lea el paso soénico (S)

del haz.

La escala se elegira en forma que las % partes del

barrido en la pantalla cubra:

Palpador normal simple (0°) : No menos de 3 ecos
de fondo.
Palpador angular de 45° 1 % salto en el
material.
Palpador angular de 60°y 70° : 1 salto en el
material.

En caso de presentarse problemas de acoplamiento
por ondulaciones en zonas de soldadura tal que impida la
observacion directa de la raiz con el medio salto, se

tratara de llegar a la misma mediante 1 % salto.

Correccion de amplitud de distancia:

Para la determinacion de la curva de correccion el haz
angular sera dirigido hacia los reflectores de calibracion

del blogue bésico N° 1 6 2, seleccionando aquel que nos
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de la maxima respuesta, obtenida esta ultima, ajustar la
ganancia del instrumento hasta ubicar la altura de la sefial
en el 80% del FHS, la definremos como repuesta de

referencia primaria (PR).

Sin cambiar la ganancia, se llevara el palpador a la
posiciébn inmediata mas lejana hasta encontrar el eco
méaximo desde el reflector siguiente, y asi sucesivamente
en otras posiciones cubriendo el rango de distancia de
examen marcando en cada caso sobre la pantalla el punto
alcanzado por el pico de los ecos. Uniendo esos puntos

se obtendra la curva de correccion (DAC).

Sensibilidad con palpador norma:

La respuesta de referencia primaria sera la sefal del
primer eco de fondo colocando al 100% de FHS, con el

palpador aplicado sobre el bloque basico de calibracion.

Si las malas condiciones de atenuacién y rugosidad
superficial en el bloque de referencia son idénticas a la de
las tuberias bajo examen, ninguna correccion de ganancia

sera requerida. En caso que las condiciones superficiales
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difieran apreciablemente se deberan realizar correcciones

por transferencia.

Las perdidas por transferencia seran controladas
mediante 2 palpadores angulares similares, uno de los
cuales seréa utilizado durante la inspeccion de la

soldadura.

Uno serd conectado como transmisor y el otro como
receptor y enfrentados entre si a la distancia de un salto

(S) como se muestra en la figura N°5.16.

Emisor Receptor

[ _

Figura N°5.16 Posicion de Emisor y Receptor

La primera medicion se har4 sobre la pieza de
referencia, posicionando ambos palpadores hasta obtener
la maxima sefal de transmision, llevar esta a una altura
de 50% de FHS mediante el control de ganancia. La
lectura del amplificador A1 en decibeles sera registrada.

Luego se hace lo mismo sobre la tuberia a inspeccionar,
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registrando la amplitud A2 en decibeles para la sefal de
transmision a 50% de FHS.

La correccion de transferencia At=A2 - Al, sera
sumada al valor del nivel de referencia. Si At<O se

adoptara un valor nulo (At=0).

Cualquier cambio que se produzca en el sistema del
equipo de inspeccion, sean palpadores, zapatas, cables,
acoplantes o instrumentos, serd necesario verificar la
calibracion del equipo. Este deberd realizarse sobre el
sistema completo de inspeccion, tanto al comenzar como
al finalizar cada inspeccion o cada 4 horas si la prueba se
extendiera por mas tiempo y cuando se produzcan

cambios de operadores.

Requerimientos superficiales:

La superficie del area de inspeccion debera estar libre
de irregularidades como salpicaduras o rugosidades que
pueda interferir el libre movimiento del palpador o impedir
la transmision de la onda ultrasénica, en una distancia
orientada perpendicularmente, desde el borde de la

soldadura hasta 3 veces el espesor del metal base.
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DIRECCION DEL HAZ

+Y
A 180°

0 ) 90 - 270
v-Y

Figura N° 5.17

Se colocara una marca graduada en cm, a lo largo de
la circunferencia de la tuberia y sobre el lado positivo del
metal base (lado marcado con el cero). Todas las
medidas segln el eje X se tomaran segun esta Unica

marca graduada.

LineaN°3,1/4T

2 LineaN° 2, 1/4 T

/ LineaN° 1, 1/4 T

Figura N° 5.18 Angulo de Incidencia de Haz.

c. Barrido de la zona de inspeccion:

Se empleara la técnica de trayectoria zigzag,
desplazando el palpador con un movimiento de vaivén. El

solapamiento entre pasadas no sera menor al 10%. Con



190

palpador de 45° se inspeccionara en forma directa e

indirecta (mas de medio salto).

Cuando se requiere inspeccionar con 60° o 70° se hara

en forma directa (dentro del medio salto).

Nivel de sensibilidad de barrido: Se realizara
incrementando en 6 dB la sensibilidad para el nivel de
referencia.

Velocidad de barrido: No mayor a 150 mm/seg.
Examen de haz recto: El nivel de referencia es la
respuesta definitiva en decibeles, méas las perdidas de
transferencia.

Examen de metal base: ElI volumen del metal
adyacente a la zona de inspeccion a través del cual
viajara el haz de ultrasonido angular, sera barrido
completamente con palpador recto.

Examen de haz angular. El haz sera enfocado en
direccién normal al eje de la soldadura y en lo posible
de ambos lados de la misma. También se inclinara el
palpador con un angulo de ataque de 45° con respecto
al corddn de soldadura 'y en ambos lados y sentidos.
Método de Discriminacibn de Discontinuidades:
Observar el pico (eco) resultante en la pantalla
mientras el transductor se mueve alrededor de la

indicacion.
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Ventajas del control por ultrasonido

Los espesores de pared pueden estar comprendidos entre
amplios limites (1 mm a 10 m).

El examen es de rapida ejecucion y los resultados son en
tiempo real.

El procedimiento es muy sensible por lo que puede
detectarse defectos muy pequefios.

Los equipos son de facil transporte.

Los operarios no estan expuestos a ninguna clase de
radiacion.

El examen resulta relativamente barato en comparacion
con los rayos X.

El resultado del control puede ser totalmente documentado

de manera digital.

Inconvenientes del control por ultrasonido

La determinacion de la clase de defectos es en ocasiones
relativamente dificil.

El resultado del control depende del operario, por lo cual
este debe ser altamente calificado.

Los defectos que con mas frecuencia se presentan en la

soldadura, se ha determinado que son, inclusiones de
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escoria, falta de penetracion, falta de fusion y grietas.
Mediante ultrasonido puede detectarse con seguridad los
defectos graves (grietas, falta de fusion, falta de
penetracion e inclusiones grandes), pero los defectos
pequefios como poros aislados y pequefias inclusiones (los
cuales se ha comprobado no influyen con su presencia en
las caracteristicas mecanicas del cordén), pueden pasar

inadvertidos durante el control por ultrasonido.

Criterios de Aceptacion:

Indicaciones que produzcan una respuesta mas grande
gue el 20% del nivel de referencia seran investigadas, en
toda su extension para que el operador pueda investigar la
forma, identidad y localizacién de tales imperfecciones y
evaluar estas en términos de los estandares de aceptacion

dados a continuacion:

Indicaciones caracterizadas como fisuras, falta de fusiéon o
penetracién incompleta son inaceptables sin considerar su
longitud.

Otras imperfecciones son inaceptables si las indicaciones
exceden la amplitud del nivel de referencia y tienen una
longitud la cual excede:

(1) 6 mm parat < 19mm.
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(2) t/3 para 19 <t <57 mm.

(3) 19 mm parat>57 mm.

Donde t es el espesor de la soldadura excluyendo
cualquier refuerzo permisible. Para soldaduras a tope con
dos miembros con diferentes espesores, t es el mas

delgado de los espesores.

Condiciones del examen:

El examen se realizo inmediatamente después de
ejecutada la soldadura, teniendo en cuenta que la
temperatura de la junta se encuentra a unos 40°
aproximadamente.

Se realizo examen al 100% de las juntas soldadas.

Para el control de la superficie, la tuberia debe estar libre
de depésitos y bastante lisa para permitir el buen
acoplamiento acustico palpador-pieza, en un anchura de
200 mm de cada lado de la soldadura.

Solo seran habilitados para realizar dicho control, los
operadores debidamente certificados.

Acoplador: Gel acoplante, goma celulésica.
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5.2.3.13 Reparacion de los defectos:

Todos los defectos no aceptables segun los anteriores
indicativos, se repararan conforme al proceso previsto en
las especificaciones de procedimiento de soldadura para
reparaciones.

Asi mismo se someterd la zona reparada a los mismos

examenes iniciales.

5.2.4 Particulas magnéticas

Este particular método de ensayo no destructivo es principalmente
usado para descubrir discontinuidades superficiales en materiales
ferromagnéticos. Si bien pueden observarse discontinuidades sub-
superficiales muy cercanas a la superficie, son muy dificiles de

interpretar, y generalmente son ignoradas.

Si bien existen distintos tipos de ensayos de particulas
magnetizables, todos basan su funcionamiento en el mismo principio
general. Por esto, todos estos ensayos van a ser realizados mediante la
creacion de un campo magnético en una parte y aplicando particulas de

hierro sobre la superficie a ensayar.
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Fotografia N° 5.5 Inspeccién de posible fisura con particulas
magnéticas.
La técnica de magnetizacion, consiste en apoyar el yugo sobre la
seccion de la tuberia forzada a inspeccionar, tal como se observa en la
fotografia N° 5.5, seguidamente se aplica las particulas magnéticas, y

posteriormente las indicaciones, si es que las hubiera son observadas.

La eleccién del tipo de corriente de magnetizacion, dependera de la
situacion de las discontinuidades con respecto a la superficie de la pieza
en particular, si son superficiales o sub-superficiales. A continuacion se
muestra algunas recomendaciones del tipo de corriente a utilizar en
funcién del tipo de discontinuidades:

e Emplear corriente alterna (AC) Unicamente para la deteccion de

discontinuidades superficiales.
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e Emplear corriente directa (DC) para la deteccion de

discontinuidades superficiales y sub-superficiales.

Las particulas magnéticas forman las indicaciones que permiten
detectar las discontinuidades, es necesario conocer algunas de sus
propiedades (tamafio, forma, densidad, movilidad y color entre otras)
puesto que de su uniformidad dependera el que los ensayos sean

reproducibles incluso por diferentes operadores.

La seleccién del color de las particulas, depende exclusivamente del
color y acabado de la superficie sobre la que vayan a ser aplicadas; a fin
de que pueda hacer un buen contraste con las particulas magnéticas y
la superficie de la pieza. Para el caso de la tuberia forzada es aceptable

el uso de las particulas de color rojo y gris.

5.2.4.1 Modo de aplicacién de las particulas magnéticas

Via seca: Las particulas que se aplican en forma de polvo seco
son mezclas de diversos tamafios, en proporciones
cuidadosamente elegidas; las particulas pequefias dan
sensibilidad al método, las méas grandes mejoran la formacion
de la indicacién y contrarrestan la tendencia de las particulas
finas a producir falsas indicaciones, deben ser aplicadas de tal
forma que una capa uniforme y delgada cubra la superficie de la

pieza que esta siendo inspeccionada.
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5.2.4.2 Requerimientos del examen

A continuacion se muestran los requisitos generales para
llevar a cabo un examen de particulas magnéticas de manera

aceptable:

e La fuerza del campo magnético generado por los yugos puede
ser determinado empiricamente por la medicién de su poder de
levantamiento.

e Los yugos electromagnéticos de corriente alterna (AC) deben
tener un poder de levantamiento de 4.5 kg como minimo,
cuando las puntas de sus polos estén separadas entre si 6
pulgadas.

e Los yugos electromagnéticos de corriente continua (DC) deben
tener un poder de levantamiento de 18.4 kg como minimo,
cuando las puntas de sus polos estén separadas entre si 6
pulgadas.

e Se utilizaran particulas magnéticas visibles via seca.

e Las particulas que se utilicen, deberan proporcionar un buen
contraste con la superficie de la tuberia forzada.

e Las particulas deberan poseer alta permeabilidad y baja
retentividad magnética, asi como dimensiones y formas
adecuadas para la rapida localizacion de las discontinuidades

en la zona a inspeccionar.
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Cuando se utilice el ensayo con particulas magnéticas secas la
temperatura en la superficie a inspeccionar no debe ser superior
a 315°C.

La superficie a inspeccionar, asi como las zonas adyacentes a
la misma (al menos una pulgada), deben estar limpias de grasa,
polvo, 6xidos o materiales extrafios que puedan interferir con la
inspeccion, asi como, la superficie debe estar seca para evitar

aglomeraciones de particulas.

Procedimiento de inspeccién

Limpiar la cara de la soldadura eliminando el polvo, grasa, oxido
y pintura existente sobre la superficie en por lo menos 25 mm a
cada lado del cordon de soldadura.

Antes de la inspeccion por particulas magnéticas chequear la
superficie para localizar cualquier apertura superficial que por
su ancho, podria atrapar o contener las particulas magnéticas.
Efectuar la inspeccion visual de la zona a examinar, anotando
cualquier defecto visible y signos de corrosién. La zona a
examinarse comprende el cordon de soldadura final, el cordén
entre pasadas y el metal base hasta 25 mm a cada lado de la
soldadura.

Verificar el poder de levantamiento del yugo.
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Verificar con el “Pie” la presencia del campo magnético
generado por el yugo.

Efectuar el ensayo de particulas magnéticas empleando el
yugo, ya sea con corriente directa o corriente alterna aplicada
en la superficie durante 2 a 5 segundos, con separacion entre
puntas aproximadamente 6 pulgadas, aplicando particulas
magnéticas secas Vvisibles, método continuo, aplicacion por
bulbo manual y magnetizacion en dos posiciones
perpendiculares entre si como minimo.

Remover el exceso de particulas por soplado ligero.

Tomar fotografias de las indicaciones relevantes.

Interpretacion y evaluacion de indicaciones

Las discontinuidades en la superficie o cercanias a ella, son
detectadas por la acumulacion de las particulas; sin embargo
las irregularidades de la superficie tales como marcas de
maquinado, golpes, rugosidades, etc., pueden ocasionar

indicaciones falsas.

Se debe evitar la acumulacion de las particulas en aquellas
areas en las que puedan enmascarar las indicaciones
verdaderas, las que presenten este problema deben limpiarse y

volver a ser examinadas.
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Se tomara en cuenta el tamafio de las indicaciones
obtenidas por la acumulacion del polvo seco o de las particulas
en suspension. La evaluacion ser4 efectuada por

dimensionamiento directo de las indicaciones obtenidas.

Criterios de aceptacién

Todas las superficies a examinar deberan estar libres de:
Indicaciones lineales relevantes.
Indicaciones redondeadas relevantes mayores a 3/16” 0 5 mm.
Cuatro o mas indicaciones redondeadas relevantes en una
linea separada por 1/16” o 1.5 mm o menos, de extremo a

extremo.

Nota:

- Solo indicaciones mayores a 1/16” (1.5 mm) seran
consideradas relevantes.

- Indicacién lineal: largo mayor 3 veces el ancho.

- Indicacién redondeada: forma circular o eliptica, largo
menor o igual 3 veces su ancho.

- Cualquier indicacion cuestionable o dudosa debera re-

examinarse para determinar su relevancia.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE COSTOS

6.1 Estudio de Costos del Proceso de Soldadura

Teniendo en consideracion que en todo proyecto de ingenieria, ademas de los
conocimientos técnicos de diseflo, montaje, tecnoldgicos, y puesta en
funcionamiento, es importante conocer acerca de los montos de inversion
realizados para culminar el proyecto, es que en el presente Capitulo se realiza un

analisis de costos del proceso de soldadura de la Tuberia Forzada.

Para nuestro caso en particular nos ocuparemos solo de los costos
involucrados en el proceso de soldadura en si, desestimando costos por

fabricacion de la tuberia, montaje de la tuberia, obras civiles, etc.

Todos los sistemas de costos incluyen los mismos elementos basicos de mano
de obra, el tiempo y gastos generales. En la obtencion de los costos de soldadura,

el tiempo que se requeriré en hacer una soldadura es usado para determinar el
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costo de la mano de obra, el cual es adicionado a los costos de materiales y

gastos generales.

Para determinar el costo de la soldadura, el procedimiento de soldadura es el
punto de partida. El procedimiento define las variables de soldadura y provee las
bases para la reproducibilidad y consistencia de la soldadura. Por otro lado dentro

de los costos de soldadura a considerar tendremos:

a. Costo de metal de aporte (electrodos).

b. Mano de obra y gastos generales.

c. Costo de equipos de soldadura.

d. Costos de ensayos destructivos y no destructivos para inspeccién de uniones
soldadas.

e. Costo de Energia.

a. Costo de metal de aporte: Partiendo del hecho que el peso del metal de aporte

gue se compra es mayor que el peso de metal depositado, el peso de metal
necesario se calcula tomando en consideracion el proceso de soldadura a
emplear y el tipo de electrodo, que en nuestro caso el proceso de soldadura se
realizara un proceso manual con arco eléctrico (SMAW), haciendo uso del

electrodo E11018G-H4, conocido comercialmente como Tenacito 110 Plus.
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Para el célculo del peso de metal de aporte depositado tomaremos en

cuenta los pesos mostrados en el cuadro N°6.1 necesario para cada tipo de

junta a usar en la soldadura de montaje de la tuberia forzada.

TIPO DE JUNTA JUNTA A JUNTA B JUNTA C
CANTIDAD 78 14 7
LONGITUD (m) 783.9 140.7 70.35
POSICION DE
SODLADURA! 2G 2G,3G 4G 2G,3G 4G
SOLDADURA A
DEPOSITAR (kg) 2491.91 595.05 230.15

Cuadro N°6.1 Peso de metal de soldadura depositado

Tipo de electrodo y proceso

Rendimiento (%)

Electrodo recubierto

14" longitud 55-65
18" longitud 60-70
28" longitud 65-75

Cuadro N°6.2 Rendimiento de metal de aporte

peso de metal de soldadura depositado(kg)

PMA(kg) = [

rendimiento del metal de aporte

Donde: PMA= Peso de metal de aporte necesario.

. Formula (6.1)

! 2G= Posicién horizontal, 3G= Posicidn vertical ascendente y 4G= Posicion sobre cabeza.
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Tomando los valores del cuadro N° 6.1 y N° 6.2, podemos calcular el peso

de metal de aporte necesario.

249191 4+ 595.05 + 230.15 (kg)

PMA(kg) = 0.65

3317.11(kg)

PMA(kg) =~

= 5103.24(kg)

El costo de metal de aporte se puede calcular facilmente (Ver cuadro N°6.3),
multiplicando el peso necesario de metal de aporte por el costo por kilogramo

del electrodo Tenecito 110 plus.

SMAW
Rendimiento 0.65
PMA (kg) 5103.24026
Precio (S/.)/kg 27.82
Costo consumible (S/.) 141,972.144

Cuadro N°6.3 Céalculo de costo de metal de aporte.

Mano de obra: El costo de mano de obra necesaria es quiza el principal factor
unitario en el costo de soldadura. La cantidad de metal de aporte necesario es
la base para determinar la cantidad de tiempo indispensable para ejecutar una
soldadura. El tiempo se basa en el pago a los soldadores, porque se les paga

por una tarifa por horas.
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La base para el célculo del costo de la mano de obra aparece en la ecuacion
(6.2). El factor operador y la cantidad de material depositado por horas

aparecen en el cuadro N°6.4.

CMO (S/) _ ( PMA(kg)xtarifa de soldador(;—/r') )) Formula (6.2)

factor operadorxTasa de deposicién(% .....

Donde: CMO: Costo de mano de obra.

PROCESOS DE SOLDADURA | Factor de | 1252 de deposicion
(kg/hr) operacién stz ol
(kg/hr)
Soldadura manual por electrodo
(SMAW) 0.25 1.40
Soldadura semiautomatica manual
con alambre solido protegido con 0.55 1.60
gas (GMAW)
Soldadura semiautomatica-
mecanizada con alambre solido 0.7 3.00
protegido con gas (BUG-O system)

Cuadro N°6.4 Rendimiento de Proceso de Soldadura
Reemplazando valores en la formula N°6.2, tenemos lo siguiente:

PMA: 5,103.24 kg.

. s/.
Tarifa del Soldador: 22.62 (E)
Factor de Operacion: 0.25.

k
Tasa de Deposicion: 1,40 (h—i)

5,103,24(kg)x22.62 (%)
= 329,815.11

cmo (5/.) =

0.25x1.40 (lfl—g)
r



207

c. Costo de equipos de soldadura: Las caracteristicas basicas que debe reunir la

maquina de soldar son: Buena potencia, facil encendido de arco, maxima
eficiencia, ciclo de trabajo continuo, sistema de enfriamiento altamente eficiente,
fuente de poder de alimentacién trifasica, proteccion termostética y que

mantenga un arco eléctrico estable.

Tomando en consideracidon la envergadura de la obra se considero la
soldadura simultaneo en 4 frentes en la tuberia forzada, soldando al mismo
tiempo de juntas, es decir realizando la soldadura simultanea de 2 tuberias. Por

ello se tomo en consideracion el uso de 8 equipos de soldadura manual.

A continuacion describimos las principales caracteristicas de las maquinas

usadas para el proceso de soldadura.

Nombre del producto . Invertec V350-PRO

Fabricante : Lincoln

Tension nominal primaria  :220-208/230/380-415/460/575

Corriente de entrada : 3ph: 50/42/28-26/23/18
Rango de corriente :5-425A
Voltaje en vacio 80V DC

Ciclo trabajo amp. Maximo : 40%

Frecuencia 150 - 60 Hz
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Peso 1 36.7 kg

Dimensiones 1376 x 338 x 709

COSTOS DE COMPRA DE LOS EQUIPOS PRECIOC c/u
Soldadura manual por electrodo (SMAW):
Fuente de poder, tenaza porta electrodos, S/.9,996.50
tenaza a tierra y longitud de cable necesario.

Cuadro N°6.5 Costo de Equipos de Soldadura

GASTOS OPERATIVOS

Manual con electrodo

1. PRECIO DE COMPRA DE EQUIPO (8 maquinas de soldar) S/. 79,972.00
2. ACCESORIOS (cables, porta electrodos, etc) S/.10,951.03
3. INVERSION TOTAL (1+2) S/. 90,923.03
4. VIDA UTIL DE EQUIPOS (afios) 10

5. TIEMPO OPERACION EN HORAS 500

6. MANO DE OBRA S/. 22.62
7. DEPRECIANCION ANUAL (3)/(4) S/.9,092.30
8. COSTOS DE MAQUINA POR HORA (9+10+11)/(5) S/.18.18
9. TIEMPO DE OPERACION PARA 5103 Kg METAL DE APORTE 9112.93 hrs

10. COSTOS DE PRODUCCION (6x9)+(8x9)

S/. 371,849.48

11. COSTOS DE CONSUMIBLES

S/. 141,972.14

12. COSTO TOTAL DE PROCESO DE SOLDADURA (10+11)

S/. 513,821.62

Cuadro N°6.6 Listado de Gastos Operativos
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d) Costo de Ensayos no destructivos

Tomando en consideracion que el 100% de las juntas fueron sometidas a
ensayos no destructivos de ultrasonido, a continuacion realizaremos el calculo
del costo aproximado que se incurrié para dar cumplimiento a lo indicado por

las especificaciones del proyecto.

Para lo cual tomaremos la longitud total de juntas soldadas del cuadro N° 6.1, el
cual nos arroja una distancia de 994.95 metros, podremos obtener el costo

aproximado de los ensayos no destructivos (ver cuadro N°6.2).

TABLA DE COSTOS DE END

Ensayo No Destructivo Costo/m. | Costo total
(s/.) (s/.)
Ultrasonido 107.457 106,914.34
Particulas Magnéticas 26.55 26,415.92
Liquidos Penetrantes 20.25 20,147.73
TOTAL (s/.)| 153,477.99

Cuadro N6.7 Tabla de Costos de Ensayos No Destructivos (END)
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e) Costos de Energia

La tarifa local de energia eléctrica se basa en la cantidad cobrada a la empresa
por la compafiia de luz local, si se incurre en gastos generales por tiempo,
factor de potencia, etc, estos se deben incluir. Los voltios y los amperios son los
valores que se usan para ejecutar las soldaduras. El peso del metal que se
deposita. La velocidad de depésito es la que se usa para una soldadura en
especial, asi como el factor operador. El factor final es la eficiencia de la fuente

de potencia, y se puede encontrar por la curva de operaciéon de la maquina.

S.
T-EC/kwh)xvxaxP.M.D.(kg)
1000xV.D.(%)xF.O.foiciencia de fuente

C.E.(s.))=|——Fmg——""—"|...... Formula (6.3)

Donde:

T.E= Tarifa Eléctrica.

V: Voltaje.

A: Amperios.

