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RESUMEN

En este trabajo se describe el disefio de las wuniones
soldadas en compuertas de alta presidn para represas,
tomando como modelo las compuertas de la Presa Daule
Peripa.
.

Primero se hace una breve exposicidén de los objetivos,
normas y alcance del trabajo, luego se da una
descripcidn sobre los tipos de compuertas que se emplean
en estas represas y el tipo de material de gque estan
construidas. Se detalla las caracteristicas del proceso
de soldadura por arco sumergido, se <calculan los
parametros de soldaduras y se selecciona los tipos de
uniones y .electrodos a usar. Se considera la presencia
de tensiones residuales por efecto del calor aplicado en
las soldaduras, para realizar el recocido adecuado Qgque
eliminar& dichas tensiones. Se efectta el diseiilo
propiamente dicho de las uniones soldadas, conociendo
las cargas y esfuerzos originados por efecto de la

presidon del agua sobre la viga de maxima carga.

Pafﬁ asegurar la calidad de las uniones soldadas es
necesario realizar la Homologacidén y Calificacidn tanto
del proceso de soldadura como de soldadores, segun normas
establecidas por el cddigo ASME en su seccién IX.
Finalmente, se procede & recomendar los métodos de

inspeccidn no destructiva que seran utilizados para



VII.

comprobar la calidad de las uniones soldadas y establecer
su aceptacidon (0 rechazo de acuerdo a los cddigos

correspondientes.
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INTRODUCCION

La compuerta de Alta Presion indicada en este topico toma
como modelo las compuertas construidas por la Compatiia
BOETTICHER Y NAVARRO S.A. de Espafia para la Represa

Daule Peripa.

Represas y compuertas cumplen un rol 1importante en la
vida econdmica del Ecuador, y por tanto el disefo de la
misma debera de ser el mads conveniente y econdmico
posible, dada la crisis que por lo general vive el

Ecuador.

Dicho diseiico se basa en las consideraciones de presidn y
caudal al gue deberan estar sometidas las mismas, ya que
se encontraran ubicadas en una cota 22.00, mientras que
el nivel méximo de la represa podrad llegar hasta la cota
88.50, es decir que habra un cabezal de presidn de 66.5

metros de agua que deber& soportar dichas compuertas.

Disedos originales consideraban la construccidén de las
compuertas en su totalidad por fundicién, pero analisis
posteriores demostraron que estas mismas compuertas
podrian ser construidas en su gran rnayoria por soldadura

y a un valor mas econdmico.

Existen dos tipos de compuertas: de alto y de bajo nivel.

En este proyecto se disefia Unicamente las uniones



soldadas de la compuerta de bajo nivel por ser eata la
que soportara las maximas cargas, esta tendra un peso
promedio de 5326 kg y dispone ademdas de un vastago de
1000 kg que servira para levantar y bajar la compuerta.
Es decir la compuerta tendra un peso total de 6326 ksg.

como promedio.

En este trabajo nos remitiremos sélo al analisis de las
soldaduras que se usaran en las uniones de las planchas y
en especial de las vigas en T, ya que seran estas las que
deberin de soportar y resistir los esfuerzos producidos

por la presidn del agua.

Valores de presion, momentos y esfuerzos generales,
fuerén suministrados por CEDEGE, los cuales seran usados

para las consideraciones de soldaduras.
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CAP1TULO 1

CONSIDERACIONES GENERALES

OBJETIVO

El objetivo del siguiente trabajo, es establecer les
tipos de uniones , parametros de soldadura,
y los procedimiento3 de calificacidén e inspeccidn
para la construccidn de la compuerta de Alta Presidn
en represas, basandonos en el diselio de la compuerta

de Alta Presidn de la Presa Daule Peripa.

NORMAS

Los cédigos y normas usados corresponden a:

- AWS : (Sociedad Americana de Soldadura).

Para la seleccidén del proceso de soldadura.

- ASTM : (Sociedad Americana " de Ensayos ¥
Materiales). Paraelmaterial usado.