P.M.D: Peso de Metal Depositado.
V.D: Velocidad de Deposicion.

F.O: Factor de Operador.

Reemplazando valores en Formula 6.3:
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0,30(S'/Kwh)x24x125x5,104(kg)

1,000x1.4 (/’cl_g) x0,25x0.6
T

C.E.(s.)) = = 21,874.28

Costo de energia eléctrica para uso de maquina de inducciéon para
calentamiento de juntas, teniendo en cuenta que son 99 juntas las que
necesitan ser precalentadas con una potencia de uso por parte de la maquina
de induccién de 35kw/hr, podemos calcular el costo de la energia necesaria
para el precalentamiento, calentamiento durante soldadura y post calentamiento

de las juntas a soldar.

C.E.(s.)) = |T.E C/Kwh)xP. M. I1(kw)xN.]. xH.C. (hr)] ---.Formula (6.4)

Donde:

T.E= Tarifa Eléctrica

P.M.l.= Potencia Maquina de Induccién.
N.J.= Numero de Juntas a Soldar.

H.C.=Horas de Calentamiento.

C.E.(s.)) = = 14,553

0-3C"/Kwh)x35 (kew)x99x14(hr)
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Por lo tanto el costo aproximado del proceso de soldadura serd de
S/.703,726.89 nuevos soles. Tener en cuenta que este monto solo considera el
tiempo empleado para la soldadura de las juntas, entiéndase el tiempo en el
cual el soldador deposito material de aporte sobre la junta a soldar, asi mismo
se debe tener en claro que los costos analizados solo comprenden gastos

directos con el proceso de soldadura de montaje de la tuberia forzada.
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CONCLUSIONES

1. Si bien la Calificacion del Procedimiento de Soldadura asegura la Soldabilidad
Metalurgica del Material Base con el Metal de Aporte en base a un determinado
proceso de soldadura, las condiciones de soldabilidad operativa tales como:
condiciones ambientales, corrientes de aire, limitaciones de espacio en lugar de
soldadura, etc. determinaron finalmente la aplicacién del proceso de soldadura a
usar para el montaje de la Tuberia Forzada

2. Las condiciones ambientales en el lugar de soldadura fueron el factor decisivo para
la seleccion del proceso de soldadura, pues dificultaron el uso de procesos de
soldadura con uso de gas de proteccion.

3. La buena interpretacion y aplicacion del cédigo ASME secciones VI, V y IX
aseguraron la exitosa calificacion e implementacion del proceso de soldadura de

montaje.
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La inspeccién de las uniones soldadas antes y durante el proceso de soldadura
constituyo la principal herramienta de control de calidad, lo que permitié reducir
hasta en un 80% la incidencia de discontinuidades encontradas durante las
inspecciones de las uniones soldadas después de culminada el proceso de
soldadura.

Si bien el acero SUMITEN 782S posee una buena soldabilidad Metalargica, el
principal pardmetro a controlar durante el proceso de soldadura lo constituye la
temperatura de precalentamiento y de interpases, asi como la adecuada
conservacion de los electrodos E11018G-H4.

Una temperatura de precalentamiento no menor de 110 °C y temperaturas de
interpase entre 100 °C y 150°C, son adecuadas para evitar la fisuracion inducida por
hidrégeno del acero SUMITEN 780S.

El post calentamiento a una temperatura de 150 °C a 200 °C por espacio de 2 horas
después de culminado el proceso de soldadura, fue una accién efectiva para ayudar
la difusién de hidrégeno fuera de la zona afectada por el calor y metal de aporte.

La pasada de los ultimos cordones, deben realizarse con especial cuidado, pues
son los que presentan la mayor tendencia a la formacion de estructuras fragiles, por
poseer mayores velocidades de enfriamiento que los cordones de relleno, por ello
una medida para evitar la fragilizacion los cordones de acabado es el uso de la
técnica del Temper Bead.

Para la soldadura de aceros tratados térmicamente se debe tener especial cuidado
en la seleccién y control de los parametros de soldadura, especialmente con el calor

de aporte y la temperatura de precalentamiento.
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10. La inspeccion por ensayos no destructivos de ultrasonido resulto ser un excelente
sustituto de los ensayos de gammagrafia, con menores tiempos de aplicacion y

costos.
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ANEXO 1

MEMORIA DE CALCULO — TUBERIA FORZADA

PROYECTO: Central Hidroeléctrica de El Platanal Fase |.

1. Objetivo y Alcance
Realizar la verificacion de los espesores, Bloques de Apoyo, Anclajes y juntas de
expansion de la Tuberia Forzada para el Proyecto de Construccién de la Central

Hidroeléctrica de El Platanal Fase |I.

2. Consideraciones generales y criterios de disefio
Para transportar un determinado caudal desde una Camara de Carga hasta la
casa de maquinas, existen distintas formas siendo una de ellas la Tuberia a
Presion. Estas pueden de ser de diferentes materiales, el material escogido
dependera de muchos factores como el econémico y la reduccién de pérdida de

energia producida por perdidas de carga en la Tuberia.

Hoy en dia existen una gran variedad de materiales para Tuberias a Presién,
PVC, Hierro, Concreto y Acero dentro de los mas utilizados. Para grandes saltos y
grandes didmetros, la Tuberia a Presion fabricada en acero soldado, con juntas
longitudinales y circunferenciales sigue siendo una de las mejores alternativas
porque es relativamente barata y por qué se puede conseguir el didmetro y espesor

requerido en el Proyecto.

Para este Proyecto el material escogido fue acero SUMITEN 780S (ASTM A517
Grado F), debido a su alta resistencia a la Traccion y la Fluencia, lo que permite
absorber con éxito las grandes tensiones que se producen durante su

funcionamiento, Donde las propiedades del Acero son las siguientes:



Espesor | Limite elastico Limite ala Elongacion Impacto Charpy
(mm) (MPa) traccion (MPa) (%) =V (Joules)
<16 685 min. 780/930 16 min. 63J) @ -40°C
>16 685 min. 780/930 16 min. 63) @ -40°C

Suministro: EI material debera cumplir con la ASTM A20/A20M

Composiciéon Quimica: Deberé ser la siguiente:

Especificacion
6-40 mm
Elemento (Heat Analsys ,%)
C 0.10
Si 0.07
Mn 0.75
Cu 0.30
Cr 0.78
Mo 0.31
Vv 0.04
Ni 0.40
B 9 ppm
P 80 ppm
10ppm
Pcm 0.225
CE (IIw) 0.497
Pcm : Pardmetro de composicion de Ytto y Bessio
CE : Carbono Equivalente, formula Instituto Internacional de soldadura.

Fabricaciéon del Acero: Debera ser conforme a los requerimientos de tamafio de

grano austenitico fino de la ASTM A20/A20M.

Las Tuberias a presiéon pueden instalarse sobre o dentro del terreno de acuerdo
a las condiciones topograficas existentes, temperatura ambiente y las exigencias de

impacto ambiental que se pueda producir en la zona a instalarse.

El disefio de una Tuberia a Presién consiste en el disefio de sus tuberias, bridas,

vélvulas, accesorios, juntas de expansion. También incluye el disefio de los



elementos de soporte, tales como apoyos secundarios y anclajes en los cambios de

direccidn, sus fundaciones y refuerzo de acero.

Una tuberia instalada sobre el terreno estara expuesta a variaciones de
temperatura importantes, a movimientos de contraccién y dilatacién, en modo
alguno despreciables. En general la Tuberia de Presion en Acero se concibe como
una serie de tramos rectos apoyados sobre bloques de concreto y anclados
rigurosamente en cada uno de sus extremos que coinciden en general con los
cambios de direccion. Las juntas de dilatacién se recomiendan instalar después de

cada cambio de direccién del anclaje.

La pared de la tuberia deber ser tal que soporte las tensiones combinadas,
producidas por su funcién como viga y recipiente sometido a presién interna. El
momento de flexion sera el correspondiente a una viga continua, las reacciones
sobre los apoyos propios de una viga continua se transmiten por esfuerzo cortante.

Los bloques de anclaje deben resistir la componente longitudinal del peso de la
tuberia llena de agua, méas las fuerzas de friccion que se producen como
consecuencia de los movimientos de expansién y contraccién del acero por

cambios de temperatura por lo que se recomienda cimentar sobre roca.

Los pasos a seguir para calcular la Tuberia a Presion es la siguiente:

e Establecimiento de las condiciones de disefio incluyendo presion, temperaturas y
otras condiciones, tales como topograficas.

e Determinacion del didmetro Econdomico de la tuberia, el cual depende
fundamentalmente del costo y pérdidas de energia.

e Seleccion de los materiales de la tuberia con base en corrosion, fragilizacion y

resistencia.



e Calculo del espesor de pared para las temperaturas y presiones de disefio, de
manera que la tuberia sea capaz de soportar todos los esfuerzos producidos.

o Establecimiento de una configuracion adecuada de Bloques de apoyo y Anclajes
para la Tuberia con el criterio de tener el menor impacto en costo.

o Andlisis de esfuerzos por flexibilidad para verificar que los esfuerzos Producidos
en la tuberia por los distintos tipos de carga estén dentro de los valores
admisibles, a objeto de comprobar que las cargas sobre los equipos no
sobrepasen los valores limites, satisfaciendo asi los criterios del codigo a
emplear. El analisis de flexibilidad tiene por objeto verificar que los esfuerzos en
la tuberia, los esfuerzos en componentes locales del sistema y las fuerzas y
momentos en los puntos terminales, estén dentro de limites aceptables, en todas
las fases de operacion normal y anormal, durante toda la vida de la planta.

e Si el sistema no posee suficiente flexibilidad y/o no es capaz de resistir las
cargas sometidas (efectos de la gravedad) o las cargas ocasionales (sismos y

vientos), se dispone de los siguientes recursos:

a) Reubicacion de soportes.

b) Modificacion del tipo de soporte en puntos especificos.

c) Utilizacion de soportes flexibles.

d) Modificacién parcial del recorrido de la linea en zonas especificas.

e) Utilizacién de lazos de expansion.

3. Disefo hidréulico y requisitos estructurales para tuberias a presion
Una tuberia a Presidbn se caracteriza por el material empleado en su
construccién, su diametro y espesor de pared y el tipo de unién previsto para su

instalacion.



o El material se escoge de acuerdo con las condiciones de mercado, teniendo en
cuenta su Peso, Volumen, Sistema de unién y Costos

o El diametro debe ser definido de tal manera que las pérdidas que se produzcan
se mantengan dentro de los limites permisibles.

o El espesor de la pared de la Tuberia se calcula para resistir la maxima presion
interna incluyendo la méxima sobrepresion por Golpe de Ariete y los esfuerzos

inherentes a su desempefo como viga.

3.1 Diametro de Tuberia
El diametro de la Tuberia a presion es resultado del andlisis de la
combinacién Costo Vs Perdida de carga. La potencia aprovechable para un

caudal Q (m3/s) y una altura H viene dado por:
P=QXHXyXn

En la que:
Q= Caudal de Disefio (m3/s)
H= altura de salto neto (m)

v = Peso Especifico del Agua (KN/m3)
n = rendimiento global del Conjunto

El salto neto se obtiene deduciendo de la altura de carga estatica las
pérdidas de carga totales por friccion y Turbulencia en la Tuberia a presion,
ambas proporcionales al cuadrado de la Velocidad del Fluido en la Tuberia.

Para transportar un determinado caudal, una tuberia de pequefio diametro
necesitara mas velocidad en el fluido que otra tuberia de mayor diametro, por lo

tanto las pérdidas serdn mayores.

Escogiendo un diametro pequefio tendremos un menor costo pero las

pérdidas de energia serdn mayores y viceversa.



Un primer criterio para determinar el didmetro de la tuberia es limitar las
pérdidas a un determinado porcentaje de la carga estatica. Un analisis mas
riguroso demanda considerar varios posibles didmetros, calcular la pérdida
anual de energia en cada uno de ellos y actualizarlas a lo largo del
aprovechamiento. A partir de este andlisis se puede generar un grafico con las
curvas de Diametro y las Pérdidas de energia actualizadas, al que se

superpone el costo por cada didmetro.

Se suman graficamente ambas curvas y el didmetro éptimo serd el minimo

de la curva resultante. (Ver Figura 3.1).

coste total (CT)

coste minimo /

coste de energia
perdida Ce

. C=Ct + Ce
coste de tuberia,

valvulas etc Ct
Y

\
Ce

i

diametro optimo




En la practica, en una tuberia a presién las pérdidas fundamentales son por
friccion; las perdidas por turbulencia, en las rejillas de entrada, codos,
expansiones, cambio de direccidn, concentraciones y valvulas son perdidas
menores. En una primera aproximaciéon se puede calcular las pérdidas

aplicando la ecuacion de Manning.

hf n? x Q*

De la ecuacién anterior despejamos D para poder calcular el diametro que

limite las perdidas por friccion a los valores requeridos.

10.3 X Q2 xn? X L
hf

Si limitamos las perdidas hf al 4% de la Potencia bruta hf=0.04H, de donde

D viene dado por

0.1875
Q%2 xn? XL

H

D = 2.69 X

Para este Proyecto el Diametro interno ya esta definido por lo que todos los

calculos seran sobre la base de este variable.

DATOS PARA EL CALCULO DE LA TUBERIA FORZADA:

Caudal de Disefio: Q =42m3/s.
Diametro interior de toda la Tuberia: Di= 3.20m

Modulo de Elasticidad del Fluido: K =2.1*10 E9(N/m?)
Modulo de Elasticidad del Acero: E =2.1*10 E11(N/m?)
Peso especifico del agua: v = 10KN/m3
Presion de Carga de agua: Po = 655.00m.

Esfuerzo Admisible del acero SUMITEN 780S: o adm = 930,000 KN/mz2.



Tiempo de cierre de la valvula al final de la tuberia: t = 3seg.

Inicialmente asumiré un espesor: e=9.2mm
Longitud total de la Tuberia: L =742.209m.
Longitud de Tuberia en Pique Vertical: Lp=542.209m.
Cota Superior de la carga Hidraulica: CS=1,554.10m.
Cota Inferior de la carga Hidraulica: Cl=898.50m.
Carga Hidraulica Estética: H = 655.60m.
Perdida de Carga (Ht =4%H): Ht=26.224m.
Carga neta (Hn=H-Ht): Hn=629.376m.

3.2 Seleccion del Espesor de la Tuberia Forzada (e).

El espesor de la Tuberia es funcién de la presion interna, de la Resistencia a
la Traccion del material escogido, del tipo de unién y del Didmetro interior de la
Tuberia. En un régimen de caudal constante, la Presion interna en dicho punto
equivale a la carga hidraulica en dicho punto. En una tuberia de acero soldado
sometida a una presion estatica Pi el espesor de pared se calcula con arreglo a

la siguiente ecuacion:

_ P XD N
C T oxoxkf €

S

En la que:
es= sobrespesor considerando la corrosion.
Kf= es la eficiencia de la unién, en uniones soldadas,
radiografiadas y libre de tensiones se considera kf de 1.

o = Resistencia a la Traccion del acero.



La Tuberia debe tener la rigidez necesaria para que pueda ser manipulado

sin deformarse.

ASME recomienda para ello un espesor minimo en milimetros igual a 2.5
veces el diametro en metros mas 1.2. Otras normas recomiendan como

espesor minimo en milimetros el dado por la formula emin = (D+508)/400.

En Centrales con gran altura de caida puede resultar econémico utilizar, en
funcién de la carga Hidraulica, tuberias del mismo didmetro interno y espesores

diferentes.

Cuando el Operador o el sistema de control automético, cierra rapidamente
la valvula de entrada a la turbina, el régimen Hidraulico varia bruscamente. Un
cambio brusco en el régimen de la tuberia, afecta a una gran masa de agua y
genera una onda de presion importante conocida como Golpe de Ariete, que
aun siendo transitorias, da lugar a sobrepresiones tan altas que revienten la
tuberia o a depresiones que lo aplasten. Las Sobrepresiones o depresiones
producidas por el Golpe de Ariete llegan a alcanzar una magnitud, de un orden
superior a la correspondiente a la altura del salto, y debe tenerse en cuenta

para calcular el espesor de pared de la tuberia.

La Onda de presién como consecuencia del cambio brusco de la velocidad
del agua en la tuberia, viaja a la Velocidad del Sonido en el medio. Esta

Velocidad viene dado por la siguiente ecuacion.




Siendo:
K= Modulo de elasticidad del fluido (N/m2)
E= Modulo de elasticidad del Acero — SUMITEN 780S (N/m2)

D= Diametro interno de la tuberia (mm)

e= espesor de la pared de Tuberia (mm)

y el tiempo que demora la onda de presiéon en efectuar el recorrido de ida y
vuelta desde la Valvula o la Compuerta ubicado en la parte inferior de la
Tuberia hasta la camara de presion, es el tiempo critico Tc y viene dado por la
siguiente ecuacion:

2
‘=T

Para calcular el espesor de la tuberia en cada tramo debemos analizar
previamente el golpe de ariete en la Tuberia, para eso determinamos la
celeridad de la onda en el medio(C) y el tiempo critico (Tc) en que ocurre el
cambio de velocidad.

La primera condicién para saber si se presenta el Golpe de Ariete es si: Tc <

t< 10Tc.
. 103 xK | 1073 x2.1x10° _cans
T EXD T | 21x10°%x3200 8m/s
Exe 21X 101 x9.2

o_2L_2x742209
“TTC T esag = oed




En este caso tenemos que: Tc =2.167seg < t=3seg <10Tc= 21.67seg, como
se cumple esta condicién entonces se producira el Golpe de Ariete por lo tanto
calculamos la sobrepresion (+) y la depresion (-) mediante la ecuacién de

Allievi.

Pl’zzpoiAH

AH—PxN+ N2+N
B ) 4

[ L XV, ]2 _ [ 742209 X 5.22 1 _ 0.0403

“lgx Py xt 9.82 X 655.00 X 3

Donde La sobrepresion es: A H 1 = 145.349m

Y la depresién es: A H 2 =-118.952m

Al producirse el Golpe de Ariete y teniendo en cuenta que Tc < t, se calcula

ademas cual seria la sobrepresion maxima aplicando la ecuacién de Michaud.

B _2><L><V_2><742.209><5.22_263023
*TTgxt | 982x3 - D2Tesm.

Vo es la velocidad del fluido a lo largo de la Tuberia y se calcula aplicando

la siguiente ecuacion:

Q Q
V, = 1= 2 72 = 5.22m/s
T X y) 4



La velocidad para estas condiciones se recomienda que debe estar entre:
25<V<6m/s.
Se tomara el mayor valor de sobrepresion es decir: A H 1 = 263.023m.

Y la depresion es: AH 2 =-263.023m.

El porcentaje que representa la Sobrepresion respecto de la Carga

Hidrostatica es: 36.14%H.

El espesor minimo para la tuberia segin PARMAKIAN - 1982(para

didmetros mayores a (1350mm) es:

_D+20_3200420
©="400 ~ ~ a00 oMM

El espesor minimo para la Tuberia segun el Cédigo ASME es:

e=25%xXxD+12=92mm.



3.2.1 Calculo del espesor de la Tuberia para el Tramo 13

Longitud total de la Tuberia:

Esfuerzo Admisible del Acero SUMITEN 780S:
Peso especifico promedio de la roca:

Peso especifico promedio del concreto:

Cota Superior de la carga Hidraulica:

Cota Inferior de la carga Hidraulica:

Carga Hidraulica Estatica:

Altura del macizo rocoso:

Altura de la carga de concreto:

Se considera un espesor adicional por corrosion:

P1’2=POiAH

Py, =135.123 + 263.023 = 398.146m.

P, , = 135.123 — 263.023 = —127.90m.

P1=398.146 X 10 = 3,981.46KN /m?

P2 =-127.90 X 10 = —1,279.0KN /m?

L = 15.07m.

ocadm = 930,000KN/m2,
Ye = 26.87KN /m?

Ye = 23.54KN /m?
CS=1,554.1.10m
Cl=1,418.977m

Po = 135.123m

h1= 140m.
h2=22.109m.

es = 1.5mm

Calculo de la presion por carga del macizo rocoso y carga de concreto:

P, =yt x hl = 26.87 X 140 = 3,761.8 kN /m?

P, =yt X h2 = 23.54 X 22.109 = 520.445 kN /m?

Reemplazando los valores en la ecuacion:

__PxD__ 826370x32
¢ axaxkf  © T 2x930,000x 1

x 1000 + 1.5 = 15.71mm.



3.2.2 Calculo del espesor de la Tuberia para el Tramo 12

Longitud total de la Tuberia:

Esfuerzo Admisible del Acero SUMITEN 780S:
Peso especifico promedio de la roca:

Peso especifico promedio del concreto:

Cota Superior de la carga Hidraulica:

Cota Inferior de la carga Hidraulica:

Carga Hidraulica Estatica:

Altura del macizo rocoso:

Se considera un espesor adicional por corrosion:

P1’2=P0iAH

P11 =161.626 + 263.023 = 424.649m.

P, =161.626 — 263.023 = —101.397m.

P1 = 424.649 X 10 = 4,246.49KN /m?

P2 =-101.397 x 10 = —1,013.97KN /m?

Calculo de la presion por carga del macizo rocoso:

P, =yt x hl = 26.87 X 161.626 = 4,342.89 kN /m?

Reemplazando los valores en la ecuacion:

__PxD 85893832
T axaoxkf  © T 2x930,000x 1

L = 26.503m.

ocadm = 930,000KN/m2,
Yt = 26.87KN /m?

Ye = 23.54KN /m?
CS=1,554.1.10m
Cl=1,392.474m

Po = 161.626m

hl= 177.626m.

es = 1.5mm

X 1000 + 1.5 = 16.27mm.



3.2.3 Calculo del espesor de la Tuberia para el Tramo 11

Longitud total de la Tuberia:

Esfuerzo Admisible del Acero SUMITEN 780S:
Peso especifico promedio de la roca:

Cota Superior de la carga Hidraulica:

Cota Inferior de la carga Hidraulica:

Carga Hidraulica Estatica:

Altura del macizo rocoso:

Se considera un espesor adicional por corrosion:
Pl,Z = PO i AH

Py, = 251.626 + 263.023 = 514.649m.

Py, = 251.626 — 263.023 = —11.397m.

P1=514.649 X 10 = 5,146.49KN /m?

P2 =-11.397 x 10 = —101.397KN /m?

Calculo de la presion por carga del macizo rocoso:

P, =yt x hl = 26.87 X 138.626 = 3,727.88 kN /m?

Reemplazando los valores en la ecuacion:

__PxD__ _ 8B7137x32
¢ T axaoxkf  © T 2x930,000x 1

L =90.00m.

ocadm = 930,000KN/m2,
¥Ye = 26.87KN /m?
CS=1,554.1.10m
Cl=1,302.474m

Po = 251.626m
hl=138.626m.

es = 1.5mm

X 1000 + 1.5 = 16.80mm.



3.2.4 Calculo del espesor de la Tuberia para el Tramo 10

Longitud total de la Tuberia:

Esfuerzo Admisible del Acero SUMITEN 780S:
Peso especifico promedio de la roca:

Cota Superior de la carga Hidraulica:

Cota Inferior de la carga Hidraulica:

Carga Hidraulica Estatica:

Altura del macizo rocoso:

Se considera un espesor adicional por corrosion:
Pl,Z = PO i AH

P; 1 =380.626 + 263.023 = 643.649m.

P;, =380.626 — 263.023 = 117.603m.

P1 = 643.649 X 10 = 6,436.49KN /m?

P2 =117.603 X 10 = 1,176.3KN /m?

Calculo de la presion por carga del macizo rocoso:

P, =yt x h1 = 26.87 X 245.00 = 6,596.55 kN /m?

Reemplazando los valores en la ecuacion:

__PxD__13033075x32
¢ T axaxkf T 2%930,000x 1

L =129.00m.

ocadm = 930,000KN/m2,
¥Ye = 26.87KN /m?
CS=1,554.1.10m
Cl=1,173.474m

Po = 380.626m
h1=245.00m.

es =0 mm

X 1000 = 22.42mm.



3.2.5 Calculo del espesor de la Tuberia para el Tramo 9

Longitud total de la Tuberia:

Esfuerzo Admisible del Acero SUMITEN 780S:
Peso especifico promedio de la roca:

Cota Superior de la carga Hidraulica:

Cota Inferior de la carga Hidraulica:

Carga Hidraulica Estatica:

Altura del macizo rocoso:

Se considera un espesor adicional por corrosion:
Pl,Z = PO i AH

Py, =416.626 + 263.023 = 679.649m.

Py, =416.626 — 263.023 = 153.603m.

P1=679.649 X 10 = 6,796.49KN /m?

P2 = 153.603 X 10 = 1,536.3KN/m?

Calculo de la presion por carga del macizo rocoso:

P, =yt x h1 = 26.87 X 284.00 = 7,631.08 kN /m?

Reemplazando los valores en la ecuacion:

__PxD_ _1442757x32
¢ T axaxkf T 2x930,000 x 1

L =39.00m.

ocadm = 930,000KN/m2,
¥Ye = 26.87KN /m?
CS=1,554.1.10m
Cl=1,134.474m

Po =416.626m
h1=284.00m.

es = 1.5mm

X 1000 = 24.82mm.



3.2.6 Calculo del espesor de la Tuberia para el Tramo 8

Longitud total de la Tuberia:

Esfuerzo Admisible del Acero SUMITEN 780S:
Peso especifico promedio de la roca:

Cota Superior de la carga Hidraulica:

Cota Inferior de la carga Hidraulica:

Carga Hidraulica Estatica:

Altura del macizo rocoso:

Se considera un espesor adicional por corrosion:
Pl,Z = PO i AH

Py, =458.626 + 263.023 = 721.649m.

Py, =458.626 — 263.023 = 195.603m.

P1 =721.649 X 10 = 7,216.49KN /m?

P2 = 195.603 X 10 = 1,956.3KN/m?

Calculo de la presion por carga del macizo rocoso:

P, =yt x h1 = 26.87 x 323.00 = 8,679.01 kN /m?

Reemplazando los valores en la ecuacion:

__PxD_ _1442757x32
¢ T axaxkf T 2x930,000 x 1

L =39.00m.

ocadm = 930,000KN/m2,
¥Ye = 26.87KN /m?
CS=1,554.1.10m
Cl=1,095.474m

Po = 458.626m
h1l=323.00m.

es = 0mm

X 1000 = 27.34mm.



3.2.7 Calculo del espesor de la Tuberia para el Tramo 7

Longitud total de la Tuberia:

Esfuerzo Admisible del Acero SUMITEN 780S:
Peso especifico promedio de la roca:

Cota Superior de la carga Hidraulica:

Cota Inferior de la carga Hidraulica:

Carga Hidraulica Estatica:

Altura del macizo rocoso:

Se considera un espesor adicional por corrosion:
Pl,Z = PO i AH

Py =494.626 + 263.023 = 757.649m.

Py, =494.626 — 263.023 = 231.603m.

P1=757.649 X 10 = 7,576.49KN /m?

P2 = 231603 x 10 = 2,316.3KN/m?

Calculo de la presion por carga del macizo rocoso y:

P, =yt x h1 = 26.87 X 359.00 = 9,646.33 kN /m?

Reemplazando los valores en la ecuacion:

__PxD 17222332
¢ axaoxkf  © T 2x930,000x 1

L = 36.00m.

ocadm = 930,000KN/m2,
¥Ye = 26.87KN /m?
CS=1,554.1.10m
Cl=1,059.474m

Po = 494.626m
h1=359.00m.

es = 0mm

X 1000 = 29.63mm.



3.2.8 Calculo del espesor de la Tuberia para el Tramo 6

Longitud total de la Tuberia:

Esfuerzo Admisible del Acero SUMITEN 780S:
Peso especifico promedio de la roca:

Cota Superior de la carga Hidraulica:

Cota Inferior de la carga Hidraulica:

Carga Hidraulica Estatica:

Altura del macizo rocoso:

Se considera un espesor adicional por corrosion:

P1’2=POiAH

P;; =530.626 + 263.023 = 793.649m.

P; , = 530.626 — 263.023 = 267.603m.

P1=793.649 X 10 = 7,936.49KN /m?

P2 =267.603 X 10 = 2,676.3KN/m?

Calculo de la presion por carga del macizo rocoso:

P, =yt x h1 = 26.87 X 395.00 = 10,613.65 kN /m?

Reemplazando los valores en la ecuacion:

__PxD__1855014x32
¢ T axaxkf T 2x930,000 x 1

L = 36.00m.

ocadm = 930,000KN/m2,
¥Ye = 26.87KN /m?
CS=1,554.1.10m
Cl=1,023.474m

Po = 530.626m
h1=395.00m.

es =0 mm

X 1000 = 31.91mm.



3.2.9 Calculo del espesor de la Tuberia para el Tramo 5

Longitud total de la Tuberia:

Esfuerzo Admisible del Acero SUMITEN 780S:
Peso especifico promedio de la roca:

Cota Superior de la carga Hidraulica:

Cota Inferior de la carga Hidraulica:

Carga Hidraulica Estatica:

Altura del macizo rocoso:

Se considera un espesor adicional por corrosion:

P1’2=POiAH

Py =572.626 + 263.023 = 835.649m.

Py, = 572.626 — 263.023 = 309.603m.

P1 =835.649 X 10 = 8,356.49KN /m?

P2 =309.603 X 10 = 3,096.3KN /m?

Calculo de la presion por carga del macizo rocoso:

P, =yt x hl = 26.87 X 437.00 = 11,742.19 kN /m?

Reemplazando los valores en la ecuacion:

__PxD 200986832
¢ axaoxkf  © T 2x930,000x 1

L =42.00m.

ocadm = 930,000KN/m2,
¥Ye = 26.87KN /m?
CS=1,554.1.10m
Cl=981.474m

Po =572.626m
h1=437.00m.

es =0 mm

X 1000 = 33.078mm.



3.2.10 Calculo del espesor de la Tuberia para el Tramo 4

Longitud total de la Tuberia:

Esfuerzo Admisible del Acero SUMITEN 780S:
Peso especifico promedio de la roca:

Cota Superior de la carga Hidraulica:

Cota Inferior de la carga Hidraulica:

Carga Hidraulica Estatica:

Altura del macizo rocoso:

Se considera un espesor adicional por corrosion:

P1’2=POiAH

P, =611.626 + 263.023 = 874.649m.

Py, =611.626 — 263.023 = 348.603m.

P1 =874.649 X 10 = 8,746.49KN /m?

P2 = 348.603 X 10 = 3,486.3KN/m?

Calculo de la presion por carga del macizo rocoso:

P, =yt x hl = 26.87 X 476.00 = 12,790.12 kN /m?

Reemplazando los valores en la ecuacion:

__PxD_ _2153661x32
¢ T axaxkf T 2x930,000 x 1

L =39.00m.

ocadm = 930,000KN/m2,
¥Ye = 26.87KN /m?
CS=1,554.1.10m
Cl=942.474m

Po =611.626m
hl=476.00m.

es =0 mm

X 1000 = 37.05mm.



3.2.11 Calculo del espesor de la Tuberia para el Tramo 3

Longitud total de la Tuberia:

Esfuerzo Admisible del Acero SUMITEN 780S:
Peso especifico promedio de la roca:

Cota Superior de la carga Hidraulica:

Cota Inferior de la carga Hidraulica:

Carga Hidraulica Estatica:

Altura del macizo rocoso:

Se considera un espesor adicional por corrosion:

P1’2=POiAH

Py, =644.626 + 263.023 = 907.649m.

Py, = 644.626 — 263.023 = 381.603m.

P1=907.649 X 10 = 9,076.49KN /m?

P2 = 381.603 X 10 = 3,816.3KN/m?

Calculo de la presion por carga del macizo rocoso:

P, =yt x h1 = 26.87 X 509.00 = 13,676.83 kN /m?

Reemplazando los valores en la ecuacion:

__PxD_ _2275332x32
¢ T axaxkf T 2x930,000 x 1

L = 33.00m.

ocadm = 930,000KN/m2,
¥Ye = 26.87KN /m?
CS=1,554.1.10m
Cl=909.474m

Po = 644.626m
h1=509.00m.

es =0 mm

X 1000 = 39.14mm.



3.2.12 Calculo del espesor de la Tuberia parael Tramo 2y 1

Longitud total de la Tuberia:

Esfuerzo Admisible del Acero SUMITEN 780S:
Peso especifico promedio de la roca:

Peso especifico promedio del concreto:

Cota Superior de la carga Hidraulica:

Cota Inferior de la carga Hidraulica:

Carga Hidraulica Estatica:

Altura del macizo rocoso:

Altura de concreto:

Se considera un espesor adicional por corrosion:

P1’2=POiAH

Py, =655.736 + 263.023 = 918.759m.

P; , = 655.736 — 263.023 = 392.713m.

P1=918.759 X 10 = 9,187.59KN /m?

P2 =392.713 X 10 = 3,927.13KN /m?

L = 37.00m.

ocadm = 930,000KN/m2,
Ye = 26.87KN /m?

Ye = 23.54KN /m?
CS=1,554.1.10m
Cl=898.5m

Po = 655.736m
hl=520.11m.

h2= 1.476m.

es=0mm

Calculo de la presion por carga del macizo rocoso y carga de concreto:

P, =yt x hl = 26.87 X 520.11 = 13,975.35 kN /m?

P. =yc X h2 = 23.54 X 1.476 = 34.74 kN /m?

Reemplazando los valores en la ecuacion:

__PxD 231976832
¢ axaxkf  © T 2x930,000x 1

X 1000 = 39.9mm.



CUADRO RESUMEN

Ubicacion Espesor | Espesoren | Longitud
Calculado* planos (m.)
(mm.) (mm.)
Tramoly 2 39.9 35 37.00
Tramo 3 39.14 34 33.00
Tramo 4 37.05 32 39.00
Tramo 5 33.07 30 42.00
Tramo 6 31.91 28 36.00
Tramo 7 29.63 26 36.00
Tramo 8 27.34 24 39.00
Tramo 9 24.82 22 39.00
Tramo 10 22.42 20 129.00
Tramo 11 16.80 18 90.00
Tramo 12 16.27 16 26.503
Tramo 13 15.71 16 15.07

*Considerar una disminucion en el espesor por uso de anillos de refuerzo.




ANEXO 2

CALIFICACION DE HABILIDADES DEL SOLDADOR

Todo trabajo a efectuarse en la soldadura circunferencial del
montaje de la tuberia forzada, sera ejecutado sobre la base de un
procedimiento calificado y por un soldador calificado. En ningln

caso podran ejecutar soldadura, soldadores no calificados.

La calificacibn de soldador esta limitada por las variables
esenciales dadas para cada proceso de soldar. Se da relacién de

estas variables en la parte QW-350, Seccion IX del Codigo ASME.

La responsabilidad en cuanto a soldadura estan contenidas
dentro de QW-103 y QW-301.2, los cuales requieren que la
empresa contratada para realizar el montaje de la tuberia forzada,
sera la responsable de la conduccién de las pruebas para calificar
la habilidad de soldadores de acuerdo con las Especificaciones de
Procedimiento de Soldar calificadas, las cuales emplea la empresa
en la construccion de acuerdo con el Cédigo ASME. El propoésito
de este requerimiento es asegurar que la empresa contratada
determine que sus soldadores que usan sus procedimientos sean
capaces de desarrollar los requerimientos minimos especificados
para un conjunto de partes soldadas aceptable. Esta

responsabilidad no puede ser delegada a otra organizacion.



Pruebas Requeridas:

Las pruebas de calificacion de habilidad estan destinadas a
determinar la capacidad de soldadores para hacer soldaduras

sanas.

La calificacién se realizara a cada soldador a ser contratado para
realizar las labores de la soldadura circunferencial de montaje de la
tuberia forzada para el proceso de soldadura SMAW a ser usado
en obra, las cuales seran llevadas a cabo de acuerdo con las
Especificaciones de Procedimiento de Soldar. La prueba de
habilidad puede darse por terminada en cualquier etapa del
procedimiento de prueba, cuando quiera que sea visible, para el
supervisor que conduce las pruebas, que el soldador no posee la
destreza requerida para producir resultados satisfactorios. (Ver

Cuadro N°02)

Tipo de Pruebas Requeridas:
e Inspeccion Visual, segun QW-194.

e Dos (2) pruebas de doblez lateral, segun QW-462.2.

Material Base para calificacién de soldadores:
De acuerdo a las posiciones de soldadura requeridas en obra, se
escogerd el tipo de material base para la preparacion de las

probetas, en este caso se realizo sobre planchas de acero



SUMITEN 780S, con un espesor de 40 mm y dimensiones de

testigo de prueba de 150 mm x 450 mm.

Posiciones de Soldadura a Calificar
Las posiciones a calificar seran:
e 2G, 3G y 4G (WPS-GYM-01) con proceso de soldadura

SMAW, electrodo Tenacito 110 plus (E 11018G-H4).

Validez de Calificacion:

Si los soldadores mantienen su record de resultados en forma

aceptable, no se procedera a su recalificacion.

En todos los casos en donde se observe dudas de la calidad de
la soldadura efectuada por un determinado soldador, se procedera
a una nueva calificacion. De comprobarse resultados no
conformes, el soldador sera retirado de la cuadrilla ejecutante de

trabajo en particular para el cual se busca la calificacién.

Los soldadores cuyas probetas sean examinadas segun lo
establece la Seccion IX de Cdédigo ASME, seran calificados
procediéndose a extender un certificado, el cual sera respaldado
con los reportes de las pruebas No Destructivas o Destructivas
realizadas.

Se asignara a cada soldador calificado un numero, letra o
simbolo de identificacion, el cual se usara para identificar el trabajo

de ese soldador u operario de soldadura.



Procedimiento de Calificacién de Soldadores:

La calificacion consta de los siguientes pasos:

a. Determinacion del Codigo bajo el cual se conducira la
calificacion de habilidades del soldador, el cual define la forma
de realizar la calificacién, la clase de ensayos a realizar, los
requerimientos de aceptacion y el tamafio de cup6n y ubicacion
de los espécimen a extraer del mismo. Para llevar a cabo esta
calificacion de soldadores se tomo como codigo de referencia
el cédigo ASME Seccion IX.

b. Determinar el WPS a usar para la calificacion, en este caso se
usara el Procedimiento Especificado de Soldadura numero

WPS-GYM-01.



C.

Verificar: Posiciones de calificacion (2G, 3G y 4G), preparacion
de laminas de Acero SUMITEN 780S para cupones de
soldadura.

Disponer el numero y capacidad de acorde a la necesidad de la
obra de soldadores que seran calificados.

Preparacion de cupones de soldadura, los cuales seran
realizados segln norma, cumpliendo estrictamente los
parametros de soldadura especificados en el WPS. Todas las
probetas realizadas deberan estar debidamente identificados
por la estampa designada a cada soldador.

Las muestras de placa de examinaran visualmente segin QW-
194, Seccién IX Cédigo ASME, antes del corte de especimenes
de Doblez Lateral.

02 especimenes para ensayo de Doblez lateral de acuerdo
QW-452. Los especimenes de prueba seran removidos de
manera similar a la mostrada en QW-163.2. Posteriormente las
muestras de prueba seran examinadas visualmente de acuerdo
a QW-302.4, Seccion IX del Codigo ASME.

Los soldadores cuyas probetas sean examinadas segun
establece la Seccion IX del Cédigo ASME, seran calificados,
procediéndose a extender un certificado que sera suscrito por
el responsable de aseguramiento de la calidad. El resultado
sera respaldado por reportes de las pruebas no destructivas o

destructivas realizadas.



ANEXO 3

e PROCEDIMIENTO CALIFICADO DE
SOLDADURA.

e REGISTRO DE SOLDADURA
e ENSAYOS PARA CALIFICACION



PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA PCMO4-RO1
ESPECIFICADO (WPS) Hoja j o2
AN SOIEER AR AIEETHES FESTL CTMAML TR £ S0 Emiamen 33408

EMPRESA: GRANA y MONTERO S.A.
DIRECCION:  Av, Paseo de lu Republica 4675 Surquillo Lima-Peru
Norma de construceidn:  ASME VII, [Tuberia Forzada Penstock)

Procedimiento de Soldadura Especifico WPS No: WPS-GyM-001  Revisidn No: 0 Fecha: 31-de Julin del 2008

POR de Soporte No:  POR-GyM-001 Fecha: 31 de Julio del 2008
METAL BASE (OW-03)
PN e Grripo Nos s Tipo o Grado: SUMITEN 780-5
Soldadurn hestn
Eiw nn Carupo N 1a Tipo o Grado: SUMITEN T80-5
Andlisis Quimico y Propledades Mecinicas n'a
Hasw Andlists Quimico y Prop, Mecinicas : n'a
Ringo dé Espesor de Metal Base mm (in) Ranura:  6mm  hasta 40mm Filete:  Todos
Rango de Diametro de Tuberla [ Tube), mm (in) Ranura: 3000mm hasta 4200mm Filete:  Todns
Proceso Mo | Proceso No2
Tipo (512 Munusl e
METAL DE APORTE (QW-404)
Clasificacion AWS E11018-G
i P et e B i
Especificacion SFA AWS ASS n/d
Metl de Aporte F-No F4 i
Wild Metal Andlisis A-No Al2 nu
Dinmetro. te Metil de Aporie mm (in) 3.25mm nia
Marca de Mesal de Apone OGERLIKON nln
Max Exrpesor de: pase mm (in) f.lhmm na
Rango de Metal Depositado; sees m i Hasts S6.0mm na
Rango de Meta! Depositado; mig wm i il
Metnl de Aporte Depositado: Tenueito 110 plus /e
MNombre de Marea Flux: n'a na
Insert Consumible, Clase y Diametro nfn na
Ui Informisciones: se requiste conservar los indicaciones del fabricante de electrodos
FOSITIONES [QW-408)
PFosicion a Renurm; Todas 'y
Progresion de Soldadim: Ascendente i
Pogicion de Filete: nn n'n
PFRECALENTAMIENTO (QW-404)
Temp. Precalentamicnto 'C (F) (1] i
Temp Interpass Mux, "C (F) 150" ¢ n'a
Muantenimiento de Precalentamicnio € (F) Con Eyquipo de Induceion i
GAS (QW08)
Tipo de Gis de Proteccion (mescli) nfa /i
Veloc Flujo  Itmin (chi niu it
Tipo de pas Remolto (mezela) nfa i
Veloc. Flujo  IWmin (chi als n/a
Cries Prodeccion (mecclu) nin i
Velot. Fiujo IWmin (chi) L1 n'a
FOSTWELD HEAT TREATMENT (QW-07) = POST CALENTAMIENTO
Rango do Tempe. Subida “C (F) 1505C = 200°C! Tiempo de Permanencia: 2 horns {méximu)
Weloe. de Calemamiento” Clhr (FHrk — Metodo: Equipo de Induceiin

Veloé. Enfriamiento " C/hr (FiHr): — Metodo:




PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA PCM04-R01
ESPECIFICADO (WPS) Hol. | de2
ASASE BOMERE N PRASE N CREEE, CONE BTN 2000 Emiasdion 0304-08

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (QW-409)
Datadle g talide corrignie em ohrs

Polendsd de Cormeme

Amperaie (rminpe)
Vallaje (ranga)

PRDCESO Nuol PROCESO No2

Veloewdud de Alimentagidn de Alitrihte secmn timen
Vebocrdad de Satids (rEngo) smows gmn)

Maod de Trsnferencia CGMAW
Temafo Eictmdo Tungsnn mm

Tipo Tungstens!

TECNICA (OW-410)

Paisdn Anoha o Angosta

Eotmode Multiple o Simple

Puse o multiphe o simple (por lada)
Temafio e Crriflomn de salida de g
Distancia de comacto de Boquille de trabajo ms lini
Lampiess Inicial! misrphses
Miiodo de resdneg do rie

Owexlacsim
Mantillado

Oseilnciin Menor 2 s 3 veces ilwmetrn

Esm

La que sex requerida, sngosto.

E0
'I‘II"' Table ]
Ver, Tabla ni
w'a nia
wa
wa
nia
i

Simple
Maltipte
ni
nfi
erilado yio Escobillade
ndn

EEEEEEEES BEREE

No require

Orrms lofurmaciones: Con cordones Delgads v aplicandi L téeales de cordiieadi pars minimizar el calor de aporte
JUNTA (QW-402)

Defio de Junta' V| Tipo de Respaldo:  Plachs de Respaldo | Muderill de Resnaldo (sdice repside seseable s )0} Surmifon 7805 | Fito

Dhetaile dhy Bt Thitgm Tiertulle b My frer do smduccn Alemmansilua G | L By EF
rrd 1“1;-:: i »ﬂh:..m- ]Lna F lmk“m | Eazs M) snpama

Datalles

8.0-10,0mm
mmmw WPS 59 usarn ol de 45" <; 50l para efectos de calificacion; Para Produceion se Trabajara can ef diseno do junia da cada
R O I = P ol e O )
Pase (1) Aparte Aphhiom ||| Cl¥Fi Cotiente | HeAlméce | Vol | ymom | Wi mﬁﬁ
1 SMAW E11015-6i 3lem | DCEP 118-125 nin 1224 585 in
2 SMAW | mimise 12ee DCEP 110-125 na 2224 7090 267
Jen | SMAW | pnome DCEP 110-125 0/ 1224 65-85 177

& - opF-o0 % Fechia:




REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (PQR) | HOJA: Tasd
(De acuerdo a ASME- Boiler and Pressure Vesel Code Seccidn [X-2007) '

EMISION 240108

REVISION: a

Nombre de i compsfia: GRARNA 'Y MONTERO S.A For Jose Fernandez A,
POR " POR-GyM-001 Facha; 31 de Julio 2008
Para Calificar WPS N* WPS-GyM-001 Rey. 0
Procasn(s) da soldaduny SMaw Tipo: Manual

JUNTA [QW-402) Butt Joint - Single V Groove Weld

{Unidades mm})
METAL BASE (QW-403) TRATAMIENTO TERMICO POST-SCLDADURA (QW-407)
Especificacion malerial SUMITEN T80 § /| SUMITEN 780 & Temperaiura nis
Tipa ¢ grado na Tiempa nia
F=No. nia P =No, nfa Tamperatura de Sestanimienio (Fosweld Hydrogen Bakeout|
Espesar dal cupdn da'ensayo 280 mm 150-200°C por 2 Horas
Diamemo dal cupon de ensayo nia GAS [OW-408)
Otra Acero no listado por ABME Seccion 1X.2007 Composicion Porcentual
Solo califica al mismo acero no listado. Gas(es) Mezcla Fiujo

Espesor miximo de cada pase menor gue 8.0mm Proteccitn nla n/a na
METAL DE APORTE (QW-404) Arrastre nia n/a nfa
Especificacion SFA 55 Respaldo nia n/a nia
Clagificacién AWS E11018-G CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-£03)
Metal de aporte F - No. F4 Cormiente VER TABLAR1
Anaiisis de meial depositada A— No. Al2 Polandad VER TABLA%1
Tamafo de metal de aporie: 3.25mm Ampersie  VERTABLA#1  Vollsie VER TABLA#1
Tipo Medal de Aporta Electrodo Modo de Translerancis: Gldbatar
Espescr de medal de soldadura 28.0mm Caloe aporiads 277 Klimm (mdx.}
POSICION (QW-405) TECNICA [QW-410)
Eoieiin s e Prepamﬂrnmmmn m:mmmwwnhjmm
Progresion de soldadura {asc, desc) ASCENDENTE Pasada ancha o angosia Angosta
i - Progresian St

- Pase simple o miHipie MULTIPLE

PRECALENTAMIENTO (QW-408) Electrodo simpie o miltiple SIMPLE
Tempersiura de precaiantamianto 100°C {min) Ot Pases delgados (Técnica de Cordoneado) para reducir
Temperaiura entre pases 150°C (manx) &f calar apontads.