- ASME : (Sociedad Americana de Ingenieros
Mecanicos). FPara calificacion Y

homologacidén de proceso y szoldadores,
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- ONGC : (Oficina de Hormas Generales de Canada).

Fara Inspeccidén de soldadura pror Ultra

Sonido.

ALCANCE

El trabajo esta referido en su mayor parte al diseno

de las uniones soldadas, en especial de las uniones
en T, aungue también nos referirnos al proceso de
calificacién a segulrse para La seleccion del
proceso de soldadura y la calificacidén de los

soldadores que realizaradn dichas uniones soldadas.



CAPITULDO II

FUNDAMENTO TEORICDO
.1. COMPUERTAS DE ALTA PRESION EN REPRESAS

Las compuertas de Alta Presidn en represas son por

‘" lo general de dos tipos: una de gran tamafic que se
encuentra wubicada en la parte mas cercana al fondo
de la represa llamada Compuerta de Bajo Nivel ¥ otra
de menor tamafio ubicada mas arriba de la mitad del
nivel maximo que la represa pueda llegar v due se
llama Compuerta de Alto Nivel.

4

Ambas compuertas son de vital importancia, la una,

la 1lamada de Bajo Nivel, tiene la funcidn de
permitir el desalojo del agua mas profunda ¥ que por
lo general es la que acumula el sedimenéo‘y a la que
menos llegan los rayos solares, y la de Alto Nivel,
que sirve para desalojar el agua en la que habitan

los peces.

Ambas compuertas tendrhn en definitiva, de una u
otra manera la funeidn de desalojar el agua

;aimacenada a un caudal establecido ¥ por lo tanto,

‘ “deberan. :soportar las grandes presiones a las que

estardn sometidas.

Ya que la compuerta de Bajo Nivel es la dque
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soportar8 las maximas presiones, es esta, a la que

nos referiremos en este trabajo.

Las dimensiones que tendra esta compuerta seran de
3768 mm. de altura por 218Y mm, de ancho y un
eapesor total de 348 mm. , dispondra ademds de 8
vigas en T horizontales gque serviran de nervios, ¥
se usaran planchas estabilizadoras c¢olocadas en
posicidn vertical , las cuales reduciran los
esfuerzos que soportaran las vigas en T. En 1la
parte inferior la compuerta presentar4 un doblés a
45 grados, ya que esta seccidn estar,? en contacto
con el flujo del agua, que por su naturaleza sera
laminar. Laa superficies que aerviran de sello
seran. de bronce, por sus cualidades amortigilantes, y
se hallara tanto en la parte inferior de la

compuerta, como a los costados de la miama.

SELECCION DE MATERIALES

Segiin las Normas para ceonstruccidn de estructura
sometidas a fuertes medios corrosivos, ¥ dada 1la
calidad y seguridad que debe de presentar estas
compuertas, el material a seleccionarse para la
construccion es el Acero Estructural A36 de la Norma

ASTH, cuya composicién quimica es la siguiente (1)
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ELEMENTOS % MAX.

C 0.25
g 0.04
8 0.05
Mn .86 1i.20

Fig. 2.1. Composicién quimica del Acero ASTM A36 (3)

Las propiedades mecanicas son:

ESFUERZO MAXIMO, ., , , . . ., ., , ., , ., ..,400 550 Mpa,

ESFUERZO DE FLUENCIA .............. 250 Mpa.

Se ugarl perfiles en T y planchas con un espegor de

25 mm.

SOLDADURA DE COMFUERTAS

Para realizar una soldadura a satisfaccidn que
cumpla con las condiciones de resistencia y economia
de traba jo se toma en consideracidn, el tipo de
proceso a utilizar, el tipo de junta a escogerse v

la caracteristicas del electrodo a emplearse.