POMOS-ROT

REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (PQR) | HOJA: Zded
(De acuerdo a ASME- Boller and Pressure Vesel Code Seccin [X-2007) | EMISION 0748
REVISION 0
PARAMETROS DE SOLDADURA
TABLAEY
Matal de Aports Corriente Veloghodad Calor
T o T | R T e | ™R
1 SMAW | E1018G 325 | DCEP 110-125 | 2224 | 65-85 27
A SMaw E1018-G 325 DCEP 110- 125 29 =24 To-20 257
3 SMAW | EV018G | 325 | DCEP 110-125 | 2224 | 70-9%0 257
P SMAW | E11018G 325 DCEP 110-125 | 22-24 | 70-90 267
] SMAW E11018-G 325 DCEP 110- 125 2924 T0=-20 257
8 SMAW | E11018G | 325 | DCeEP 110-125 | 2224 | 70-%0 257
7 SMAW | E11018-G 3.25 DCEP 110-125 | 22_24 | 70-90 257
B SMAW E11018-G 3.25 DCEP 110- 125 ny oy T0=-9 257
g SMAW | EM018G | 325 | DCEP 10-125 | 2524 | 70-80 257
10 SMAW E11018-G 325 DCEP 110- 123 02 24 T =80 257
T SMAW | EVI018G | 325 | DCEP 110-125 | 2224 | 70-%0 257
12 SMAW E11018-G 325 DCEP 110- 125 2924 70-%0 2.57
13 SMAW | E1018G 3.25 DCEP 110-125 | 20-24 | 70-90 257
14 SMAW E11018-G 3:25 DCEP 110- 125 2994 70-90 257
15 SMaw E11018-G 3.25 DCEP 110- 125 2924 eSSy 257
16 SMaw E11018-G 325 DCEP 110-125 29 94 70 - &0 257
17 SMAW | E110186 | 325 DCEP 10-125 | 9224 | 70-80 257
18 SMAW E11018-G 325 DCEP 110- 125 2924 65 -85 277
18 SMAW E11018-6 325 DCEP 110- 125 9904 B5-85 277
20 SMAW | EN018G | 325 | DCEP 110-125 | 2224 | 85-85 277
b SMAW ET1018-G 3.25 DCEP 110- 125 49 24 65 -85 217
22 SMAW E11018-G 3.25 DCEP 110- 125 27 24 B5-85 77
7 SMAW | EN018G | 325 | DCeP 110-125 | 2224 | 65-85 277
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS Y DESTRUCTIVOS
_ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
TECNICA e REPORTE | REALIZADO
Inspeodion Visual V1 X = CWIN Juan Guardia G.
Paticulas Magnaticas MT X GyN -468-08-MT-PR-GyN-01
| Radiografia RT X
Uliasonido UT X
| ENSAYOE DESTRUCTIVOS
Fecha: 30-07-08

7 Reswiencs Minima (WPl

Espécimen de Seceidn Reducida 750 Moa
m Mﬁ;_ W:_?‘ AREA ':“*mj‘.‘r"‘f““ RESISTENCIA TIPO DE FALLA Y UBICACION
i 80 | 2r7e | @3 | 4% S 7 Romon o ZAC
(7] 180 27 8 518 T §16 Aol en ZAC




| PCMOS-RO2
REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (PQR) | HOUA lded
(De acwerdo a ASME- Boiler and Pressure Vesel Code Seccion IX-2007) | EMISION: 23708
REVISION: 0
ENSAYOS DE DOBLEZ GUIADO reatizado por: Laboratonia de Ensayis Macinioos PUCP FECHA: 22-07-2008
Espacimen de 28mm. x 10 mm. & 250 mm
Diametro de & Giga 50.0 mm
MARCA DEL ESPECIMEN ESPECIMEN | DIRECCION DE DOBLEZ
TRASVERSAL LONGITUDINAL | RESULTADD

oLA X - LADD ACERTABLE

DL-2 X — | LADD ACEPTABLE

L3 * - [ LADO ACEFTAELE

oL+ X — | LADO ACEFTAELE
ENSAYD DE IMPACTO realizado por! Laboratono de Matenales de PUCP Fecha: 30-07-08

Especimen da 10mm. & 10mm. & 55 mm

VALOR REQUERIDO JOULES [ NODUAL | PROMEDD
ENERGIA ABSORBIDA JOULES EXPANSION

ESPECIMEN T(*C) pre— oo | LATERAL RESULTADO
MA-1 20°C &0 Anapmive
MA-2 20°0 b 75 Acsgstie |
Me-3 200 75 Asepimtle
IAC4 207G 132 Apapatie
IaCS | 20 | 100 109 Arepiabe
ZACE G | a7 Aeihle

ESQUEMA DE UBICACION DE PROBETAS PARA IMPACTO




PCMO4-ROZ
REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (PQR) | HoUA | ddad
(De acuerdo a ASME- Boiler and Pressure Vesel Code Saccion [(-2007) EMISION: | 230708
REVISION: | 0
ENSAYD DE DUREZA realizado por: Lahoralorio da Malerales de PUCP FECHA: 23-07-08
Tioe: - Vinckers HVi0 Waximo Valor Aceplabie - < 400 HY
PUNTOS DE DUREZA EVALUADOS UBICACION | VALORES OBTENIDOS
Muksra §1 - L1 Lines Stpsrior | Se Adjuran reportes de FUCP
e —— Muesira 81 - 12 Linas Cantral & Adjuitan reparies ds FLICE
e =43 A i TEEHD
fq e —— Muesma 51 - L3 Linaa Infenor Se Aduntan repomes de FUCFE
N s = v e, '
'] \ Mussia 52 - L1 Linga Suparior Se Agjuntan mporiss de FUCE
. 3 | "~I'j" . -y UI Se Adjuntan raportes da FUCE
t—-_—- il . ,-—- L, :ri Muesirs 52 - L2 Linaa Central

58 Agjuitan. reppries de FUCE

Muestra 52— L3 Linea infenor

ENSAYO MACROGRAFICO realizado por: PUCP

FECHA: 23-07-2008

Agente de atsgue : Nital 10% | Magnificackin: 10x

ESPECIMEN N*1: TRASVERSAL A LA SOLDADURA

ESPECIMEN N*2: TRASVERSAL A LA SDLOADURA

RESULTADC: ACEPTABLE

RESULTARO: ACEPTABLE

OTROS ENSAYDE! -—

HOMERE DE SOLDADOR:  RONAL TICONA VELASQUEZ

OMiNg: 42085452

LISTA DE DOCUMENTOS REFERENCIALES!

Reports te Pariculas Magnascas GyN <458-08-MT-PR-GyN-01
Aepofs Radiografico; Gy =468-08-RT-PR-GyN-01

Azpane Umasonido:  GyN-A68-08-LiT-PR-GyN-06

YYYyYyryYyy¥yyy

Repoce de Ensayo de Tracsion: MAT-JUL-0840/2008 pagines 18l 23 por Laboratono de Maledaes FUCP
Repore dé Emeaye de Doblez | MAT-JUL-06542008 pagnas 01 pot Labotmtono e Matiriles PUCP

Raports ds Ensayo de impacte: MAT-JUL-0B26/2008 pégines 1al38  por Labortoto da Mafariales PUCF
Raports oe Ereayo 08 Duresd  MAT-JUL-0S84/2008 pagnas 131 1013 por Laboraking de iatermbes PUCP.

FRaports de Ensayn r.‘r&hhc:'ug:afm MAT-JUL-0S44/2008 pdoinas 11,81 1313 por Laboratoria da Maierisles PLICP

QA/QC-GyM

Supervision QA /ARPL

Firma:

Nombre: _Jeme Foannofs A- | Nombre:

Fecha: €@ &~ 08~-08 Fecha:




R R 1okS, A1, RPN S D)\ GYNINSPECCIONES S.A.C.

Emait: h:"ﬂ-ﬂ‘ ENEATDS MO DESTRUCTIVOS Y CONTROL WDUSTRAL

e
domss, Sufio Jewdn 1 E, Mz € L-7 Samte Chaen - Lo 03

ENSAYO POR GAMMAGRAFIA INDUSTRIAL N ""‘G‘m:;“
FROYECTUO/ OBRA CH - (il- EL PLATANAL
CLIENTE UyM SA
ATENCION - SR. KISE FERNANTIEZ. ANAY A - SUPERVISOR DE SOLDATHIRAS
LUGAR Y FECHA EJEC. < Lbora, 07 de Jalin det 2008
NORMA / CODIGO MATERIAL PELICULA
Py - WT-PR-GYNAL Mt SUMITEN TR0 % Marcs AOFA  Sewesmirte 0XF
ASMIT: Section W (300T) himmerisin Wamshic (Homemtin - T x Sk
bahincuin ASME Seculnm IX (2007 Fapoorbme 15 mm Parmialls 1t 1.0 T
EXPOSICION CALIDAD IMAGEN BOTOrO
Thmsmon TOen ] ‘I ASTM O Fuents Gt Ir |52
Tigmmper * 4 et el ¢ Ly e e 1508 Cwied
licmnn - Limat praweel ¢ una vivim Ul AT Fao &Xmemn
Pemmmbrs * e 3Sme 1iensicml SRS (RIS a+ ML) | Eguipa! Modeln SPEL 2T
PORSLCRON 1Bk, DEFECTO
DISCNTINUIDAD 3 G
L CODHED SO ey CALIFICACION ons
1 Tenaciio | 10 -— (D-413] —_ AFRCHI AT — -
1
3
a __'_,_,.n-l-""'p_
- ___,_..-l-"'"'.n-_
& ____,_.-1-""'=-_
S
a
»
L]
o Fametragion s High- Lo ESI | Ichuniones de Escotia Alsgats P Porosideds
1P lessteomils Passmacitu o [Hgh 4o 15 : Imelnsdistes de From Adsladas CP Poeeidad Apugady
1P Percoracon Tramversal Iandeouada [ Comeavidad intomay LP . Porovided Aliseada
IF  : Fosiim looooplets mockuds o (s wperfice K Concavidad Exscrna o Hisarms
IFD P Incomplets oo pases BY A ey Fil - Socavada Fatsron
i Cordon ncpee R | Rechupe Il Socarsdo Isterw
ORSERVACHINES:
A
NOTA:
Samntpen, soseribiown ¥ otilisaenn qoe ey declmarmenun e eale CEPILIND On corroctes v gue la soldsdinss (U propeske § crapule =t
confornridnd con o requeramemon de 1o ASMT Seccise Wy Seocum DY, odycion 2007
VB Clients { Sopervision
Firma y Selln:
‘.’n-rn abe A :
ENSAYOS KO DESTRUCATVOS: Radiogmiia Industrinl. Ulftasonido, Particulns Magnéticas, Tintes Pencirames, Inspercidn Visal,

Calibracita de Sspostrey, Durommeinia, Metalografla, Macsigrafia, Pruchs Hideostitics, Proche Neumdtica, Pruche de Visio, Pruchs
e Estoueidid, Andbizis Quimice en Metakes, Supervinda de Soldadurs, ENSAYDS DESTRUCTIVOS: Tmeccidn, Doblez, [mpacta
CERTIFICACIONES: WPS, POR, Hamologacidn de Seldadarve. VENTAS: Equipes NDT ¢ Insmmos NI,



Tebefin: 21495 Newscl: $399765, KPM :
czl.m_::.qw. 00316687, REM $276978 D GYN IHSI'EGGIIIHES S.A.C.
= 55 s+ v e g ENSAYOS WO DESTRUCTIVOS ¥ CONTROL NOUSTRIAL
Assxc M Sewds 11 Ma. €, |- Samia Clars - Lima 63

ENSAYO POR PARTICULAS MAGNETICAS = ‘:":'-‘-;:?"“
REPORTE (MT) - N" 81 Hoja: 1 de 1 :

PFROYECTOY DERA sCH-GI- EL PLATANAL
CLIENTE M SA
ATERCION SR POSE FERNANDEZ ANAYA = SUPRVISOR DE SOLDADURAS
LUGAR ¥ FECTIA EJEC. : Lima, 07 de Jolio del 200%
Prooodimbcme - MT-FRAY M0 Maetsl SMIMNITEN TEO S Crwrrtites X

ASME Sccoam ¥ (2007) fmemids - Vanshke il il
oraluacian ASME Sectim X (2007) Espesor bawe. © 35 m Contmate  (NO)

TIPOS DE CORRIENTE MAGNETIZACION TIPS PARTICULAS LUZ UV
Fm“mmm LX) Toga (X) Tipms (Sees [ ) Hemedui X )
Afe=rrim rectifamta de ooy LA Floxtmdn [ Col Pl

i1 Mlagmeticmnm longmudenal () Maren T Mt -L-Chock. 800N, Spray
Unrriswic 1ieeees (1K) v Magnetizacion cirealu i) T > 1000 wWieng
(i 1T
¥ | coowco | s m:":_"::"‘ DECONTINUIDAD | CALIFICACTON | niFecto | PFFRCTO | ope
) o
[ Temacin 110 -_ (-4 Ly = APROBADO — = =
]
) \Ka;
4 _"""--..___
ol 1--"“'--._
L] _--"'!-u..__h__
T et
%
[
[11] =
NOMENCLATUNAS TR 5 Seam L i
DISCON TN DAES 0 dverdsp i Cumcaving Fermn CT  Fisurss Trameerrial
e inadecusds Penemuchin | L Lanimacidn r Porsidod EU - Socavado Exiorms
IF - Vasin lncomplcis DL . Delaminacion L vt Lo bl N - Socaveso ndmn
AL
NOTA:
Musstron, suscrftans ocertilieamen quee las declmacionss on eue ropisies sm corootan v e b sldadores fuern propeesdss. v cnsnyades n
crifimmisiad oon bos rogerimicnins de a ASME Scocsdn V y Seocan X007
VI Cliante 7 Soporvision
Firmm y Sclla:
4 é s A e
/3 ﬂml ENTI0A

- i

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS: Radiografis Industrial, Ulirsbonido, Particules Magnéeicas, Tintes Penetrantes, Inspeocion Visual,
Calibtacion de Espesores, Durometris, Memlnpmila, Macrografla, Frochs Hidiostloicn, Prochs Mewmidtica, Pruehs de Vicke, Prugha
ile Estanguoidad, Andlisis Quimico en Metales, Superviten de Soldadurs. ENSAYOS DESTRUCTIVOS: Traeckin, Dohles, linpacta.
CERTIFICACIONES: WS, POR, Homelogacsha de Salds|ores VENTAS: Equipns DT ¢ tnanmos NDT.



Tebefan: 1E2-1454 2949788, RPM £7TH9TT :
‘T‘d‘.mt-m{wﬂmlm. RPM m:um 3] E Y " IHSPEEI:IOHES SJLG.

i | o
Sy s A7 Ko DESTRICTVON Y CORTROL e
Aoae *ifior Jeems TE, Ma C L-7 Saongs Tl - Loma 11

ENSAYO POR ULTRASONIDO A SOLDADURAS S
REPORTE (UT) - N* 01 B
Hojn : 1 de 1
FROVECT(Y OBRA (| CH-(- EL FPLATANAL
CLIENTE UM LA
ATENCION SR JOSE FERNANDEZ ANAYA - SUPERVISOR DE SOLDADURAS
IAMGAR ¥V FECHA EJEC * Lima, BT da lalio del 08
NORMA 1 CODIGO TUNT A SOLDADTRA EQUEMA X - ¥
PFrocelismicsie | | UT-PPR-GYN-04
ASME Scociom V [Z0T)
| BT L ARMIE Sexvidn IX (200N
VMIATERIAL oy
Metal bane : SUMITEN T80 S s X
Mo iones I ¥
Fzapesor * 35 mm
P sdslabirs | - —
4w
EQROPO T CALIBRACION CURVA DE SENSBILIDAD
(X i Fanron mdea ot | (V]
| tmodelo + TUD 300 =gulo, dmtancn HAL - Bl
harca T huaieic - i'lﬁ;iﬂﬂﬁ]m Sonsibifidal (471} 40
Abguibs 9 o ¥ Correc. masfer (@) |50
Frecaencin T4 Mbtr Acnpluie Menit cclaiisg Gxplorszitm {455 ]
T oo . %) e
econn nusided
Ampliind Thicncvio
Iem Céibimn Jante Sadidadur Cores DAL | Lseg. | Prot T Evalumcidn | {bsery.
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CH-G1- EL PLATANAL

Fecha: Agosto, 05, 2008 Memo N°: GyM-CH-G1-048/08.
A Dianfer de La Cruz Supervisor ARLP

e Jose Femandez Supervisor de Soldadura
Asunio: Ensayos Mecanicos POR-GyM-001

Los reportes de PUCP que acompafian a esta carta de informe corresponden a los ensavos gjecutados
en los laboratorios de Lurin:

. 01 Cupén de acero SUMITEN 7808, de 28mm de espesor, Calificacion de
Soldadura Tenacito 110 Plus, Clasificacion de AWS E11018-G  Proceso SMAW
Posiciin MG Soldador W-42095452 Ronal Ticona Velasquez.

Este cupon fue ensayado por PUCP segin Ins probetas entregadas por Soldexsa, los ensayos fueron
solicitados por GyM y Soldexsa. Los mismos constan en los informes:
*  Reporte de Traccion MAT-JUL-D6402008 02 paginas
Reportes de Impacto MAT-JUL-06262008 03 paginas
Reporte de Doblez MAT-JLIL-06542008 0] pagina
Reportes de Doblez MAT-JUL-064472008 paginas del 01/13 hastael 10/13
Reporte de Macrografia MAT-JUL-0644/2008 Pdginas del 1 1/13 hasta el 13/13

L I B

Fe dez
Supervisor de Soldadura



LABORATORIO DE MATERIALES

Departamento de Ingenieria
Secadn Ingenleric Mecdnica

CON SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC | 7025

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERL

MAT-JUL-0640/2008

MAT-Lab-4 04

ENSAYO DE TRACCION
INFORME DE LABORATORIO

SOLICITADO POR : SOLDEXSA

Nimero Total de Paginas: 2

DIRECCION : Antigua Panamericana Sur Km 38.5 Lurin - Lima
REALIZADO POR : Laboratorio de Materiales - Analista 10.
MUESTRA : Probetas de acero soldadas.
FECHA : 2008.07.30
RESULTADOS:
MUESTRA T T2
'SECCION NCHO (mm) 19.01 19.03
TRANSVERSAL |ESPESOR (mm| 2779 27.95
{a x b) AREA (mm’) 528.3 531.9
CARGAS (kN)  |e{ UENCIA = e
MAXIMA 435.7 434.1
TENSIO (MPa) FLUENCILA = —
MAXIMA 825 816
LONGITUD INICIAL ENTRE MARCAS [mm) — -
LONGITUD FINAL ENTHE MARCAS {mm) o -
ALARGAMIENTO (%) — —~__|
Fecha de Ejecucion:  2008.07.18.
OBSERVACIONES:

. Condician de la muestra Zona de ensayo normalizada.

- Las muestras ensayadas fueron proporcionadas por el solicitante,

. Narma de ensayo

ASME IX - 2007.

. Temperatura ambiente durante el ensayo: 24,0 °C.

. La muestra T1 rompit en la zona afectada por el calor..
. l.a muestra T2 rompid en la zona afectada por el calor,
- Material: SUMITEN 780 5.

.r". __ﬂ'* —

Low resultados pressntados son vAldos diicemenia pom las mussties angayados
Prohibids ia reproduccidn totiai o parcisl de este Infarme sin la sutoiiracdn escita del Laborstoro de Mateniakes
Les resultados no pueden ser ulllirades como uha cedificacion de conformidad con nommes do producio o como certificado
dol sistEma oo calmad de ia enlidgad que o produce
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PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

LABORATORIO DE MATERIALES

Departamento de Ingenieria
Seccion Ingenieria Mecdnica
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PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

LABORATORIO DE MATERIALES

Departamento de Ingenieria
seccion Ingenieria Mecdnica

MAT-JUL-0626/2008
ENSAYO DE IMPACTO
INFORME DE LABORATORIO
MAT-Lan-4.04 Nimero Total de Paginas: 3
SOLICITADO POR : SOLDEXSA
DIRECCION : Antigua Panamericana Sur Km 38.5 Lurin - Lima
REALIZADO POR : Laboratorio de Materiales — Analista 07.
TIPO DE ENSAYO : Champy.
MUESTRA : Probetas de acero (MB).
FECHA : 2008.07.30.
RESULTADOS:
| TEMPERATURA | ENERGIA | ROTURA
MUESTRA | DEENSAYO |ABSORVIDA | FRAGIL | OBSERVACIONES
{*C) (JOULE) (%) B
1 =20 248 — P
2 =20 235 — —_—
l_ 3 =20 241 — —

Fecha de Ejecucion: 2008.07 18

ACIONES:

Condicion de la muestra: Visuaimente an buen estado.

Las muestras ensayadas fueron proporcionadas por el solicitante.
Nomma de Ensayo ASTM E23 - 05.

Temperatura ambiente: 23 °C.

- - [

Lon remstados presaniados son valilos ancamonte pm fes muesinas erdayads
mmhmanmﬁm“m-mmhwmmmmmﬂ
Los resultades no puedan ser uirados como una cerificacion de confonmdad con nommas de pmducts o come cerficsdo dal
simlarna do calidn de = enlidad que ln producs

1de3

Ay, Livaversilarss (D01 - San Migusd Apartad Pl T i ey Lag
L=a - Parli P TG Ve 100 - Pl ek - 3000 (S ars - Jpss
ofeaey TRICH. Do e Lﬂl]ﬂillm Armrs o84



POMTIFICIA

LABORATORIO DE MATERIALES UNIVERSIDAD
Departamento de Ingenierio gég?&lﬂﬁ

Seccion Ingenieric Mecénica

CON SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC | 7025

MAT-JUL-0626/2008
ENSAYO DE IMPACTO
INFORME DE LABORATORIO
MAT-Lab-4.04 Nimero Total da Paginas: 3
SOLICITADO POR : SOLDEXSA
DIRECCION : Antigua Panamericana Sur Km 38.5 Lurin - Lima
REALIZADO POR : Laboratorio de Mateniales — Analista 07
TIPO DE ENSAYO : Charpy.
MUESTRA : Probetas de acero (ZAC).
FECHA : 2008.07 30.
ULTADOS:
MUESTRA DEENSAYO | ABSORVIDA [ FRAGIL | OBSERVACIONES
(*C) (JOULE} | (%) )
1 -20 132 - —
2 -20 100 — -—
3 -20 a7 = =,

Fecha de Ejecucion: 2008.07.18.

ACIONES:
+ Condicion de la muestra: Visualmente en buen estado

« Las muestras ensayadas fueron proporcionadas por el solicitante
« Norma de Ensayo ASTM E23 - 05,
+ Temperatura ambiente: 23 °C.

Los reaultacos pressnlados son vilidos Gnicamante pais les mussiies ensayadas
Preshvibidir ian reproduccisn iotal o parcial de ests informe sin ls sulorzeckdn escita ded Labormiotio di Motmiales
Los resultados no pasden saf ullizados cormo una corfificacitn de conlormidad con nonmas de products & como cedificado del
wmtema de calida do ls entiind gue lo produce

2de3
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PONTIFICIA

LABORATORIO DE MATERIALES UNIVERSIDAD
CATOLICA

Departamento de Ingenieria
Seccion Ingenierio Mecdnica \ ’ DEL PERL

CON SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC | 7015

MAT-JUL-0626/2008
ENSAYOQO DE IMPACTO
INFORME DE LABORATORIO
MAT-Lab4.04 Nimero Total de Piginas: 3
SOLICITADO POR : SOLDEXSA
DIRECCION : Antigua Panamericana Sur Km 38.5 Lurin - Lima
REALIZADO POR : Laboratorio de Materiales — Analista 07
TIPO DE ENSAYO : Charpy.
MUESTRA : Probetas de acero (SW).
FECHA : 2008.07 30
RESULTADOS:
MUESTRA| DE ENSAYO ABSORVIDA | FRAGIL | OBSERVACIONES
("c) (JOULE) (%) e
1 -20 80 - —_
2 =20 71 —_ —
3 =20 5 — -—

Fecha de Ejecudion: 2008 07 18

OBSERVACIONES:

« Condicion de la muestra: Visualmentie en buen estado

« Las muesiras ensayadas fueron proporcionadas por el solicitants
= Morma de Ensayo ASTM E23 - 05

« Temperatura ambients: 23 *C,

f,_ﬂ— -

|.ox resultados presentedos san vilkdos Gnicaments par S invesiras ensoyadas.
Prohiblda ta reproduccion total o percial do sste informe sin & aulorteacion escrita ded Laboratono de Matennses
Lo resullados no. pueden ser pliizades como una contificacidn de conformidad con nonmas de producto o como cartificads del
shtema do calids de L entidad gue o producs
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"ON SISTEMA DE ASEC A g I NTP ISC/IEC | 702

MAT-JUL-D654/2008

ENSAYO DE DOBLADO

INFORME DE LABORATORIO

MATLab-4.04 Nimero Total de Paginas: 1

SOLICITADO POR : SOLDEXSA.

DIRECCION : Antigua Panamericana Sur Km. 38.5 Lurin - Lima.

REALIZADO POR ' Laboratono de Materlales — Analista 07

MUESTRA : Probetas de acero soldadas

FECHA : 2008.08 05.

RESULTADOS:

wuEsTRA | ‘5G8LADO. | oibconTmOIDADES | | OBSERVACIONES

DL 180° No hay. CONFORME
bL2 180" No hay CONFORME
DL3 180" Mo hay. CONFORME
DL4 180" Na hay. CONFORME

Fecha de Ejecucién: 2008.07 23,

OBSERVACIONES:

Condicidn de las muestras: Visualments an buen estado.

Las muestras ensayadas fueron proporcionadas por el solicitants.
Morma de Ensayo: ASME IX - 2007,

Temperatura ambienta durante el ensayo: 23.0°C

Probeta de 10 mm de espesor

Diametro del pin de doblado; 50 mm.