2.3.1. FROCESO DE SOLDADURA EMPLEADO



23~

El Proceso de Soldadura que resulta mas
econdmico Y rapido para este tipo de
compuerta es el proceso de soldadura por Arco
Sumergido, el cual permite soldar piezas del
espesor tratado ( 25 mm. ) en una sola
pasada, ademas segun las especificaciones
dadas por el Coégido ASME (2), podemos
realizar 1los chaflanes de un =seolo lado,
dejando un taldén de 3 mm, y sin la necesidad
de aeparacidn, lo cual nos permite terminar

la construccidn en menor tiempo,

En este procedimiento de soldadura, el calor
necesario para fundir el material base y el
de aportaciodn, lo produce un arco eléctrico

que salta entre el extremo del hilo electrodo

Yy laa piezas a soldar. El ‘material de
aportacion es un hilo continuo , que  se
alimenta antomaticamente . El arco salta en

el interior de una zubs tancia granulada , que
recibe el nombre de fundente y que rodea el
extremo del hile y al bailo de fusidn,
protegiéndoloa de la contaminacidén

atmoaférica.

Aungue normalmente se aplica de forma
antomatica, también puede soldarse

semiantomaticamente. En e&ste caseo, hay que



se funden durante la operacion de soclgaaure
tormandc una escoria liquida, que se Jdeposite
s0bre el baho de fusidn ¥ cumple una funcion
desoxidante y protectora. Una vez depositadca
el cordén 1la escoria sdélida  se elimina

facilmente mediante golpes.

ALIMENTACION DE ALAMBRE

AL GEHERADOR (CABLE DE PINZA} M A
— AL ALIMENTADOR

\r’( g/j‘/"! DE FUNDENTE (FLUX)

(FLLX)
HILO FLECTRODO METAL BASE \
i r CORDON . CABLE D E MASA
: ) <
! \ "t - :
SUPLEMENTO
AVANCE

SOPORTE POR EL REVERSO

2.3. Esquema de soldadura por arco sumergido (3)

El prrocedimientc ae  arcoe  sumersido se
caracterica por su elevado poder de
renetltracion Ay (3%} gran velocidad de

apcrtacion, pcl io que suele utillizcarse para
el scldeo de espesores grussos en  posicion

pians. Foe eJenplo, permite soldar
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chapas de hasta 75 mm. de espesor en una
sola pasada. Normalmente para obtener buenos
resultados exige el empleo de S oportes por e 1

reverso de la junta.

El Proceso de Soldadura por Arco Sumergido se
diferencia de los otros métodos en que la
soldadura puede ser hecha en un amplio rango
de corrientes de soldadura, voltajes ¥
velocidad de deposicidn, cada uno de los
cuales pueden ser controlados
independientemente el uno del otro. Cada uno
de estos factores afectan en algun grado la
forma del corddn depositado, la composicidn
quimica del metal soldado, y la actividad del
fundente, asi como las propiedades mecanicas

de la unidn(i1).

TIPOS DE JUNTAS

Dentro de la seleccidn del tipo de junta, se

considerar.% (3)

a) Esfuerzos de traccidn, compresion,

flexidn, fatiga e impacto.

b) La direccidédn de la carga en relacién con

la junta.

12 -

O N



¢) Espesor de las piezas a soldarse.

d) Costo de preparacidn de la junta.

La compuerta en su parte media estara
sometida a esfuerzos de tipo compresivo
producidos a consecuencia del momento
flexionante generado por la presidn del
agua , El tipo de unidén a usarse sera en V
con un taldén de 3 mm. y sin separacidn, el
chaflan tendrd un Aangulo entre los 45 ¢ 60
grados, Este tipo de junta presenta una

buena resistencia a las cargas estaticas.