El presents informe complementa al MAT-JUL-0644/2008.

A" & & = & @

—
Los resulndos presenindos son vidlidos Gnicoments pars las muestins ensaysdas :
Errotubids ki repadduccads e @ parcial de ests |nfoime vin (0 autodlraciin #stota del Laboratock ds Malerliiss
Las esultacos no puedan sar utlzsdod cama una canfcaciin de conformidad con normas de producio o como catificedo del
shberma de calidsd de s eatided que 15 prodocs
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LABORATORIO DE MATERIALES

Departomento de Ingenieria
Seccién Ingenlerio Mecénica

CON SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

MAT-JUN-0644/2008
ENSAYO DE DUREZA
INFORME DE LABORATORIO
MAT-Lab-t.04 Namero Total de Paginas: 13
SOLICITADO POR : GYMSA.
DIRECCION + Av. Paseo de la Republica 4675 - Surquillo.
REALIZADO POR : Laboratorio de Materiales — Analista 0.
TIPO DE ENSAYO : VICKERS.
MUESTRA : Probeta de acero soldada (muestra M1)
FECHA 1 2008.07.23.
PUNTOS DE DUREZA EVALUADOS:
12 343 b I g 910N 1213
U
)
7 1
I
C
I
—

Lia resulindos presentados san validos dnicameanta pars (85 mucsires ensayadas.
Profvibica \a reprodusciin hatal o parcial de este informe ain 18 sutodizacion escrits del Laborstoda de Mulerialos.
Lmrmmmmﬂmwuﬂuﬂmmunlum#wﬂmtﬂmmmmmommnm
sistama de calided de (= enidad que o produce.

1de13
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FONTIFICIA

LABORATORIO DE MATERIALES UNIVERSIDAD
Depoartamento de Ingenierio CATOLICA
Seccidn Ingenieria Mecanica DEL PERU

CON SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISOJIEC 17025

MAT-JUN-0644/2008
ENSAYO DE DUREZA
INFORME DE LABORATORIO
MAT-Lab-4.04 Niymero Total de Paginas: 13
RESULTADOS:
DIMENSIONES DE .
LINEA 1 LA HUELLA ﬂ“ﬁﬁﬁ* OBSERVACIONES
dy d; yram
1 262 288 284 8 285 e
. 259 2683 2612 272 —
3 271 | 267 | 289.0 2565 -
4 221 223 2221 376 -
5 222 222 2220 are —
B 257 | 264 | 2605 273 =
T 252 250 2511 284 —
8 281 | 285 | 283.2 268 =
8 224 228 2251 355 —
10 224 | 223 | 2237 71 =
11 230 228 2287 a55 i
12 261 262 2616 2M -
13 262 2al 2621 270 =

Loa resyltadcs proseniados son wilkdos dnicaments para las muestras snssysdas
Prohibids |a reproduccan tol o percial do este iforme sin la sutorzacdn escrila del Laboradotio de Matenalss
Lumi.hﬂmpmdmw|mm4mm|nﬂmmmmdudmnmuhmmamumﬂhﬂum
siztama do cafidad do la ontidad que ko produce.

2de13
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PONTIFICIA

LABORATORIO DE MATERIALES UNIVERSIDAD
Departamento de Ingenieria SETIE?&_ICA

Seccidn Ingenieria Mecanica

CON SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISOJIEC | 7015

MAT-JUN-0644/2008
ENSAYO DE DUREZA
INFORME DE LABORATORIO
MAT-Labd D4 Nimero Total de Paginas: 13
RESULTADOS:
DIMENSIONES DE
LINEA2 | LA HUELLA (um) Dﬁﬁ’fg‘- OBSERVACIONES
d. d; | dyeom

1 254 261 26286 269 .

2 267 267 287.0 280 —

3 272 | 288 | 2704 254 —

4 243 243 | 2426 315 —

5 230 | 232 | 2354 335 -

B 264 | 260 | 2668 261 =

7 248 246 2471 304 -

8 262 271 288.3 262 -

8 259 257 258.0 279 —

10 257 258 2575 280 -—

11 260 258 2589 277 -

12 264 267 2857 283 -

13 265 255 262.0 210 P

Les resultades presantados son validos dnicamenin plrl_hmwmmym.
Probitics la repeadusciin tatal o parcial de este infanme sin W sulonzacidn escrita del Labarstors de Maleriales,
Lon resullsdas no puedin ser plilizades come una cenificacidn de conformidad con nomas de producto o comn cerfificacs del
sigtema de calided oe in anidad que o produca.

Jdetd
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POMNTIFICIA

LABORATORIO DE MATERIALES UNIVERSIDAD
Oepartamento de Ingenieria DCE‘?-I!:E‘I?LICA
¥

Seccidn Ingenieria Mecdnico

CON SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025

MAT-JUN-0644/2008
ENSAYO DE DUREZA
INFORME DE LABORATORIO
MIAT-Lat-4.04 Nimero Totsd de Pdginas: 13
RESULTADOS:
DIMENSIONES DE
3 LA HUELLA DUREZA | oBSERVACIONES
LINEA {um) HVT0
d‘i dl dpﬂl

1 260 259 | 2584 276 -

2 284 261 | 2622 270 .

3 281 267 2635 267 -

[ 280 256 | 2581 278 -

5 253 257 | 2552 285 —

B 270 287 | 2886 257 —

7 264 269 | 266.3 261 —

8 268 265 | 266.8 261 -—

g 250 753 2515 293 -

10 248 245 | 2465 305 -

i1 255 263 | 258.7 277 —

12 281 256 | 258.1 278 —

13 259 263 | 2608 273 —
Fecha de Ejecucion: 2008.07 22.
- Condicion de la muestra: Visualmente en buen estado.
- La muestra ensayada fue proporcionada por el solicitante.
« MNorma de Ensayo ASTME 92-03
« Temperatura ambienie duranie el ensayo: 22,1 °C.
- Carga: 10 kg.
W Eﬂhjﬂ‘hﬂ'm
« Inceridumbre de la medicidn: + 1,20 HV.
: umurummmmnmmmmmmmmmmmu-ammw

nivel de confianza de 95%.

« Malesdal Base: SUMITEN 7805 (40 mm).

Los resulltades peecnrtsdet ston vilides omcamsnte pars les rrgesings enasyadas
Prahibids i reproducsibn total o parceal 4o sste informe sin k sutorirscien ewre del Lasomtono do Maleriale
Los resmhados no pusden sec tilizsdos come e cediicackin de conformided con nonnay de products o cximo conificads dal
st do culidnd de la entided que ko preduce
4 de13
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LABORATORIO DE MATERIALES

Departamenta de Ingenieria
Seccidn Ingenieria Mecénico
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PONTI
LABORATORIO DE MATERIALES JER

UNIVERSIDAD
Departamento de Ingenieria CATOLICA
Seccidn Ingenierfo Mecdnica DEL PERU

CON SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/EC 17025

MAT-JUN-0644/2008

ENSAYO DE DUREZA

INFORME DE LABORATORIO
MAT-Lab4.04 Numere Total de Piginas; 13
SOLICITADO POR t GYMSA
| birecciON : Av. Paseo de la Repabiica 4675 - Surguillo,
REALIZADO POR : Laboratono de Matenales — Analista D,
TIPO DE ENSAYO : VICKERS.
MUESTRA : Probeta de acero soldada (muestra M2)
FECHA : 2008.07.22,
PUNTOS DE DUREZA EVALUADOS:
lg 343 6 7 g S0 l213

()

-
+ L
"
o

u”:

Los resultndes premanintos son vilidos oricaments pere fas mmeesites wnaaysdas.
Prohitica |a roprodiucoién botal o perciel de este infarme =in ls sutorsacidtn escrita dal Laberstorko du butes iaks.
i.oe ropuitsdon no puoden ser utifzeden come una cerficocktn de conformidad con nommas de prodacta o camo Cafficade dal
siatarrn de calided du ja onbidad quo lo produce.
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PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

LABORATORIO DE MATERIALES

Departamento de Ingenieria
Seccidn Ingenierio Mecénica

MAT-JUN-0644/2008
ENSAYO DE DUREZA
INFORME DE LABORATORIO
BT Lab-4.0d Namero Totsl de Paginas:; 13
RESULTADOS:
DIMENSIONES DE
LINEA 1 LA HUELLA {um) “ﬁ" OBSERVACIONES
dy d; Distam
1 260 259 | 2594 278 —
2 256 | 281 | 2578 279 e
3 256 | 251 | 2538 288 e
4 220 | 220 | 2200 283 ==
5 221 | 217 | 2194 385 =
6 243 | 246 | 2444 310 ==
7 244 246 | 2450 o9 —_
8 248 | 251 | 249.1 299 =
g 229 228 | 2282 356 —
10 224 | 224 | 2240 a70 =
1 231 | 228 | 2296 352 i
12 262 | 259 | 2806 273 -
13 258 | 262 | 2599 275 =
/ —

Law resulladon presomadas won vilidos wecamnanto par e muosstas onmayndes.
Prohibida ls reprodusciin tolal o parchsl de este nforme s stonzacidn escrita del Laborsionc de Malerises
Lo% resuSudos mo esden se sl como una confieacitn de conferrmided con pormes de prodisclo o come carificade del
sexbema o calidod do b andiad que o prodios

7de13
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PONTIFICIA

LABORATORIO DE MATERIALES UNIVERSIDAD
Departomento de Ingenierio CATOLICA
Secciéin Ingenleria Mecénico DEL PERU

ENSAYO DE DUREZA
INFORME DE LABORATORIO
HAT-Lan-404 Ndmero Total de Paginas: 13
RESULTADOS:
DIMENSIONES DE
LNEAZ | LAHUELLA(um) | OUREZA | oBSERVACIONES

g | d | dyom
1 265 | 266 | 2851 | 264 =
2 268 263 | 2851
3 281 | 278 |2787| 238 -
4 259 255 | 2569 28 —
5 254 251 252.5 2m -
6 280 | 258 | 2520 278 =
7 250 | 248 | 2492 | 200 =
8 265 | 263 | 2641 | 2686 -
9 241 244 | 2423 316 —
10 241 241 240.9 320 S
" 257 | 261 | 2581 | 278 -
12 260 268 | 2589 277 -
13 248 | 249 | 2483 301 -

o =

Low remullados pressrdados son wiikios dnicamants para s musalias ancaysdes.
Frohibida s seproduccssn obul o paecial de este o in b sutodzacidn secrita dol Lsbormlotio de Matm sbes.
108 FeRuMtadon o plsden 51 UlEDdes comp ua canilicacsin de confonmidad con nofmas de predicta o comn coltficsde del
sistoma de celidad doe la ontidad gque o producs.
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PONTIFICIA

LABORATORIO DE MATERIALES UNIVERSIDAD
Departemento de Ingenieria DCE?I'E?EI;ICA

Seccidn Ingenierfo Mecdnica

ENSAYO DE DUREZA
INFORME DE LABORATORIO
MAT Labr4.04 Namero Tolal de Paginas: 13
RESULTADOS:
DIMENSIONES DE
UNEA3 | LA HUELLA (um) w OBSERVACIONES
d, d: | Oocom
1 254 | 254 | 2542 287 —
2 256 | 260 | 2583 Z78 —
3 264 | 263 | 2635 267 —
4 266 | 268 | 2672 260 —
5 22 | 262 | 2618 271 —
) 261 | 261 | 261.1 272 -
7 259 | 259 | 2590 277 =
= 255 | 262 | 2583 278 -
g 266 | 262 | 2837 267 =
10 264 22 | 2630 268 -
1 273 | 278 | 2752 245 -
12 256 | 256 | 2558 283 —
13 257 | 254 | 2553 285 —

Fecha de Ejcucion; 2008.07 22

OBSERVACIONES:

. Condicion da la muestra: Visuaimente en buen estado,

« La muestra ensayada fue proporcionada por el solicitante.

« Norma de Ensayo: ASTM E 52-03. pa?
Temperatura ambiente durante &l ensayo: 21.6°C. ,Vﬁ:ﬂ

Carga: 10 kg. S LAY

Objetivo: 23,

Incertidumbre de la medicidn: £ 1,20 HV.

La incertidumbre de medicidn ha sido determinada con un factor de coberlura k=2, para

un nivel de confianza de 95%.

» Material Base: SUMITEN 7805 (40 mm).

Lo resultsdos prossmtados son vilkios Grecements e b mussting smayades.

Prohibida b reproguccitn intsl o porciil e oats informs win la sutortzackin eecriEas del Labonitono de Materiake
m:MmMHMWHMﬂMMnmﬂanm#
sisterma de calidad du b antitad qus lo produce
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PONTIFICIA

LABORATORIO DE MATERIALES UNIVERSIDAD
Departomento de Ingenierio %QHCA

Seccldn Ingenieric Mecénica
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PONTIFICLA,

LABORATORIO DE MATERIALES UNIVERSIDAD
Departamento de Ingenieria EE?IE?LIIJCA

Seccidn Ingenieric Mecanica

CON SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025

MAT -JUL-0644/2008

ANALISIS MACROGRAFICO
INFORME DE LABORATORIO

MAT Laty-4.04 Nimero Total de Phginas: 13
SOLICITADOPOR : GYMS.A
DIRECCION : Av. Paseo de la Republica 4675 - Surquilio.
REALIZADO POR : Laboratono de Matenales — Analistas 06.
MUESTRA : Probeta de acero soldada.
FECHA = 2008.07.23.

= Condicidn de la muestra: Visuaimanle en buen estado,
= La muestra ensayada fue proporcionada por el soliciante. . -
» Cédigo de Referencia: ASME |X — 2007, ,2‘35
= Fota N" 1: Comesponde & la macrografia de la muestra |
= Foto N* 2: Comesponde a la macrografia de la muestra 2.

Lo resuitados presontedns 500 vdlidos dnicamonte pars ks musstras enssysdes.
Firafubists ln Teproduscion tatal o parsial de esto informe Sin L sutorzaccn sscrta dal Lot e de Mabeiokes
Loa ressltades e pueden ser wiizedss come ws catficacitn de conformitad can nonmmas de producto o como carificads del
skotoma do calidad do fa antided que ko prodoce.
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PONTIFICIA

LABORATORIO DE MATERIALES UNIVERSIDAD
Departamento de Ingenietia !?E?IE?JIJCA

Seccidn Ingenlerfa Mecanica

CON SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17023
MAT-JUL-0844/2008

FOTOMACROGRAFIA N* 1 AUMENTOS: 4X

Los resulnriss presentaday son viiides dricamarts pars les msestes anayedes.
Pratibios 13 reproduccion total o pacial de scte infarma wn la sutorckin secrits dof Lasbarators du Mstonales
Lo resufindes no poeden s utillosdos come wns cartificeciin de conformidad con monmmes de producto o cormo cadficedo dul
amtema de calidad de bn antided giee ko producs.
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PONTIFICIA

LABORATORIO DE MATERIALES UNIVERSIDAD
Deportamento de Ingenlerfa EE‘?IE‘I?.UHCA
Secaion Ingenierfa Mecdnica
COM SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC | 7025
MAT-JUN-0644/2008
FOTOMACROGRAFIA N° 2 AUMENTOS: 4X

Frohibida i regroduccdn tatal o paronl de este rdorme sm (s sutorizscidn e ol Laborstons do Malshases
Lon reuitacon o pusden sed Wilizados coma uns cortificacim de confarmitad can rarmas de products o oamo cortficedo del
sistorna de calidad de la entidad gue ko producae.

13de 13
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ANEXO 4

e FORMATOS PARA LA GESTION DE LA
CALIDAD.



B PLAN DE GESTION DE CALIDAD CC1619-PCM04.R03
CONTRATO MARCO - PROYECTOS ESPECIALES CERRO VERDE CV 54178 Revision: B
SOLDADURA Fecha: Jul-08
L REPORTE DIARIO SOLDADURA EN ESTRUCTURAS Pagina: 1del
Proyecto: 07C00136 Cliente: SMCV Reporte N°:
Preparado por: Rubén Mamani Yaguno. Ubicacion:  Cerro Verde Arequipa. Fecha: 23-08-08
Area : 3730 Alimentacion al Launder 3 Plano:  A1-07C00136-3730-42-101 Rev. 0 Hoja:
Descripcion: Soldadura del Soporte "S-1" de Estructura Metdélica de la Tuberia Stand by de 48" Alimentacion al Launder 3 -- Fabricacién en Taller.
Iltem Elemento Inspeccionado Plano PROCESO Estampa WPS 1 VISUAL OBSERVACIONES
01 |VIGA W12X40 -- "B-3" Soldadura en Planchas de Amarre. A1-07C00136-3730-36-101 SMAW wo2 WPS-GYM-001 OK -
02 |VIGAW6X12 -- "B-3" Soldadura en Planchas para Arriostre. A1-07C00136-3730-36-101 SMAW W02 WPS-GYM-001 OK ---
og |Armiostres Tipo T 3x3x3/8 *D-1", "D-2", "D-3", "D-4", "D-5"y "D-6", Soldadura | \; 7¢00136.3730-36-101 SMAW W02 WPS-GYM-001 |  OK
Unién y Planchas.
APROBADO POR:
CONSTRUCCION GyM CONTROL DE CALIDAD GyM SUPERVISION QA SMCV
Nombre: Nombre: Nombre: Nombre:
Firma: Firma: Firma: Firma:
Fecha: Fecha Fecha: Fecha




PCM4.R04

REPORTE DIARIO DE SOLDADURA REVISION y
FECHA: 26/01/2009
HOJA: 1DE1
PROYECTO: CENTRAL HIDROELECTRICA G1 EL PLATANAL CLIENTE: CELEPSA REPORTE Ne:
CONTRATO: 1606 UBICACION: CANETE - LIMA FECHA:
PREPARADO POR: AREA:
N° DE TIPO DE SECUENCIA DE SOLDEO PROCESODE| LONG. [ESPESOR |ESTAMPA DE |INSPECCION
CUADRANTE JUNTA VIROLAS JUNTA RAIZ |RELLENO| ACABADO | RESPALDO | SOLDADURA | SOLDADA |DE PARED| SOLDADOR VISUAL OBSERVACIONES
|I=0°-90° [I=90°-180° IllI=180° - 270° |v=270°-Q°
902
TIPOC TIPOD
. 0°
180¢
27082
CONSTRUCCION GYM QA/QC GYM SUPERVISION ARPL
NOMBRE: NOMBRE: NOMBRE:
FIRMA: FIRMA: FIRMA:
FECHA: FECHA: FECHA:




PLAN DE GESTION DE CALIDAD PCMO04.R6
CH-G1 EL PLATANAL Revision: 0
SOLDADURA Fecha: 10-07-08
INSPECCION VISUAL DE SOLDADURA Pagina: ldel
Proyecto: Cliente: Reporte N°:
Contrato: Ubicacion: Fecha:
Ubicacion/Area: Plano N°:
Descripcion:
Elemento: Extension Examen: | Tipo de Junta Soldada:
Proceso: Material: WPS | POR:
Cadigo de referencia: Criterio de aceptacion:

MEDIO DE INSPECCION

Método de examinacion: GALGAS DE

Tipo de Ensayo:  INSPECCION VISUAL MEDIDA / VISUAL

CONDICIONES DE ENSAYO

Espesor del metal base:

Espesor de refuerzo vertical: Espesor de refuerzo horizontal:
Condicién de la superficie:
lluminacion:
MEDICIONES
Temperatura: Angulo de inspeccidn: Distancia de inspeccion:
RESULTADOS DEL ENSAYO CROQUIS ANEXO: o N/A: o

L:Limpieza LA:Laminacion E:Escoria MA: Marca de arco de soldadura F: Fisura SC: Socavado  ER : Exceso de refuerzo  FF :Falta de Fusion ~ PA:
Porosidad Agrupadas  S: Salpicadura

Fecha .
N° de N° de N° de Estampa Tipo de . Metal de Log.
Virola So(ljgeo Pase Junta Soldador Junta 2kl Aporte SSECD | DR Inspeccionado
PRI INEFETE o JEFE DE QA-QC GYM SUPERVISION ARPL
VISUAL

Nombre: Nombre: Nombre:

Firma: Firma: Firma:

Fecha: Fecha: Fecha:




Nombre de Proyecto:  CH-G1-El Platanal PCMO04.R03
No de Contrato: 1606 Fecha:07/07/07
Ubicacion de Proyecto : Cafiete, Lima Pagina 1 of 1
AUTORIZACION DE RETIRO DE SOLDADURA PCMO04.R03
Proyecto: Central Hidroelectrica C1- El Platanal Cliente: CELEPSA Fecha: Report N°:
Contrato N°: 1606 Area: Soldadura No de Revision: 1
No de Clasificacion Diam.
Nombre de Soldador Estampa N° Vi WPS N° AWS Metal Metal Peso (KG) Firma
irola
Aporte Aporte
AREA DE PRODUCCION ALMACEN INSPECTOR DE SOLDADURA/ QC
Nombre: Nombre: Nombre:
Firma: Firma: Firma:
Fecha: Fecha: Fecha:




INSE; ° _F- -
N\ | Infernational Voo Fech: 02 0103205
= Inspecting REPORTE DE PRUEBAS ersion / Fecha. 23
‘,f POR PARTICULAS MAGNETICAS (MT) Revisado: Aprobado:
N Agency RED GG
www.interinspect.com
PROYECTO: AREA / UBICACION SERVICIO / PROCESO:
DESCRIPCION: MARCA: REGISTRO NRO:
SUBCONTRATISTA: MATERIAL INSPECCIONADO: PROCEDIMIENTO: REV. | NORMA DE INTERPRETACION: | ANO:
EQUIPO/ MARCA: TIPO DE MAGNETIZACION / TECNICA:
LONGITUDINAL O CIRCULARO YOKE TECHNIQUE O PROD TECHNIQUE O MULTIDIRECCIONAL O
TIPO DE CORRIENTE AMP. PARTICULAS MARCA: | COLOR: TIPO DE PARTICULA:
AC DC HWDC
O O O SECA O HUMEDA O VISIBLE O FLUORESCENTE O
DATOS DE INTERPRETACION
DIAMETRO CEDULA ACEPTADO
ID LONGITUD ESPESOR DISCONTINUIDAD LONGITUD ANCHO UBICACION OBSERVACIONES
S| NO
ESQUEMA
OBSERVACIONES:

Inspeccionado por / Inspected by :

Firma / Sign:

Fecha / Date:

Autorizado por / Authorized by :
Firma / Sign:

Fecha/ Date:

Page 1 of 1




=% | International _ UIAF-PTEOL
@ Inspeciing REPORTE DE INSPECCION VISUAL Y | Version/Fecha: 02 /01.03.2008
L

PRUEBA POR TINTES PENETRANTES Revisado: Aprobado:
Agency RED GG
REPORTE DE INSPECCION VISUAL-VT ( )
REPORTE DE INSPECCION POR TINTES PENETRANTES-PT (V)
Reporte No.: Hojas:__
Nombre de la Empresa:
Requerimientos de Calidad:
Esquema de localizacion e Identificacion
Identificacion Interpretacion Reparaciones

Fecha Long. Meétodo Observaciones

Junta/ Soldador

Acept Rech Acept Rech

OBSERVACIONES:

Inspeccion Fisura Fl Refuerzo excesivo / Overlap RO Socavacion UC | Escoria SL
Visual Fusion incompleta  IF | Bajo llenado UF Porosidad PO | Falta penetracion IP
Material examinado: Meétodo de inspeccion PT: _ASTM E-165

Marca de PT- Limpiador / emulsificante / penetrador / revelador:
PT — Tiempo de espera:

Inspector: Cliente:

Fecha: Fecha:

Page 1 of 1




=2\ | International
° L]
{ ,f Inspecting
g Agency
www.interinspect.com

Prueba por tintes penetrantes (PT)
Liquid Penetrant Examination

AH-F-PTE-02

Rev. /Date: 03 / 01.03.2008

Revisado: Aprobado
RED GG

I. Identificacion

Registro No.: Fecha de prueba: Hoja:
Cliente: Proyecto: Equipo/ Elemento:
Material inspeccionado: Estandar de Referencia: ASME V- 2004 Criterio de aceptacion: ASME B31.3 Tabla 341.3.2

Il. Procedimiento

Tipo | (Fluorescente) O Tipo Il (Visible)
A: Lavable con agua O A: Lavable con agua O
B: Post emulsion, lipofilico Od B: Remocion con solvente
C: Remocion con solvente O
D: Post emulsién hidrofilico O
Penetrante Tiempo: _5-10 minutos Emulsificante NA
Lavable con agua O Lipofilico O
Remocidn con solvente Hidrofilico O
Post emulsién O
Limpieza Revelado Tiempo: __7-10 minutos
Lavado con agua O Polvo seco O
Pafio con solvente Acuoso O
Himedo no acuoso
Pelicula liquida O
IV. Resultados
Identificacion de Soldador/ Longitud/ Interpretacion Reparaciones Observaciones
Soldadura/Elemento Operador Diametro Aceptado Rechazado Aceptado | Rechazado
V. Esquema
V1. Observaciones
Inspeccionado: Cliente: Revisado:




=2\ | International _ AH-F-PTE-03
s |nSpeCﬁng REPORTE DE |NSPECC|ON VISUAL Y Version / Fecha: 02 / 01.03.2008
% j Agenc PRUEBA POR TINTES PENETRANTES |  Revisado: Aprobado:
et g . Y RED GG
www.interinspect.com
INSPECCION VISUAL —= VT () INSPECCION POR TINTES PENETRANTES - PT ()
No Reporte: Fecha: Hoja:
Cliente: Proyecto:
Material: Estandar de aplicacion:
Esquema/ Imagen de Identificacion
item Lon%tud / Espesor (s(;lllér;tdaor) Resultado Reparacion Observaciones
Nomenclatura
IP: Penetracion incompleta IPD: F_’enetracién incompleta IF: Fusién incompleta IC: Concavidad interna BT: Quemoén P: Porosidad
por High low

CP: Porosidad agrupada HB: Porosidad alargada C: Fisura 1U: Socavacion interna EU: Socavacion externa HL: High — low

OBSERVACIONES:

Material examinado:

Método de inspeccion PT:

Marca de PT- Limpiador / emulsificante / penetrador / revelador:

PT — Tiempo de espera:

Inspector:

Fecha:

Cliente:

Fecha:

Page 1 of 1




INSP; o -F- -
XR)| International REPORTE DE INSPECCION __ARF.UTEOL
Inspecﬁng ULTRASONICA Version / Fecha: 02 / 01.03.2008
X j A ULTRASON,IC TEST REPORT Revisado: Aprobado:
~— gency (TUBERIA DE ACERO) RED GG

www.interinspect.com

Cliente/ Customer :

Proyecto/ Project :

Inspeccién de/ Scope of inspection work :

Reporte/ Report N° : ‘ Pagina/ Page :

Lugar de inspeccion/ Inspection area : Fecha/ Date :

Procedimiento/ Procedure N° : Weld ID N° :

Criterio de aceptacion/ Acceptance criteria : ASME Technique : Straight beam () or Angle beam ( )

Method : Couplant : Scanning mechanism:
Weld type & thickness tested :
Equipo/ Equipment : Marca/ Trade mark :
Modelo/ Model : Patron/ Block :
Calibracion/ Calibration : Palpador/ Transducer :
Metraje inspeccionado/ Inspection Log : Frecuencia / Frecuency :
Line | Line | Line | Localizacion/ | Nivel amplitud/ | Altura reflect/ | Longitud reflect/ Accent /
Ne | N° | Ne | Location (mm) | amplitude level | Height reflector | Length reflector Re'eF::t
1 2 3 X Y % mm mm !
JOINT N°:
&‘ 8 ‘E
B
oo IR JOINT N°:
\”Z\ x|z &
vl o |u
Ss 5|8
| L
l:l O.
_ |JOINT N°;
[
=
O
[
%)
%)
&
Sg & JOINT N°:
pli

Observaciones/ Remarks:

Location (x,y)

Inspeccionado por / Inspected by : Autorizado por / Authorized by :
Nivell / Levell :
Firma / Sign :

Fecha / Date :

Firma / Sign :
Fecha / Date :

Page 1 of 1



ANEXO 5

PLANOS CONSTRUCTIVOS
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MULTI-PROCESS WELDERS

Invertec V350-PRO

Processes
Stick, DC TIG, MIG, Pulsed®,
Flux-Cored, Gouging

) Advanced Process model only.

Product Number
K1728-5, K1728-6, K1728-7
K1728-13, K1728-8, K2437-2

See back for complete specs

Input Power Output Range
see chart on back 5-425A Max OCV: 80V DC
Input Current at Rated Output Weight/Dimensions (H x W x D)

see chart on back 81 Ibs. (36.7 kg)

Designed Smart. Built Tough.

The multi-process Invertec® V350-PRO is an
efficient, lightweight and portable choice for

training, fabrication or construction applications.

Available in Construction, Factory, Factory
(Tweco®) and Advanced Process models, the
versatile V350-PRO is ready for almost any
welding job in shop or outdoor environments.

FEATURES
» Exceptional Multi-Process Fabrication
Welding -
e (CC - Stick Soft
CC - Stick Crisp
DCTIG
CV - Wire — For MIG and Metal-Cored
CV - Innershield® and Outershield®
Flux-Cored
e Arc Gouging — Accessible from All
Modes — Plenty of power to handle a
5/16 in (7.9 mm) carbon

» All input voltages and frequencies are both
single and three phase rated - No output
derating necessary on single phase.

» 5-425 amp output range - For all
recommended processes from DC TIG to arc
gouging.

» Input voltage from 208-575 and 50 and 60

Hz operation - One machine runs on virtually
any input power supply.

» Touch Start TIG® - For contamination-free
starts.

» Low power consumption for energy
savings - 88% efficiency.

» Parallel two units - For 700A carbon arc
gouging.

» Bright, large digital amp and volt meters

are easy to monitor - Even in sunlight — and
presettable for precise procedure control.

» Rugged skid and tube handles - For
convenience and added protection.

OQVGT Uksoq’\
IS0 '§A
9001:2000

g

Rated Output 14.8x13.3x27.8in.
350A/34V/60% Duty Cycle (373 x 338 x 706 mm)
APPLICATIONS

» Metal Fabrication

» Construction

» Structural Fabrication

» Schools and Training
Facilities

» Maintenance and
Repair

Shown K1728-6

RECOMMENDED FEEDERS
> LF-72

» LF-74

» LN-10

» DH-10

» LN-25 PRO

» LN-25 PRO Dual Power

INPUT

E

1 50

—(? [ 60]

PHASE Hz
/""V\‘@ O/E—“ ELEei "’&\ )

A
YEAR WARRANTY
ANOS DE GARANTIA
ANS DE GARANTIE

ADVANCED PROCESS MODEL
INCLUDES

» Pulsed MIG — Varies weld current to

reduce warping and burnthrough on thin e
materials. =
b Pulse-On-Pulse® — Controls arc length ARy

and heat input to achieve excellent
appearance and penetration on

alumlnum' msuﬂcm.rmscmmm
» Power Mode® — Delivers a responsive g resens oy domand

arc when MIG welding to reduce spatter,

improve bead wetting and control

penetration. Great for thin

steel, stainless, silicon bronze and

nickel alloys.

www.incolnelectric.com/green

14001:2004
<

Publication E5.91 | Issue Date 7/10
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®
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KEY CONTROLS

Construction Model (K1728-5)

Our lightest, most portable model at a value price

for conventional MIG, cored, stick, arc gouging and 12 2)
non-remote output control DC TIG applications. 3)
Great For: 1 4)
e Construction, maintenance or shop welding. 11 5)
Compatible with: 2 10 6)
e | N-25 PRO model wire feeders. 9 3
e 6-pin and 14-pin MS connector not included. 3 8 9)
10)
7
4 11)
12)
5 6

Large, bright, easy to read meters
Local/remote output control

Mode selection switch

Negative and Positive Twist Mate®
Output Terminals

Wire Feeder Voltmeter Polarity Switch
Circuit Breaker Reset Buttons
0n/0ff Switch

Hot Start Control

Arc Control Knob

Weld Terminals on or remotely
controlled

Preset Output Amps and

Voltage Control

Thermal Overload Indicator Light

Factory Model (K1728-6 with Twist Mate® Cable Receptacles) (K1728-13 with Tweco® Cable Receptacles)

e Adds full remote capabilities and auto-detect 13 1)
local/remote override control. 2)
o \ersatile multi-process machine for MIG, cored, 3)
stick, TIG and arc gouging applications. 1 4)
e (Qptional Advanced Process Panel adds: 12 5)
- Pulsed MIG 2
- Lincoln Electric Power Mode® n 6)
- Lincoln Electric Pulse-on-Pulse® 10 7)
Great For: 3 8)
e (Construction or large-scale production factory 9)
applications. 4 8 10)
Compatible with: 5 1)
e |F-72, LF-74, LN-10, DH-10, and LN-25 PRO 12)
wire feeders.
o 6-pin and 14-pin MS-type connectors. 6 7 13)
Advanced Process Model (K1728-7)
e Standard Advanced Process Panel adds: 12 1)
— Pulsed MIG 2)
— Lincoln Electric Power Mode® 3)
— Lincoln Electric Pulse-on-Pulse® 1 4)
e Standard full remote capabilities and
auto-detect local/remote override control. 1" 5)
e Advanced multi-process machine for pulsed MIG, 2 10 6)
cored, stick, TIG and arc gouging applications. 7)
Great For: 3 9 8)
e High-end pulsed MIG applications. 4 13;
Compatible with: 8
e |F-72, LF-74,LN-10, DH-10, 5 11)
and LN-25 PRO wire feeders.
e 6-pin and 14-pin MS-type connectors. 12)
6 7

Tweco® is a registered trademark of Thermadyne corporation.

LINCOLN 5
ELECTRIC (2] | Invertec® V350-PRO

THE WELDING EXPERTS®

Large, bright, easy to read meters
Local/remote output control

Mode selection switch

Remote Output Control Receptacles —
6- & 14-pin

Negative and Positive Twist Mate®

or Tweco® Qutput Terminals

Wire Feeder Voltmeter Polarity Switch
Circuit Breaker Reset Buttons

On/0ff Switch

Hot Start Control

Arc Control Knob

Weld Terminals on or remotely
controlled

Preset Output Amps and

Voltage Control

Thermal Overload Indicator Light

Large, bright, easy to read meters
Local/remote output control

Mode selection switch

Remote Output Control Receptacles —
6- & 14-pin

Negative and Positive Twist Mate®
Output Terminals

Wire Feeder Voltmeter Polarity Switch
Circuit Breaker Reset Buttons

On/0ff Switch

Arc Gontrol Knob

Weld Terminals on or remotely
controlled

Preset Output Amps and

Voltage Control

Thermal Overload Indicator Light



SYSTEM SELECTION

Ready-Pak® Packages

Fully assembled and ready to weld—just add
wire and gas.

V350-PRO Factory Model / LF-72 Heavy Duty

Wire Feeder
(for non-pulsed MIG Welding)

Order K2437-2
¢ /350-PRO Factory Model
e | F-72 Heavy Duty Wire Feeder

e 15ft. (4.5 m) Magnum® PRO 350 gun
and cable assembly w/ .035-.045 in
(0.9-1.2 mm) liner.

e Work and Wire Feeder 2/0 Welding Cable
Package

e Harris® Flowmeter Regulator and Hose
e Heavy Duty Inverter and Wire Feeder Cart

Shown:

Invertec® V350-PRO Factory Model/
LF-72 Heavy Duty Wire Feeder Ready-Pak®

V350-PRO Inverter Racks

e An ideal system to group several inverter power sources in an industrial portable
package. Entire system meets National Electric Code (NEC) Standards.

e Includes Invertec® V350-PRO Factory (Tweco®) Model (K1728-13). This special rack
version has all the same features as the factory model with added IP23S rating for

outdoor use and Tweco® cable receptacles.

Order:

K2667-1 4-Pack Inverter Rack with 4 Invertec® V350-PRO Factory (Tweco®) Power Sources
K2667-2 6-Pack Inverter Rack with 6 Invertec® V350-PRO Factory (Tweco®) Power Sources

RECOMMENDED ACCESSORIES TO EXPAND MACHINE CAPABILITIES

GENERAL OPTIONS

Advanced Process Panel
Includes Pulsed MIG, Pulse-On-
Pulse® and Power Mode®
capabilities. Alpha-numeric
display for accurate setting. For
V350-PRO Factory Model only.
Order K1763-1

Deluxe Adjustable Gas Regulator

& Hose Kit

Accommaodates CO>, Argon,

or Argon-blend gas cylinders.
Includes a cylinder pressure gauge,
dual scale flow gauge and 4.3 ft.
(1.3 m) gas hose.

Order K586-1
Work and Wire Feeder 2/0

Weld Cable Package

Includes Twist Mate® connectors,
work clamps, 15 ft. (4.5 m) work
cable and 10 ft. (3.0 m) electrode
cable. Rated 350 amps, 60% duty
cycle.

Order K1803-1

Twist Mate® Cable Plug

For connecting welding cable to
output terminal receptacles. For
1/0-2/0 (50-70 mm?) cable.
Order K852-70

Twist Mate® Cable Plug

For connecting welding cable to
output terminal receptacles. For 2/0-
3/0 (70-95 mm?) cable.

Order K852-95

Twist Mate® Cable Receptacle
For connecting welding cable to
Twist Mate® Cable Plug.

Order K1759-70 for 1/0-2/0
(50-70 mm?) cable

Order K1759-95 for 2/0-3/0
(70-95mm?) cable

Twist Mate® to Lug Adapter
For connection of lugged cable
to Twist Mate® connectors. 18 in.
(457 mm) long.

Order K2176-1

Inverter and Wire Feeder Cart
Rear-wheeled cart includes front
casters and no-lift gas bottle
platform. Convenient handles allow
for easy cable storage while full
length side trays store parts and
tools. Shipped fully assembled. Small
footprint fits through 30 in. (762
mm) door.

Order K1764-1

Invertec® V350-PRO | [3]

Dual Cylinder Kit

Permits side-by-side mounting of
two full size gas cylinders, with easy
loading. For use with K1764-1 cart.
Order K1702-1

STICK OPTIONS

Accessory Kit

For stick welding. Includes 35 ft.
(10.7 m) 2/0 electrode cable with
lug, 30 ft. (9.1 m) 2/0 work cable
with lugs, headshield, filter plate,
cover plate, work clamp and
electrode holder. 400 amp capacity.
Order K704

Accessory Kit

For stick welding. Includes 20 ft.
(6.1 m) #6 electrode cable with lug,
15 ft. (4.6 m) #6 work cable with
lugs, headshield, work clamp,
electrode holder and sample pack
of mild steel electrode. 150 amp
capacity.

Order K875

g cicotmic

THE WELDING EXPERTS®



Remote Output Control

Consists of a control box with choice
of two cable lengths. Permits remote
adjustment of output.

RECOMMENDED ACCESSORIES TO EXPAND MACHINE CAPABILITIES

Hand Amptrol®

Provides 25 ft. (7.6 m) of remote
current control for TIG welding.
(6-pin plug connection).

Twist Mate® Torch Adapter

For connection of PTA-9 or
PTA-17V torches (1 piece cable) to
power sources without gas passing

Order K857 for 25 ft. (7.6 m) Order K963-3 through the Twist Mate® connection.
Order K857-1 for 100 ft. (30 m) Order K960-1
TIG OPTIONS Foot Amptrol® TIG-Mate™ 17V Air-Cooled

Pro-Torch™ TIG Torches
A full line of air-cooled and water-
cooled torches available.

Provides 25 ft. (7.6 m) of remote
current control for TIG welding.
(6-pin plug connection).

TIG Torch Starter Kit

Get everything you need for TIG
welding in one complete easy-to-
order kit packaged in its own

Request Lincoln publication E12.150 Order K870 : .
portable carrying case. Includes:
PTA-17V torch, parts kit, Harris®

TIG Module Arc Start Switch flowmeter/regulator, 10 ft. (3.0 m)

Portable, high frequency unit with
gas valve for TIG welding. Rated at
300 amps/60% duty cycle. Requires
TIG Module Control Cable.

Order K930-2

May be used in place of the Foot or
Hand Amptrol®. Comes with a 25 ft.
(7.6 m) cable. Attaches to the TIG
torch for convenient finger control to
start and stop the weld cycle at the
current set on the machine.

gas hose, and work clamp and
cable.
Order K2265-1

TIG-Mate™ 17 Air-Cooled
TIG Torch Starter Kit

Order K814 -
TIG Module Control Cable Get everything you need for TIG
(For Factory and Advanced Process welding in one complete easy-to-
Models only) 9-pin connector at the Invertec® TIG Solenoid Kit order kit packaged in its own

TIG Module to 14-pin MS type
connector at the power source.
(Contains input power, remote
control, contactor control, and
ground circuits). For machines
having a 14-pin remote control and

Mounts inside the back of the
V350-PRO. Switches gas flow in the
V350-PRO through the

Twist Mate® connector. Includes gas
hose and solenoid. [Not compatible
with construction and factory

portable carrying case. Includes:
PTA-17 torch, parts kit, Harris®
flowmeter/regulator, 10 ft. (3.0 m)
gas hose, Twist Mate® adapter,
and work clamp and cable.
Order K2266-1

power receptacle. (Tweco®) models)].

Order K936-1 Order K1762-2 T1G-Mate™ 20 Water-Cooled
TIG Torch Starter Kit

TIG Module Control Cable Twist Mate® Torch Adapter Get everything you need for TIG

(For Construction Model only)

9-pin connector at the TIG Module to
a grounded 115V plug. (Contains
input power, and ground circuits). For
machines having no remote control

For connection of Pro-Torch™ TIG
torches (1 piece cable) to power
sources with gas passing through
the Twist Mate® connection. For use
with K1762-2.

welding in one complete easy-to-
order kit packaged in its own
portable carrying case. Includes:
PTW-20 torch, parts kit, Harris®
flowmeter/regulator, 10 ft. (3.0 m)

capabilty. Order K1622-1 For air-cooled PTA-9 gas hose, Twist Mate® adapter
Order K936-4 or PTA-17 torches. work clamp and cable and 10 ft.
(3.0 m) water hose.
Order K1622-3 For air-cooled Order K2267-1
PTA-26 torches.
= Order K1622-4 For water-cooled
. torches.
PRODUCT SPECIFICATIONS
Rated Output Net
Product Product Input Current/Voltage/ Input Current Output HxWxD Weight
Name Number Model Power Duty Cycle @ Rated Output Range inches (mm) Ibs. (kg)
K1728-5 Construction 200-208/230/380-415/ 350A/34V/60% 3ph: 50/42/28-26/23/18 5-425A 14.8x13.3x27.8| 81(36.7)
K1728-6 Factory 460/575/1/3/50/60 300A/32V/100% 1ph: 94/85/54/42/37 Max OCV: (376 x 338 x 709)
Invertec® K1728-7 | Advanced Process 208/230/415/ 3ph: 41-39/36/23-22/19/16 80V DC
V350-PRO K1728-13 | Factory (Tweco®) 460/575/1/3/50/60 1ph: 76/69/41/36/31 81.5(37)
K1728-8 CE 200-220/380-400/ 350A/34V/60% (3ph) 3ph: 48/28-27/26-24 -
415-440/1/3/50/60 320A/33V/60% (1ph) 1ph: - 82/55-50/48-45
300A/32V/100% (3ph) 3ph: 41-37/28-22/22-21
275A/31V/100% (1ph) 1ph: - 64/44-43/38-35
LF-72 Ready-Pak® | K2437-2 Factory 200-208/230/380-415/ 350A/34V/60% 3ph: 50/42/28-26/23/18 370 (167.8)
460/575/1/3/50/60 300A/32V/100% 1ph: 94/85/54/42/37

For best welding results with Lincoln Electric equipment, always use Lincoln Electric consumables. Visit www.lincolnelectric.com for more details.
CUSTOMER ASSISTANCE POLICY

The business of The Lincoln Electric Company is manufacturing and selling high quality welding equipment, consumables, and cutting equipment. Our challenge is to meet the needs of our customers and to exceed their expectations. On
occasion, purchasers may ask Lincoln Electric for information or advice about their use of our products. Our employees respond to inquiries to the best of their ability based on information provided to them by the customers and the knowledge
they may have concerning the application. Our employees, however, are not in a position to verify the information provided or to evaluate the engineering requirements for the particular weldment. Accordingly, Lincoln Electric does not warrant
or guarantee or assume any liability with respect to such information or advice. Moreover, the provision of such information or advice does not create, expand, or alter any warranty on our products. Any express or implied warranty that might
arise from the information or advice, including any implied warranty of merchantability or any warranty of fitness for any customers’ particular purpose is specifically disclaimed.

Lincoln Electric is a responsive manufacturer, but the selection and use of specific products sold by Lincoln Electric is solely within the control of, and remains the sole responsibility of the customer. Many variables beyond the control of Lincoln
Electric affect the results obtained in applying these types of fabrication methods and service requirements.

Subject to Change — This information is accurate to the best of our knowledge at the time of printing. Please refer to www.lincolnelectric.com for any updated information.

THE WELDING EXPERTS®



ProHeat 35

Weld Preheating and Stress Relieving

Issued Feb. 2011 « Index No. IN/11.0

Induction Heating
System

35 kW at 100% Duty Cycle, 5—30 KHz
Input Amperes at Rated Output 400 V: 60 Amps

460 V: 50 Amps
575 V: 40 Amps

Dimensions  H: 27-1/2 in (699 mm)

W: 21-3/4 in (552 mm)
D: 36-3/4 in (933 mm)

Weight Net: 227 1b (103 kg) Ship: 265 Ib (120 kg)

Applications Process Rated Output
Transmission Pipeline—Construction/Repair Induction Heating
Pipe Fabrication Shops Input Power
u“ick Power Piping—Construction/Repair 460-575 VAC,
Petrochemical — Construction/Repair 3-Phase, 60 Hz
specs Shipbuilding 400-460 VAC,
Mining Equipment Maintenance 3-Phase, 50/60 Hz
Drill Pipe Manufacturing Temperature Rating
Shrink Fit Storage: -40°C—+60°C
Operation: -30°C—+50°C

Isolation fault protection provides automatic
system shut down should power source
output short to ground. A sense lead provides
direct feedback to the power source to sense
fault condition.

The Power of Blue:

Easy to install primary power through
panel that does not require removal of
sheet metal.

Multiple output provides two insulated
connectors for air-cooled blankets or
liquid-cooled cables.

ProHeat 35
Liquid-Cooled System shown.

Versatile mobility through a
lifting eye or optional running
gear designed for construction
and maintenance.

On-board temperature control
provides for manual- or
temperature-based programming
in a simple-to-learn operator
interface.

Multiple control thermocouple
inputs are available to control
on the hottest TC during heating
and coolest TC during cooling
for uniform heating and quality.

Open output detection prevents
system operation without a
covered output receptacle
(cable or protective plug).

Operator tutoring system provides helpful
information to optimize coil arrangements
for maximum performance.

Cable identification system knows the type of
cable attached and limits output to protect cables
and blankets.

Low consumable costs. No fuel costs and
minimal insulation costs. Insulation is
reusable and may be used 50 times or more,
reducing cost of disposal and replacement.

Uniform heating is maintained along and
through the heat zone by using induction to
heat within the material. The surface of the
part is not marred by localized conducted
heat at higher than specified temperatures.

Time-to-temperature is faster
than conventional processes
due to the method of applying
the heat, reducing heating
cycle time.

Improved working environment is created
during welding. Welders are not exposed to
open flame, explosive gases and hot
elements associated with fuel gas heating
and resistance heating.

High energy-efficient systems
(more than 90% efficient) transfers
more energy to the part,
decreasing heating
times and improving
power efficiency
(less than 60-amp
current draw).

Easy set-up is achieved using preheat
blankets or flexible heating cables combined
with user-friendly insulation blankets.

MADE IN B Ne&™
APPLETON, W| W S¥A&~a

Miller Electric Mifg. Co.
An lllinois Tool Works Company
1635 West Spencer Street
Appleton, WI 54914 USA

Phone: 866-931-9730

FAX: 800-637-2315

International Phone: 920-735-4554
International FAX: 920-735-4125

@Millen

Equipment Sales US and Canada

Web Site

www.MillerWelds.com

REGISTERED
QUALITY SYSTEM




ProHeat™ 35 Induction Power Source

ProHeat 35

shown with optional running gear.

Built-In Temperature Controller

On-Board Diagnostics

The ProHeat 35 Induction Power Source is
equipped with a built-in temperature controller.
The controller provides for Manual Programming
or Temperature Based Programming. Manual
programming provides for setting a power
level and a time duration. This is beneficial in
preheat applications where a part is heated to
temperature and the heating device removed.
Temperature Based Programming provides
the ability to develop procedures for preheat,
hydrogen bake-out or stress relieve. Four
control thermocouple inputs and two
monitoring thermocouple inputs are provided
for heating. The control thermocouples are read
by the controller which regulate the heat rise
based on the hottest thermocouple and cooling
based on the coolest thermocouple. This
capability helps to insure the heating and
cooling rates are not violated during the
procedure. The controller is designed to be
easily understood and programmed.