. Fara las uniones en angulo interior en T, las
piezas se disponen formando un angulo de
aproximadamente 90 grados y de forma que el
borde de una de las piezas descanse sobre la
superficie de la otra. Es aplicable a
cualquier espesor y segun sea éste y segun el
grado de penetracidn que s& quiera conseguir,
se suelen adoptar los siguientes tipos de
preparaciones; Borde rec to , Simple chaflan,
Doble chaflan, Simple J y doble J. En nuestro
caso usaremos el simple chaflan por Ilas
posibilidades de acceso del equipo de arco
submergido y porque estd unidn procura una

mejor distribucidén de tensiones, por lo que
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Las uniones en angulo interior se utilizan
con mucha frecuencia en la fabricacidn a base
de chapas y perfiles laminados. Para que este
tipo de junta presente una resistencia
adecuada , &@s necesario que el borde de la
chapa vertical asiente perfectamente sobre la
horizontal. En caso contrario, disminuye

considerablemente la resistencia de la unién.

Fig. 2.5. Unidn en T a una sola pasada (3)

SOLDADURA EN ANGULO INTERIUR EN VARIAS
PASADAS: Cuando se quiera conseguir una
junta de gran resistencia sera necesario
depositar un corddn muy grueso que resultars8
muy dificil de obtener en una sola pasada.
En estos casos, hay que recurrir a la
soldadura en varias ©pasadas, y Ssegun la

posicidén de las piezas ¥y el espesor del
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cordén que se pretenda conseguir, podran
adoptarse las soluciones apuntadas en las

siguientes figuras.

—
T
Q /l

/V

—

Fig. 2. 6, ‘Secuenciaa seguir para el depdsito

de varios cordones estrechos (3)

La primera es recomendable cuando las piezas
estén posicionadas favorablemente ¢ siempre
que el corddn no sea muy grueso, se deposita
un primer corddn, como el utilizado en la
soldadura en una sola pasada, seguido de una
0 mas capas depositadas con balanceo 1ateral
del electrodo. Cuando hay que depositar una
gran cantidad de soldadura y las ‘piezas no
es tan posicionadas favorablemente, se

recurrird a la segunda solucién, que consiste
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en el depdsito de varios cordones estrechos,
superpuestos y realizados en el orden
sefialado en la figura anterior. Sea cual sea
la aolucidn que se adopte, se debe limpiar

siempre la escoria deapués de cada pasada.

SOLDADURA EN ANGULO EXTERIOR : Se emplea
para las secciones que terminan en esquina y
que se desea tengan un radio suave (3). Las
Posiciones del electrodo para realizar este
tipo de soldadura se obaervara en laa

siguientes figuras.

VIiSTA LATERAL

N

VISTA SuPerRiOR

30\

Fis. 2. 7, Foairidn del electrodo ensoldadura
enangulo exterior (1)
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MAXIMA SEPARACION
DIAMETROS DE ELECTRODOS PIEZA-PISTOLA
(mm . ) ( mm. )
2, 2.5 , 3 76
4, 4.5 , 5.5 127

Fig. 2.8. Diametros de electrodos y separacidn
pieza-pistola para arco sumergido (1)

El polveo acumulado en loz electrodos puede
cauaar porosidad egzpecialmente en
aoldaduras de alta velocidad. La
presencia de materiales organ}qos u  otros
elementos que producen gases, tambidn aon

causantes de porosidades.

¢) INCLINACION DEL ELECTRODO; La inclinaciodn
del electrodo, puede ser usada para
controlar 1la longitud de la raiz de la
soldadura y el grado de penetracidn de la
junta como se podra observar en las

siguientes figuras.
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M AXIMA PENETRACION

Fig.

d)

Lseo

MAKIMA PENETRACION

2.9. Adecuada inclinacidén del electrodo y

pieza para mejorar la penetracion (3)

TIFO DE JUNTA Y PREPARACION DE BORDES:
Las wuniones con una abertura de chaflan
insuficiente exigiran el empleo de
electrodos de gota relativamente caliente
Y con un gran poder de penetracidn,
mientras que para aquellas muy separadas,

serd necesario el empleo de electrodos de

penetracidn media y de gota mas fria. En



unionesen T, el mayor tamaiio que debera
tener el filete para soldadura de una
sola pasada es de 8.5 mm. sin que se
produzcan mordeduras (1). La mas comun
causa de porosidad es la falta de

limpieza en las juntas antes de soldar.

CLASIFICACION DE ELECTRODOS : Para soldadura
por arc(l sumergido la designacidén para la
clasziricaciéon segun la AWS consiste del
prefijo "EC", seguido por la identificaciodn

del metal soldado depositado.

Para el material wusado que es el acero
estructural ASTM A360, con 0.25 % de
Carbono, los electrodos que proporcionaran
una mayor resistencia al corddn soldado y que

seleccionaremos para nuestro caso aseran (4)

El AWG BECBS con

- 001870023 % C ;0 0.40/0.70 % Mn
voobougk % S
0.40/0.60 % Bi1 ; 0.45/0.85 % Cr

- 0.80/1.10 % Mo ; .30 % Cu



E1l AWS ECB6H con

- 0.25/0.40 %

!

0.76/1.00 % Mn
- D.0Z5 % P ;o 0.030 % &
- 0.26/0.50 % 51, 4.80/6.00 % O

- 0.45/0.65 % Mo ; 0.30 % Cu

Estos electrodos seleccionados segun el

cbdigo  ASME, depositaran un cordén  de

soldadura con la siguiente composicion :

El AWS ECB5 depositar& un BS con :

-0.18 % C ; 1.80% Mn ; 0.030 % F

- 0040 % 5 7 0.80 % 51 ; 0.40/0.65 % Cr

- 0.30/1.20 % Mo ; 0.30 % Cu

- 0,05 % V,Ti,Zr.

El AWS ECB6H depositar& un B6H con

- 0.2 % C ; 1.60

o\

Mn ; 0.030 % P

- 0.04 % s ; 0.80

o\

si ; 4.5/6.0 % Cr

- 0.40/0.65 % Mo ; 0.30 % Cu

.

e

e selecclionaron estos electrodos, porgue la
aleacién con cromo-molibdeno presenta buenas

caracteristicas de endurecide profundo, de



ductilidad y de capacidad de soldarse,
empleandose ampliamente para soldar

recipientes sujetos a presidn (5).

Loz tamafios normales de electrodos son (4):

[
JTAMETRO ESTANDAR ( mm. ) TOLERANCIAS ( mm. )
1.6 0.13
2,0 0.15
o.4 0.15
3.2 0.18
4.0 0.20
4.8 0.20
5.6 0.20
6.4 0.20
Fig. 2.10. Diametros y tolerancias' de electrodos

para arco sumergido (4)

TIPOS DE FUNDENTES : Cada electrodo posee un
tipo de fundente que le permite obtener un
corddn con las caracteristicas deseadas. Un
fundente deber& ser granular en naturaleza Y
capa z de fluir libremente a través del tubo

de alimentacidén del fundente y podra ser
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almacenado al menos por seis meses sin Que

pierda sus propiedades luego de usarse.

La designaciodn dada para un fundente
consistird del prefijo "F" seguido por dos ©
tres digitoa que representan e1 esfuerzo

tensil y las ©propiedad de impacto de la

prueba hecha usando la combinacioén de" e

electreodo vy fundente, Esto es seguido por
la clasificacidn del electrodo usado para
clasificar el fundente y un sufijo que
designa la composicidén quimica del corddn

depositado (4).

La siguiente nomenclatura detalla como se
especifica el tipo de fundente a usarse, el
tipo de electrodo y el tipo de metal soldado

a obtenerse

FXX-ECXXX-XN

La N final es para materiales aplicados en la

industria nuclear.

TENSIONES RESIDUALES Y DISTORSION

La resistencia de una junta soldada depende en gran

medida de lo bien que se controle la expansién 'y
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Fig. 2.11. Contraccidén transversal en
uniones soldadas en T (8).
b) FLEXXIUN LONGITUDINAL : Para este tipo de

distorsidn se emplea la ecuacidn 2.2. (8).