Specifications (susiect to change without notice.)

The ProHeat 35 Induction Power Source is
designed with on-board diagnostics with
operator tutoring. Operating parameters are
available at the touch of a button. Induction
parameters are highly dependent on how the
heating system (blanket or cable) is placed on
the part to be heated. The ProHeat provides for
Limit Conditions where a parameter maximum
has occurred. The ProHeat will continue to
deliver power, notify the operator and then
provide helpful information to increase the
output. The ProHeat will also identify Fault
Conditions and provide information. The
purpose of these capabilities is to provide
continuing education of the operator on the
use of induction heating equipment and protect
the system.

Input Amperes KVA/KW at
Input Power Output Frequency Rated Output at Rated Output Rated Output Dimensions Weight
460-575V, @ 5-30 kHz 35 kW at 50 A, 460 V 39/37 H: 27-1/2in (699 mm) Net: 227 Ib
3-Phase, 60 Hz c~us 100% Duty Cycle 40 A, 575V W: 21-3/4 in (552 mm) (103 kg)
400-460 V, 60 A, 400V D: 36-3/4 in (933 mm) Ship: 265 Ib
3-Phase, 50/60 Hz, CE 50 A, 460 V (120kg)

c@is Certified by Canadian Standards Association to both the Canadian and U.S. Standards.

System Gonfigurations

The ProHeat 35 Induction Power Source is

designed with two output connectors for either
air-cooled blankets or liquid-cooled cables.

This capability requires the use of same size air-

cooled blankets or in the case of liquid-cooled
systems, the applications must be the same
(same size pipe, same program and same coil).

The Cable Identification System is able to detect

which type of cables are attached and
configures the maximum output for the power
source. This helps to protect cables and
blankets from exceeding the rated duty cycle.
The outputs are protected through insulated
connectors or when not in use, a protective
output cap. The system will not operate with an
exposed output connector.
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When a control panel button is pushed the yellow lamp lights to 8. Run Button (Use button to run a heating process)
indicate activation. 9. Hold Button (Use button to hold a heating process)
1. Temperature Units LEDs (LEDs indicate units for temperature 10. Stop Button (Use button to stop a heating process)
measurements [°F or °C]) 11. Cursor Button (Use button to move selection cursor in the
2. Control Thermocouple LEDs (LEDs indicate which 4 x 40 LCD display [item 12])
thermocouples [1—4] are used to control the heating process) 12. 4 x40 LCD Display (Displays programming; run status,
3. TC1-4 Temperature Display (Provides temperature display of parameters, fault and limit conditions, and troubleshooting guide)
thermocouples 1 through 4) 13. Increase Button (Use button to increase values)
4. Fault LED (LED lights to indicate a system fault condition) 14. Decrease Button (Use button to decrease value)
5. Limit LED (LED lights to indicate a system limit condition) 15. Cooler Button (Use button to turn cooler on and off)
6. Heat On.LEdD (LED lights to indicate the power source output 16. Parameter Button (Use button to display “real time” power source
is energized) operating parameters)
1. tThheerrr;lnc?cCc?uuﬁLeiLn[iJlitsFeceptaCIES (Use receptacles for type K 17. Run Status Button (Use button to display “real time” operating status)
pienp 18. Program Button (Use button to program the process control)
19. Power Switch (Use switch to turn power source on and off)
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ProHeat™ 35 Air-Gooled Induction System

ProHeat 35

Power Source

with Built-In
Temperature Controller

Running Gear
(Optional)

TC Extension Cable
See page 7 for
description

The Air-Cooled Induction Heating System is
specifically designed for preheating applications
up to 400°F (204°C). The system can be
operated in the Manual Programming mode
where a power output is applied to a part for a
specified time or in the Temperature Based
Programming mode where part temperature is
used to control power output. Air-cooled
blankets are available for pipe diameters from

8 to 60 inches or in the case of plate, the lengths
are from 41 to 205 inches.

Induction Blanket with
Kevlar® Sleeve
See Lit. Index No. IN/3.0

Power Extension Gable
with Twistlock

Typical Applications for Air-Cooled Induction Heating Systems

On-Shore Transmission Pipelines

* Provides uniform heating around the
circumference of higher strength pipe.

 Maintains temperature on large diameter, thick
wall pipe where heat input from process cannot
maintain minimum interpass temperature.

* Eliminates propane costs.

Off-Shore Transmission Pipelines (Barge)

e Provides uniform heating around the
circumference of higher strength pipe.

* Provides rapid time-to-temperature.

* Eliminates propane costs, storage and
transportation.

* Eliminates open flame safety hazard on barge.

Connectors
Shipbuilding
* Provides uniform rapid heating in plate
applications.

» Multiple outputs and up to 4 blankets can heat
long joints with minimum machines.

* Provides a safer, friendlier work environment
for welders and operators. Personnel are not
exposed to open flame, explosive gases or hot
heating elements.

» Power efficient compared to resistance heating.

Mining

* Provides uniform heating on high hardness
material to prevent cracking.

e Increases productivity by improving welder
environment and maintains temperature.

» Multiple outputs and up to 4 blankets can heat
long joints with minimum machines.

* Eliminates propane costs.



Miller’s flexible induction blanket is the newest
innovation in preheat technology from a leader
in the welding industry. The flexible, lightweight
induction heating blankets come in a variety of
sizes and are capable of preheat temperatures
up to 400°F (204°C). See Lit. Index No. IN/3.0
for additional information on temperature rating
and duty cycle. The blankets easily conform to
circular and flat parts and install in a matter of
seconds. Manufactured from durable high-
temperature materials, flexible induction
blankets are designed to withstand the tough

Output Extension Gahles and Series Gahle Adapter

conditions in both industrial and construction
applications. Each blanket is supplied with

two spare blanket-securing straps and one
replaceable Kevlar® sleeve which provides
added protection against s
abrasion, cuts and
tears, extending
blanket life. :

Output Extension Cable

Remote On/0ff Switch (optional)

Output extension cables are available in 25, 50,
and 75 ft (7.6, 15.2, and 22.8 m) lengths and
provide interconnection between the power
source and flexible induction blanket. This
product includes durable twistlock connectors
for attachment to the induction blanket. The
power source connection is made using an
insulated twistlock connector which also identifies
the type of heating device to the power source
controller (air-cooled or liquid-cooled system).
This cable identification system prevents over
duty cycling of the heating blanket. A special
cable-potting process is utilized at the cable ends

to assure the product withstands the rugged
environment experienced in the industrial and
construction markets.

The series cable adapter is used to combine
two blankets in series. This enables one power
source and one output cable to be used to
create extra heating area using two blankets.

Series Cable Adapter

The Miller remote contactor control is a simple
lightweight control for manually and remotely
turning the power source output on and off.

It is designed to interface with the ProHeat
power source through the 14-contact receptacle.

Series and Parallel System Gonfigurations

See literature Index No. IN/3.0 Flexible Induction Blankets for more information on air-cooled blanket configurations.

Parallel Configuration

Note: Blankets attached to power source in this

configuration must be identical size (identical part number).

Extension

part number).

@Minen

Note: Blankets attached to
power source in this configuration
must be identical size (identical

The simple rocker-style contact switch is
mounted in a rugged housing and includes a
25 ft (7.6 m) cable and 14-contact connector.

Series Parallel Configuration

Extension
Cables

Blankets (flat or wrap)




ProHeat™ 39 Liquid-Cooled Preheat and Stress Relieving Systems

Digital Recorder
(Optional)

ProHeat 35

Power Source

with Built-In
Temperature Controller

Heavy-Duty
Induction Cooler

Running Gear
(Optional)

TC Extension Cable

The Liquid-Cooled Induction Heating System

is designed for preheating, hydrogen bake-out
and stress relieving applications up to 1450°F
(788°C). The system can be operated in the
Manual Programming mode where a power
output is applied to a part for a specified time or
in the Temperature Based Programming mode
where part temperature is used to control power
output. Liquid-cooled heating cables provide a
highly versatile tool for preheating a variety of
pipe diameters and even flat plate. In general,
shorter cables are used for smaller diameter
pipe and are easier to handle and set-up. Longer
cables are used for larger diameter pipe or small
pressure vessels and tanks. Great for preheat
applications on geometrics that prevent use of
air-cooled blankets.

Heavy-Duty Induction Gooler

Insulation
(Silica Needle Mat)

Liquid-Cooled
Heating Cable

Liquid-Cooled
Power Extension
Cable

Typical Applications for Liquid-Cooled Induction Heating Systems

Pipe Fabrication Shops

e Provides uniform heating around the
circumference of higher strength pipe.

 Reduces set-up time and time-to-temperature
in preheat applications.

« Significantly reduces consumable costs.

e Eliminates propane costs.

Field Construction of Power and Process Piping

e Provides uniform heating around the
circumference of higher strength pipe.

e Provides rapid time-to-temperature, reducing
total weld cycle time.

e Easy to set-up and operate in preheat
applications—welder friendly.

* Reduces consumable costs.

Shrink Fit

 Expand impellers, flanges, and other
interference fit components for removal or
installation on a shaft.

Shipbuilding— Prop Shafts, Piping Systems,

Plate (High Duty Cycle/High Temp)

* Provides uniform rapid heating in plate and
pipe applications.

 Adaptable to heavy plate applications.

* Provides a safer, friendlier work environment
for welders and operators. Personnel are not
exposed to open flame, explosive gases or hot
heating elements.

* Power efficient compared to resistance heating.

Mining

* Provides uniform heating on high hardness
material to prevent cracking.

 More flexible than air-cooled systems for
complex shapes.

e Enables higher preheat temperatures than
air-cooled systems.

* Eliminates propane costs.

The heavy-duty induction cooler is designed
with an efficient fin and tube heat exchanger,
2-1/2 gallon rustproof polyethylene tank,
high-pressure pump and blower to yield a high
cooling capacity.

¢ The cooler is equipped with a flow sensor/
indicator and temperature sensor to provide
system reliability.

Heavy-duty induction cooler
with optional running gear shown
attached to bottom of ProHeat 35.

@Mine:.

e External input and output filters are used to
remove contaminants from the cooler and
cable. Filters are easily accessible for cleaning.

e Cooler is attached to power source and
available separately. The cooler can be added
to power source at a later date to upgrade
from air-cooled to liquid-cooled systems.

¢ Running gear can be attached to power source
or cooler.

¢ Dimensions
H: 12-3/4 in (324 mm)
W: 21-1/4 in (540 mm)
D: 30in (762 mm)

Shipping Weight
122 1b (55 kg)



Output Extension Gahles

The output extension cables are available to
remote the power source up to 75 feet from the
work. Insulated quick-connects are used to
easily remove and attach the coolant lines. The
power source connector securely locks the
cable to the power source and insulates the

Liquid-GCooled Heating Cable and Preheat Cable Covers

output connector. The Cable Identification
System built into the connector identifies the
liquid-cooled systems and permits full power.
The cables are flexible for ease of use.

Liquid-Cooled
Heating Cable

The liquid-cooled heating cable couples the
power to the part to be heated. The silicone
hose encloses a special copper conductor
specifically designed for carrying high-
frequency current to maximize efficiency. The
hose also carries the coolant, which cools the
conducting wire. The hose is reinforced for
strength and durability.

Preheat cable covers are available to protect the

heating cable from slag and molten metal created

during welding. The cable covers
must be used with the 1/2 in

(12.7 mm) preheat insulation
up to 650°F (343°C).

Y
Preheat
Cable Cover

Preheat Insulation

The insulation is designed to insulate the work for
process efficiency, maintain the optimum coupling
distance between the coil and the work and protect
the liquid-cooled cable from high temperatures.

Preheat insulation is provided in strips six or
twelve inches wide and ten feet long. Preheat
insulation is 1/2 in (12.7 mm) thick due to the
lower temperatures of preheating (typically up
to 600°F). The insulation is cut to length for
the application.

Postweld Heat Treatment Insulation Blanket

Digital Recorder with Protective Enclosure (optional)

Postweld heat treatment insulation blankets
are sized and stenciled for the pipe size to be
treated. The insulation is sewn into a silica
blanket, which provides high durability. 50
thermal cycles or more can be achieved with
one blanket. The sewn blanket insulation does
not create the dust and particulate associated
with insulation. This creates a friendlier
environment for the heat-treaters and welders.

TC Extension Gahle

Digital
Recorder

The digital recorder is commonly used in stress
relieving and critical preheat applications. The
recorder stores temperature data based on
time. It is not required to perform successful
heating applications.

 The recorder is attached to power source top
panel or can be removed for office downloads,
storage or protection when not in use.

* The recorder power cord plugs into the 110 V
auxiliary receptacle on the rear of the ProHeat
and the TC cable plugs into the TC receptacle
on the rear of the ProHeat.

* Six or twelve temperature (0—10 V) inputs
provide temperature data on the heating cycle.

* The recorder is equipped with a touch screen
for simple programming and use. The color
display permits clear monitoring of the
heating process in outdoor environment
(direct sunlight).

» Data can be transferred from internal memory
to USB memory stick or directly to a PC via a
network cable for printing, storage or further
analysis. Files are encrypted for quality
assurance.

* Simplified software prints recorded information
onto 8-1/2 x 11 in size paper for convenient
handling.

* The recorder does not require pens, paper or
fragile mechanical devices to document the
heating cycle.

* Dimensions
H: 14 in (356 mm)
W: 12 in (305 mm)
D: 18 in (457 mm)

@Minen

Shipping Weight
22 1b (10 kg)

TC Extension Cable

The thermocouple extension cable is a simple
means of providing thermocouple inputs from
the heated part to the power source. The durable
50 ft cable eliminates the cluttered stringing of
individual wires to the work. The terminal
connection enables six thermocouples to be
used with the system.



Ordering Information

Equipment and Options

Stock No.

Description

ProHeat™ 35 with Built-In Temperature Control | #907 271 | 460-575 VAC, 3-phase, 60 Hz, 35 kW power source
#907 432 | 400-460 VAC, 3-phase, 50/60 Hz, 35 kW power source, GE

#195 436 | For power source or cooler
#043 932 | Provides remote on/off for power source
#0951 142 | Attaches to power source. Includes case of coolant #300 355

Running Gear
Remote Contactor Control
Heavy-Duty Induction Cooler

Temperature Measurement Accessories

Digital Recorder with Protective Enclosure

Interconnect Cable
Thermocouple Attachment Unit
Thermocouple (Welded)

Thermocouple (Contact)
Thermocouple Extension

Air-Cooled Components

Output Extension | #195 404
Cables #195 405
#300 362
#195 437

#300 336
#224 584
#300 060
#300 061
#300 062
#300 063
#300 087
#300 064
#300 065
#300 066
#300 067
#300 068
#300 069
#300 070
#300 071
#300 072
#300 073
#300 074
#300 075
#300 077
#300 078
#300 079
#300 080
#194 715

#232 453
#217 628
#200 262
#198 670
#194 809
#198 669
#194 814
#194 813
#194 705
#194 812
#194 811
#198 668
#198 667
#198 666
#194 706
#198 665
#198 664
#194 707
#194 887
#194 888
#194 889
#195 338
#195 337

Induction
Blankets
(Selected based
on pipe size or
plate length)

Replacement
Blanket
Sleeves

Date:

Litho in USA

#195 374 | 6 channel. Includes temperature output cable

#300 698 | 12 channel. Includes temperature output cable
#300 168 | Temperature output, 5 ft, used with alternative recorder (not required if ordering #195 374 or #300 698)

#194 959 | Welder

#194 999 | Type K thermo. wire, 500 ft
Thermocouple Connectors (Used with #194 999) | #195 098 | Type K, 2-pin male, pkg of 10
#200 202 | Contact thermocouple sensor (for preheat only). 500°F/260°C maximum

#194 968 | Cable, ext, 6 pair type K, 50 ft
#200 201 | Cable, ext, 25 ft type K, armored

Air-cooled, 25 ft
Air-cooled, 50 ft
Air-cooled, 75 ft
Air-cooled, 28 in series cable adapter

For 60 in pipe (197" x 7.5" with sleeve)
For 56 in pipe (185" X 7.5" with sleeve)
For 52 in pipe (173" x 7.5" with sleeve)
For 48 in pipe (160" x 7.5" with sleeve)
For 46 in pipe (154" x 7.5" with sleeve)
For 42 in pipe (141" x 7.5" with sleeve)
For 40 in pipe (135" x 7.5" with sleeve)
For 38 in pipe (129" x 7.5" with sleeve)
For 36 in pipe (122" x 7.5" with sleeve)
For 34 in pipe (116" x 9.0" with sleeve)
For 32 in pipe (110" x 9.0" with sleeve)
For 30 in pipe (104" x 9.0" with sleeve)
For 28 in pipe (97" x 9.0" with sleeve)
For 26 in pipe Eg1 x 9.0" with sleeve

(7

(7

(6

(6

(o

8" x 9.0" with sleeve

2" x 9.0" with sleeve

6" x 9.0" with sleeve)
For 16 in pipe (60" x 10.1" with sleeve)
For 14 in pipe (53" x 10.1" with sleeve)
For 12 in pipe (47" x 10.1" with sleeve)
For 10.75 in pipe (45" x 11.3" w/sleeve)
For 8.625 in pipe (40" x 13.1" w/sleeve)
29.75" diameter circular w/sleeve

For 60 in pipe (205” X 7.5")
For 56 in pipe (193" x 7.5"
For 52 in pipe (179" x 7.5"
For 48 in pipe (166" x 7.
For 46 in pipe (159" X7.
For 42 in pipe (
For 40 in pipe (
For 38 in pipe (
For 36 in pipe (
For 34 in pipe (120”
For 32 in pipe 814 X

(1

(9

(

(

(7

(

(

(

For 22 in pipe
For 20 in pipe
For 18 in pipe

)
For 24 in pipe (85" x 9.0" with sleeve;
)

NN NN NN NN

For 28 in pipe i
For 26 in pipe
For 24 in pipe
For 22 in pipe
For 20 in pipe
For 18 in pipe
For 16 in pipe 1")
For 14 in pipe 55"x1 1")
For 12 in pipe (49" x 10.1")

For 10.75 in pipe (45" x 11.3")
For 8.625 in pipe (41" x 13.1%)

Total Quoted Price:

For 30 in pipe (107" x

0
0
4
7
1
4" x
8" x
2" X

8
8
6
6

Liquid-Cooled Components

Output Extension
Cables

Heavy-Duty
Induction Cooler

Coolant
Heating Cables

Preheat Covers

Preheat Insulation

Postweld Heat
Treatment Insulation
Blankets

#300 180
#195 402
#195 403
#300 598
#204 877

#195 406

#300 355

#300 045
#300 046
#300 047
#300 049

#204 611
#204 614
#204 620

#204 669
#195 376
#211 474
#194 965

#194 947
#194 948
#195 477
#194 949
#195 476
#194 950
#194 951
#194 952
#194 953
#194 954
#194 955
#194 956
#300 449
#194 957
#194 958
#195 502
#194 998
#207 817
#222 228
#300 155
#300 156

Qty.

Qty.

Liquid-cooled, 10 ft
Liquid-cooled, 25 ft
Liquid-cooled, 50 ft
Liquid-cooled, 75 ft
Coolant jumpers

Requires #300 355 coolant

4 gallons (case)

30 ft
50 ft
80 ft
140 ft

30 ft
50 ft
80 ft

Woven silica (1/2" x 6" x 120")
Woven silica (1/2" x 6" x 240")
Woven silica (1/2" x 12" x 120")
High-temperature rope,

1" wide, 50 ft roll

For 2.5 in pipe (12" x 15")
For 4 in pipe (12" x 21
For 5 in pipe (1 6
For 6 in pipe (12" x 30"
For 7 in pipe (18" x 34"
For 8 in pipe (18" x 38"
For 10 in pipe (18" x 43
For 12 in pipe (18" x 49"
For 14 in pipe (18" x 54"
For 16 in pipe (18" x 58
For 18 in pipe (24" x 67
For 20 in pipe (24" x 73"
6"
9
5
1
8"
0

'\2
=<
N

(
(
(1
E
For 21 in pipe (24" x 7
For 22 in pipe (24" x 7
For 24 in pipe (24" x 8
For 26 in pipe (24" x 91")
For 28 in pipe (24" x 98")
For 30 in pipe (24" x 105
For 32 in pipe (24" x 112"
For 36 in pipe ( 6"
For 40 in pipe ( 0"

4" x 12

2
24" x 14

Distributed by:

Miller
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Gy UNIVERSAL BUG-O-MATIC

The Universal Bug-O-Matic (BUG-5700, BUG-5702 and BUG-5704) is
a compact unit which combines a powerful drive and precision oscillator
all in one housing. The unit is lightweight and can easily be handled by
one operator. The machine works in all positions and can be used for
vertical and overhead welds. By simply changing the carriage, the unit
can work on rigid rail, semi-flex rail, hi-flex rail or complete ring rails.
The opening mechanism of the carriage allows the unit to be released
or installed anywhere on the rail.

While welding, adjustments can be made to the travel speed, amplitude
and oscillation speed as well as dwell left and dwell right. While the
machine is welding, the torch can be guided by a separate steering knob.
Closed loop feedback and dynamic braking allow the Bug-O-Matic to
make precise starts, stops and travel at a constant speed.

The Universal Bug-O-Matic with Auto Height Control (BUG-6550,
BUG-6552 and BUG-6554) has the same functions as the Universal
Bug-O-Matic but in addition features amperage sensing automatic torch
height adjuster which maintains constant torch to work distance. The
Height Control features a motorized slide which provides a total of 2"
(51 mm) of vertical travel.

Pendant Control I

The Universal Bug-O-Matic features a remote control pendant which allows the operator to run the machine from
up to 10 feet (3 m) away. The pendant can be clamped to the machine handle for easy storage or transport.

Standard Pendant Automatic Height Control Pendant

Torch Torch
Steering Steering
Weave . Weave Weave
Amplitude
Speed P Speed Amplitude
D Il Dwell
R}gﬁt Right Torch
Weld Dwell Left Height
Left Switch  arc
ON Arc Off
Mode Tractor Wire Torch
Selector Forward/  Inch Manual
Switch Off/Reverse Jog
Travel
Speed
Tractor Digital \F/’Vaet?gri Tractor
Speed Display, Forward/
Tractor Off/Reverse
Speed




Universal Bugomatic Options

1 Control Modules

Standard Universal BUG-5700 120 VAC Universal Bugomatic with  BUG-6550 120 VAC
Bugomatic BUG-5702 240 VAC Automatic Height Control  BUG-6552 240 VAC
BUG-5704 42 VAC BUG-6554 42 VAC

2 Carriages

MPD-1065 BUG-5910 FMD-1105
12" (305 mm) Tube Carriage Hi-Flex
Releasable Carriage
Carriage

3 Rails

ARR-1080 AFR-3000 BRR-1180 BRR-3250- FMD-1050
Aluminum Semi-Flex Rail Bent Rigid Bent Ring Hi-Flex Rail 57.72"
Rigid Rail 8' (2.37 m) 8'(2.37m) - Flex Rail Rail (1.47 mm) - Flex to

to minimum Minimum minimum radius 30"
ARR-1085 radius 15' (5 m) Workpiece (760 mm)
Aluminum Diameter

Rigid Rail 4' (1.18 m) 9" (230 mm)
|

4 Attachments

N e NG R e o«

ARM- ARV- ARM-2380 ARM-2480 FMD- FMD-
Magnets Vacuum Cups  Support Bar Support Bar Magnets Vacuum Cups
w/Screw Feet  w/Magnets

For more information on vacuum cups, magnets and rails, please see the corresponding rail page in the “Rails and Attachments”
brochure in order to match the correct attachments with your rails.




o2 UNIVERSAL BUG-O-MATIC

The Universal Bug-O-Matic is operator friendly and produces precise accurate welds. The remote pendant
allows the operator to produce repeatable welds with pre-set parameters which increases production, improves
quality and workers environment.

Technical Data: I

Universal Bug-O-Matic Universal Bug-O-Matic With Auto Height Control
Power Power
Requirements: BUG-5700 120 VAC/50-60/1 Requirements: BUG-6550 120 VAC/50-60/1
BUG-5702 240 VAC/50-60/1 BUG-6552 240 VAC/50-60/1
BUG-5704 42 VAC/50-60/1 BUG-6554 42 VAC/50-60/1
Linear Speed: 3-70 ipm (75-1750 mm/m) Linear Speed: 3-70 ipm (75-1750 mm/m)

Weave Speed: 4-100 ipm (100-2500 mm/m) Weave Speed: 4-100 ipm (100-2500 mm/m)

Dwell Time: 0-3 seconds, left and right Dwell Time: 0-3 seconds, left and right
Weave Width: 0.1-2" (2.5-50 mm) Weave Width: 0.1-2" (2.5-50 mm)
Steering: 2" (50 mm) left and Steering: 2" (50 mm) left and

right of center right of center

4" (100 mm) total 4" (100 mm) total
Load Capacity: 30 Ibs. (14 kg) Load Capacity: 30 Ibs. (14 kg)
Net Weight: 28 Ibs. (13 kg) Net Weight: 36 Ibs. (16 kg)
Shipping Weight: 33 Ibs. (15 kg) Shipping Weight: 41 Ibs. (19 kg)

Dimensions: I

Dimensions: Dimensions:
Universal Bugomatic Universal Bugomatic with
I Automatic Height Control

A QUALITY PRODUCT FROM BUG-O SYSTEMS * 280 TECHNOLOGY DRIVE ® CANONSBURG, PA 15317-9564 USA
A DIVISION OF WELD TOOLING CORPORATION  ©Weld Tooling Corp. XPIXTOX ROM 1:16 Lithoin U.S.A. LIT-UBM-BRO-0110
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Electrodos y varillas para acero OERLIKON

Tenacito 110 plus

Descripcion:
Electrodo de bajo hidrogeno de altas propiedades mecanicas.

Norma Técnica

AWS A5.5- ASME Il - C DIN EN 499 UNS Number
E11018-G H4
Anadlisis quimico del metal depositado
C Si Mn Mo Cr Ni S P
0.05 0.29 1.28 0.5 0.49 2.31 0.02 0.02

Caracteristicas:

e El Tenacito 110 plus es un electrodo cuyo revestimiento es de tipo basico, bajo hidrégeno para
ser aplicado con corriente continua polaridad al positivo y corriente alterna (80 OCV, min).
Presenta un arco suave con bajo nivel de salpicaduras, escoria fluida de facil remocion. La punta
del electrodo esta grafitado lo que favorece un encendido mucho mas rapido del arco. El depoésito
de soldadura es bastante homogéneo, tiene un bajo nivel de hidrégeno difusible, tiene una
excelente calidad radiogréafica y presenta una alta resitencia al impacto a bajas temperaturas

(-40°C).
Parametros de Soldadura:
Diametro Amperaje iy
Presentacion
(mm) (A)
3,25mm x 350mm 110 — 140 Lata de 20Kg
4,00mm x 350mm 145 — 205 Lata de 20Kg

Propiedades Mecanicas del Metal Depositado:

. . Resistencia a la Energia Impacto a
L|m|t(eMI2:;enC|a Traccion -40°C Elongacion en 2”
(MPa) Charpy V (J)
670 min 760 min 260 > 20%
Hidrégeno Difusible (promedio): HD (ml/100g) = 3,45

Precalentamiento y Tratamiento Térmico:

e Enfuncién del material a soldar, tomando el cuenta la composiciéon quimica y el espesor del material.

Aplicaciones:

Para aceros de alta resistencia a la traccion de hasta 760MPa (110Ksi).

e Para aceros de baja aleacion y alta resistencia. Es una soldadura que brinda alta resistencia al impacto en
piezas sometidas a bajas temperaturas. Se usa en carcazas de molinos, palas mecanicas, estructuras de
maquinaria pesada, etc.

e Para aceros al carbono del tipo : ASTM A514 Gr E, Hardox 400 , Hardox 600 , Weldox 700.

Recomendaciones para su uso:

e  Serecomienda que una vez abierto el envase original , conservar lo electrodos en hornos de manutencion de
soldaduras a una temperatura minima de 125 °C .

e Encaso de que el electrodo se exponga a la humedad , se puede resecar por una vez a 350°C por 2 horas.

QA& SOLDEXSA S.A.

EXSA



Fernandez
Resaltado


Laboratorio de
Ensayos EXSA.

EXSA

Reporte de Ensayo
Hidrogeno Difusible: Electrodo

Fecha : 2008/08/29

1. Requerimiento

Solicitado por :

Soldexsa

Norma de Uso: AWS A4.3 [X

Espécimen AWS [X

Material de Aporte : TENACITO 110 Plus

Batch-No.: 07082008E30896-83

Dimensién: 3.25 x 350 mm

Condicién: Re-dried 400C/2h

2. Condiciones de Soldeo
Fecha: 29.08.2008
Soldador: G.Lurch
Fuente de Poder: XMT 304 CC/CV
Tipo de Corriente/ Polaridad DC+
Corriente de Soldeo [A]: 120A
Voltaje Uo/Uc [V]: 70V/24V
Temperatura [C]: 20T
Humedad Relativa [%]: 82%
Numero de Especimenes: 1 2
Peso del espécimen antes de Soldar [g] 134.3265 136.0106
Peso del espécimen después de Soldar [9] | 145.1034 143.7877
Tiempo entre Soldeo y Bafio de 25 22
enfriamiento [s] :
Tiempo entre Bafio de enfriamiento y el 35 38
muestreo [s] :
Tiempo de Purga [s]: 30 30

3.HD-Determinaciéon con GC 7000

Temperatura de Difusion. [C] / - tiempo [h]

150C / 6h

Operador :

L.Caceres/R.Requejo

Numero de Muestra : 1 2
Difusible H2 [ml] 0.3245 0.2683
Peso del Metal depositado [g] 10.7798 7.7771

Resultados
HD [ml/100g] 3.01 3.45
Average 3.23

Ing. Ronald Requejo V

Jefe Control de Calidad




ANEXO 7

CUADROS Y FLUJOGRAMA DE PROCESO DE
SOLDADURA



Cuadro N°1 Cuadro comparativo entre procesos de Soldadura

REQUERIMIENTOS DE

PROCESO SEMIAUTOMATICO P

ROCESO SEMIATOMATICO-
MECANIZADO FCAW

PRODUCCION PRECIESD) it/ GMAW

VOLUMEN DE . L, L, o

PRODUCCION Baja tasa de deposicion Buena tasa de deposicion Alta tasa de deposicion
Excelente calidad de cordones de Excelente acabado superficial y

REQUERIMIENTOS DE
SOLDADURA

soldadura, soldadura en todas las

Buena calidad de cordones de

posiciones, buena penetracion.

soldadura, baja penetracion,
dificultad para trabajar fuera de
posicion

soldadura, buena penetracion,
soldadura en todas las posiciones

calidad de cordones de

HABILIDADES DE
OPERADOR O
SOLDADOR

soldador, debe controlar velocidad

Requiere excelente habilidad del

de soldeo, Angulo de electrodo,
distancia de electrodo.

Soldador solo debe controlar avance
de torcha, lo que requiere menor
habilidad de soldador

o

perador solo controla proceso y
variables programadas

EQUIPO DE SOLDADURA

Uso de equipo béasico de
soldadura: maquina de soldar,
tenazas

Equipos de soldadura mas complejos

Equipo de soldadura
semiautomatico + sistema
mecanizado

ACCESORIOS DE
EQUIPOS DE
SOLDADURA

No es necesario

Alimentador de alambre, Torcha
refrigerada, cooler, consumibles
(boquilla, contactor, etc.), flujometro
de gas de proteccidn, recipiente con
gas de proteccion.

Los usados en proceso
semiautomatico + sujetadores
para sistema mecanizado

CONDICIONES DEL
METAL BASE

Buena limpieza de metal base

Requiere de una excelente limpieza
de metal base.

Buena limpieza de material base

IMPLEMENTACION DE
PROCESO

Requiere menor tiempo de
implementacion y capacitacion en
uso de equipos

Requiere mayor tiempo de
implementacion de proceso y
capacitacion en uso de equipos.

Tiempos de implementacion
altos, debido a capacitacion de
operarios

AMBIENTE DE TRABAJO

Ideal para trabajo en campo,
resistente a ambientes de trabajo
agresivos, mayor resistencia de
arco de soldadura a las corrientes
de viento

Susceptibilidad de arco de soldadura
a corrientes de aire, equipos
electrénicos menos resistentes a
ambientes de trabajo agresivos

Menos susceptibilidad del arco de
soldadura a las corrientes de aire,

equipo electrénico sensible a
polvo y particulas metalicas

REQUERIMIENTOS DE
PROTECCION

Equipo de proteccion
convencional para trabajos de
soldadura

Mayor intensidad de arco, lo cual
requiere equipo de proteccion mas
resistente

Alta cantidad de humos lo cual
requiere extractor de humos

FLEXIBILIDAD DE
APLICACION

Mayor flexibilidad y versatilidad

Proceso menos versatil y flexible por
mayor complejidad de equipos

Necesidad de juntas libres de

obstaculos para su instalacion, lo

cual impide su aplicacion en
superficies complejas

TIEMPO DE ACOMODO
DE EQUIPO

Rapida instalacion de equipo para
reiniciar labores de soldadura,
pocas variables de programacién
(amperaje y voltaje)

Requiere mayor tiempo de instalacion
de equipos, mayor cantidad de
variables de programacion (velocidad
alimentacion de alambre, voltaje,
stick out, flujo de gas protector)

Toma mayores tiempos de
instalacion, fijacion y
programacion de sistema de
mecanizado, programacion de
pardmetros de soldadura
similares al semiautomatico

LIMPIEZA DE CORDON
DE SOLDADURA

Requiere mayor cuidado en
limpieza de escoria entre pasadas
de cordones de soldadura, gran

No requiere mayor limpieza de
cordon de soldadura entre pasadas
pues no forma escoria, menos

cantidad de salpicaduras

salpicaduras

Requiere limpieza de cordones
entre pasadas por formacion de
escoria, bajas salpicaduras




Cuadro N°02 LISTA DE SOLDADORES CALIFICADOS CH-G1-EL PLATANAL GyM

SMAW WPS-001 GyN-547-08 WPQ-006 3G F,V-Filete F,H,V 40mm ASME sec IX 26-ago-08 22-feb-09 GyM Electrodo
1 TICONA VELASQUEZ TVRW002 | SUMITEN 7805 Norma | SMAW WPS-001 GyN-636-08 WPQ-018 4G F,O-Filete F,H,0 40mm ASME sec IX 23-sep-08 22-mar-09 GyM Electrodo £n Obra
RONALD JIS, Japan
( Per) SMAW WPS-001 PLOOL-LYR-LIM- WPQ-102 2G F-H, Filete F,H 40mm ASME sec IX 04-mar-09 31-ago-09 GyM Electrodo
QAQC-ITR-112 z ’ g y
SMAW WPS-001 GyN-620-08 WPQ-015 3G F,V-Filete F,H,V 40mm ASME sec IX 11-sep-08 10-mar-09 GyM Electrodo
ALVARADO
2 CHOQUECONDOR ACHF-W003 SU'V“LEI'S“ jfojn’;lorma SMAW WPS-001 GyN-600-08 WPQ-008 4G F,O-Filete F,H,0 40mm ASME sec IX 11-sep-08 10-mar-09 GyM Electrodo En Obra
FREDDY RONALD » P II-HT-071-UTE- .
SMAW WPS-001 007 WPQ-075 2G F-H, Filete F,H 40mm ASME sec IX 05-feb-09 04-ago-09 GyM Electrodo
SMAW WPS-001 GyN-538-08 WPQ-003 3G F,V-Filete F,H,V 40mm ASME sec IX 21-ago-08 17-feb-09 GyM Electrodo
3 CUTIPA APAZA RENE CARWOO4 | SUMITEN 780S Norma | sMAW WPS-001 GyN-637-08 WPQ-017 4G F,O-Filete F,H,0 40mm ASME sec IX 23-sep-08 22-mar-09 GyM Electrodo En Obra
ALBERTO JIS, Japan
( Per) SMAW WPS-001 PLOOL-LYR-LIM- WPQ-103 2G F-H, Filete F,H 68mm ASME sec IX 02-mar-09 29-ago-09 GyM Electrodo
QAQC-ITR-112 g ' g v
SMAW WPS-001 GyN-619-08 WPQ-016 3G F,V-Filete F,H,V 40mm ASME sec IX 11-sep-08 10-mar-09 GyM Electrodo
4 FLORES MAMANIFREDY | o\ o0c SU'V“IEN 7805 ’;‘O”“a SMAW WPS-001 GyN-599-08 WPQ-009 4G F,O-Filete F,H,0 40mm ASME sec IX 11-sep-08 10-mar-09 GyM Electrodo En Obra
ALBERTO JIS, Japan
SMAW WPS-001 "'HT'%;'UTE' WPQ-076 2G F-H, Filete F,H 40mm ASME sec IX 05-feb-09 04-ago-09 GyM Electrodo
SMAW WPS-001 GyN-536-08 WPQ-002 3G F,V-Filete F,H,V 40mm ASME sec IX 19-ago-08 15-feb-09 GyM Electrodo
5 CALCIN ZELA FREDDY czi-wio | SUMITEN 7805 Norma | sMAW WPS-001 GyN-541-08 WPQ-007 4G F,O-Filete F,H,0 40mm ASME sec IX 21-ago-08 17-feb-09 GyM Electrodo £n Obra
LUIS JIS, Japan
( Per) SMAW WPS-001 PLOOL-LYR-LIM- WPQ-104 2G F-H, Filete F,H 68mm ASME sec IX 02-mar-09 29-ago-09 GyM Electrodo
QAQC-ITR-112 ' ’ g 4
SUMITEN 7805 N SMAW WPS-001 GyN-688-08 WPQ-030 4G F,O-Filete F,H,0 40mm ASME sec IX 09-oct-08 07-abr-09 GyM Electrodo
6 QUISPE MORENO JAVIER | QMJ-W11 orma PLOOLLYR-LIV- En Obra
(J1S, Japan) SMAW WPS-001 WPQ-105 2G F-H, Filete F,H 68mm ASME sec IX 04-mar-09 31-ag0-09 GyM Electrodo
QAQC-ITR-112
SMAW WPS-001 GyN-687-08 WPQ-029 3G F,V-Filete F,H,V 40mm ASME sec IX 09-oct-08 07-abr-09 GyM Electrodo
7 MAQUERA ARO WALTER | MAW-W12 SU'V”LEIQ‘ jfg:n';‘”ma SMAW WPS-001 GyN-684-08 WPQ-027 4G F,O-Filete F,H,0 40mm ASME sec IX 07-oct-08 05-abr-09 GyM Electrodo En Obra
SMAW WPS-001 "'HT'%;'UTE' WPQ-077 2G F-H, Filete F,H 40mm ASME sec IX 05-feb-09 04-ago-09 GyM Electrodo
g SOLIS IRRIBARREN JHON Wi SUMITEN 780S Norma | SMAW WPS-001 0021 WPQ-099 3G F,V-Filete F,H,V 40mm ASME sec IX 28-ene-09 27-jul-09 GyM Electrodo - obra
(1S, Japan) SMAW WPS-001 0012 WPQ-090 4G F,0-Filete F,H,0 40mm ASME sec IX 28-ene-09 27-jul-09 GyM Electrodo
SMAW WPS-001 0022 WPQ-100 3G F,V-Filete F,H,V 40mm ASME sec IX 28-ene-09 27-jul-09 GyM Electrodo
9 SOLANO ZERPA LUIS S7ZL-W18 SU'V“IEN 7805 ’;‘0”“3 SMAW WPS-001 0013 WPQ-091 4G F,O-Filete F,H,0 40mm ASME sec IX 28-ene-09 27-jul-09 GyM Electrodo Liquidado
ANGEL JIS, Japan
SMAW WPS-001 "'HT"%;'UTE' WPQ-085 2G F-H, Filete F,H 40mm ASME sec IX 05-feb-09 04-ago-09 GyM Electrodo
SMAW WPS-001 0023 Rechazado 3G F,V-Filete F,H,V 40mm ASME sec IX 28-ene-09 27-jul-09 GyM Electrodo
10 MELO FANARRAGA MEY-W19 SU'V”IEN 7805 ’;‘Wma SMAW WPS-001 0014 WPQ-092 4G F,O-Filete F,H,0 40mm ASME sec IX 28-ene-09 27-jul-09 GyM Electrodo En Obra
YAMIR ARAFAT JIS, Japan
SMAW WPS-001 "'HT'%;'UTE' WPQ-078 2G F-H, Filete F,H 40mm ASME sec IX 05-feb-09 04-ago-09 GyM Electrodo
SMAW WPS-001 0015 WPQ-096 3G F,V-Filete F,H,V 40mm ASME sec IX 28-ene-09 27-jul-09 GyM Electrodo
1 CONDORI CRUZ PAVEL CCP-W20 SU'V”LElg‘ fg:n';‘”ma SMAW WPS-001 0016 WPQ-093 4G F,O-Filete F,H,0 40mm ASME sec IX 28-ene-09 27-jul-09 GyM Electrodo En Obra
SMAW WPS-001 "'HT'%;'UTE' WPQ-086 2G F-H, Filete F,H 40mm ASME sec IX 05-feb-09 04-ago-09 GyM Electrodo
SMAW WPS-001 17-2009/ISFIM WPQ-097 3G F,V-Filete F,H,V 40mm ASME sec IX 28-ene-09 27-jul-09 GyM Electrodo
CARDENAS SALVADOR SUMITEN 780S Norma o
12 JOSE CSI-W22 (IS, Japan) Liquidado
SMAW WPS-001 18-2009/ISFIM WPQ-094 4G F,O-Filete F,H,0 40mm ASME sec IX 28-ene-09 27-jul-09 GyM Electrodo




SMAW WPS-001 19-2009/I1SFIM WPQ-098 3G F,V-Filete F,H,V 40mm ASME sec IX 28-ene-09 27-jul-09 GyM Electrodo

13 DE LAJCOR:GZEUNAN DCLI-W23 SU'V“LEI'S“ j:;’:n’;‘”ma SMAW WPS-001 | 20-2009/ISFIM | WPQ-095 4G F,O-Filete F,H,0 40mm ASME sec IX 28-ene-09 27-jul-09 GyM Electrodo En Obra
’ SMAW WPS-001 "'HT'g;;'UTE' WPQ-087 2G F-H, Filete F,H 40mm ASME sec IX 05-feb-09 04-ago-09 GyM Electrodo
SMAW WPS-001 GyM-04 WPQ-056 3G F,V-Filete F,H,V 40mm ASME sec IX 16-ene-09 15-jul-09 GyM Electrodo

14 AYAV'EF'{EF;YLGERA AFF-W24 SUMIE? 17383:“’;‘”"‘3 SMAW WPS-001 GyM-17 WPQ-069 4G F,O-Filete F,H,0 40mm ASME sec IX 19-ene-09 18-jul-09 GyM Electrodo En Obra
’ SMAW WPS-001 "'HT'%;‘UTE‘ WPQ-079 2G F-H, Filete F,H 40mm ASME sec IX 05-feb-09 04-ago-09 GyM Electrodo
SMAW WPS-001 GyM-05 WPQ-057 3G F,V-Filete F,H,V 40mm ASME sec IX 16-ene-09 15-jul-09 GyM Electrodo

15 SIPRIAN SIPE MARCOS |  SSM-w25 SU'V”LEQ 17383:“';‘”"“3 SMAW WPS-001 GyM-19 WPQ-071 4G F,O-Filete F,H,0 40mm ASME sec IX 20-ene-09 19-jul-09 GyM Electrodo En Obra
’ SMAW WPS-001 "'HT'gE'UTE' WPQ-080 2G F-H, Filete F,H 40mm ASME sec IX 05-feb-09 04-ago-09 GyM Electrodo
SMAW WPS-001 GyM-06 WPQ-058 3G F,V-Filete F,H,V 40mm ASME sec IX 16-ene-09 15-jul-09 GyM Electrodo

16 CARRA:SSATLAR'O CHE-W26 SU'V“LEI'S“ j:g:n’;‘orma SMAW WPS-001 GyM-13 WPQ-065 4G F,O-Filete F,H,0 40mm ASME sec IX 18-ene-09 17-jul-09 GyM Electrodo En Obra
I SMAW WPS-001 "'HT"%;'UTE' WPQ-081 2G F-H, Filete F,H 40mm ASME sec IX 05-feb-09 04-ago-09 GyM Electrodo
SMAW WPS-001 GyM-21 WPQ-073 3G F,V-Filete F,H,V 40mm ASME sec IX 20-ene-09 19-jul-09 GyM Electrodo

17 CASTg;gA"F'{UYTA CHO-W27 SU’V”LEIQ‘ j:;’:;;‘mma SMAW WPS-001 GyM-18 WPQ-070 4G F,O-Filete F,H,0 40mm ASME sec IX 19-ene-09 18-jul-09 GyM Electrodo En Obra
’ SMAW WPS-001 "'HT'%;‘UTE‘ WPQ-082 2G F-H, Filete F,H 40mm ASME sec IX 05-feb-09 04-ago-09 GyM Electrodo
SMAW WPS-001 GyM-10 WPQ-062 3G F,V-Filete F,H,V 40mm ASME sec IX 17-ene-09 16-jul-09 GyM Electrodo

18 I/ﬂ’ég{'g'};g;i TMM-W28 SU'V”TJEQ jagojnNorma SMAW WPS-001 GyM-12 WPQ-064 4G F,O-Filete F,H,0 40mm ASME sec IX 17-ene-09 16-jul-09 GyM Electrodo En Obra
s tepen) SMAW WPS-001 "'HT'%;'UTE' WPQ-088 2G F-H, Filete F,H 40mm ASME sec IX 05-feb-09 04-ago-09 GyM Electrodo
SMAW WPS-001 GyM-11 WPQ-063 3G F,V-Filete F,H,V 40mm ASME sec IX 17-ene-09 16-jul-09 GyM Electrodo

19 R:SAE(:ASAQAQGEE(E RMA-W29 SU'V”LEIE Z:g:n’;'mma SMAW WPS-001 GyM-15 WPQ-067 4G F,O-Filete F,H,0 40mm ASME sec IX 17-ene-09 16-jul-09 GyM Electrodo En Obra
I SMAW WPS-001 ”ong/gcT); WPQ-101 2G F-H, Filete F,H 40mm ASME sec IX 05-mar-09 01-sep-09 GyM Electrodo
SMAW WPS-001 GyM-08 WPQ-060 3G F,V-Filete F,H,V 40mm ASME sec IX 16-ene-09 15-jul-09 GyM Electrodo

20 Qﬁ:ESFI:I\EAIC\IULEU’\:gA QCE-W30 SU'V”LEIE j:;’:n’;‘Ofma SMAW WPS-001 GyM-20 WPQ-072 4G F,O-Filete F,H,0 60mm ASME sec IX 20-ene-09 19-jul-09 GyM Electrodo En Obra
’ SMAW WPS-001 "'HT'SS;'UTE' WPQ-083 2G F-H, Filete F,H 40mm ASME sec IX 05-feb-09 04-ago-09 GyM Electrodo
SMAW WPS-001 GyM-07 WPQ-059 3G F,V-Filete F,H,V 40mm ASME sec IX 16-ene-09 15-jul-09 GyM Electrodo

21 CAF'C‘S:E'NCT'I",\EJ(;*A CCE-W31 SU'V“LEI'S“ j:;’:n';‘orma SMAW WPS-001 GyM-16 WPQ-068 4G F,O-Filete F,H,0 40mm ASME sec IX 19-ene-09 18-jul-09 GyM Electrodo En Obra
’ SMAW WPS-001 "'HT'g;;'UTE' WPQ-089 2G F-H, Filete F,H 40mm ASME sec IX 05-feb-09 04-ago-09 GyM Electrodo
SMAW WPS-001 GyM-09 WPQ-061 3G F,V-Filete F,H,V 40mm ASME sec IX 16-ene-09 15-jul-09 GyM Electrodo

22 FES,\T /L?\IPDE OC gsmml o | acrws2 SUM'LEI;“I 17388:“';'0""‘3 SMAW | WPs-001 GyM-14 WPQ-066 46 F,0-Filete F,H,0 40mm ASME sec IX 17-ene-09 16-jul-09 GyM Electrodo £n Obra
SMAW WPS-001 "'HT'%;’UTE‘ WPQ-084 2G F-H, Filete F,H 40mm ASME sec IX 05-feb-09 04-ago-09 GyM Electrodo

23 ’;'\EALAA?(C(; iTF'EEALL AEP-W33 SUM'LEI'S“, j:g:n';lwma SMAW | WPs-001 Pégglc’_ﬁij% WPQ-106 26 F-H, Filete F,H 64mm ASME secIX | 15-mar-09 11-sep-09 GyM Electrodo En Obra

24 RQMQ%OV\EISLZI;{\ISDLO AER-W34 SUMILEIS Z:g:nl;lorma SMAW WPS-001 Péggléh\;ﬁ__lilx{ WPQ-107 2G F-H, Filete F,H 64mm ASME sec IX 15-mar-09 11-sep-09 GyM Electrodo En Obra
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