[P =~

donde : DIl es la flexidn longitudinal.
Aw es el area transversal del corddn.
C5 es la constante experimental de flexiodn.
Im es el momento de inercia de la seccidn.
d es la distancia del centroide de la pieza
soldada al de la soldadura.

L es la longitud de la pieza soldada.

La siguiente figura esquematiza este tipo de

distorsidn
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Fig. 2.12. Flexidn longitudinal en
uniones soldadas en T (8)

¢} DISTORSION ANGULAR : Para este tipo de

distorsidn se emplea la ecuacidn 2.3. y 2.4 (8).

D @ e (Ee. 2.3.)

donde : D es la rigidez del material.
A eax la distorszidn angular con reatricceidn.

Yo es la diatorsién angular sin restriccion.
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- Preparacidn adecuada de piezas vbordes.

- Soldar con predeformacidn contraria a la esperada.
- Aplicar el precalentamiento adecuado.

- Realizar el menor numero de pasadas.

- Reducir al minimo la aportacidn de calor.

- Realizar el alivio de tensiones.

. RECOCIDO DE ELIMINACION DE TENSIONES

El Recocido de eliminacidn de tensiones es un
tratamiento térmico que se utiliza para eliminar las
tensiones internas desarrolladas durante el proceso
soldadura. Consiste en calentar la pieza a una
temperatura por debajo de la critica, en el diagrama
de equilibrio Fe-C, aproximadamente 594 grados
centigrados (3) y luego enfriarla lentamente. E1
recocido para eliminacidén de tensionés sdlo se
aplica a piezas en las que se tema una rotura fragil
Y siempre que nose disponga de otro procedimiento
para eliminar las fuerzas expansivas ¥y de

contraccidon que se presentan durante el soldeo.

Durante el Recocido, se recomienda, evitar el
contacto directo de la llama y que la pieza este
bien soportada. La temperatura del horno a utilizar
no 3erd superior a los 315 ¢ C en el Momento de
introducir la pieza y la velocidad de calentamiento

no 8erad superior a 220 @9 C/hora. Durante el
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enfriamiento hasta alcanzar los 315 @ C la velocidad

de la misma no serd menor a 260 ¢ C/hora dividido

para el mhximo espesor,

DEFECTOLOGIA

La figuras mostradas a continuacidén describen Los

distintos tipos de defectos que aparecen en
soldadura. De todos ellos los mas graves son las
fisuras. Las burbujas pequeiias 0 poros, no revisten

en general mayor gravedad, a menos que adopten

formas elongadas que puedan dar origen a
concentracién de tensiones en los vértices
pudiéendose entonces comportar como verdaderas

fisuras (9).

FALTA DE iNcLYsionE ¢
MORDEDVRA SOLAPAD 0 PENETRACION FISURAS

AN dN  DED
~ | S—— =TT T =

Fig 2.14. Defectos tipicos en soldaduras al
arco (9)



a)

b)

(o}

d)

f)

MORDEDURAL se produce a consecusncia  de una

mala seleccidon del bisel de la junta.

BOULAFADO S presenta cuando la  veloclidad

de deposicidn en relativamente lenta.

FALTA DE FENETEACILON Ye  produce por mala
seleccidn de los parametros de soldadura, como
aon corriente, voltaie, veloecidad de deposicidn,

tipo de biaesl a utilizar.

SOFPLADURAS gon cavidades producidas por el

aprisionamiento de gases en =1 metal soldado.

INCLUSIONES : BYon impurezas © sustancias
extranas ocluidas en el bafo de fusidn durante

el proceso de soldeo.

POROSIDADES consiste en la formacidn de

pequefias burbujas motivadas por la contaminaciodn

atmoafarica.

INSFECCION

Para revisar los cordones de soldaduras generalmente

se recurre & tres tipos de inspecciones: Inspeccidn

Visual. Inspeccidn por Ultrasonidos ¥ La Inspeccidn

badicgrafica,



a)

b)
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INGPECCION VISUAL : Esta técnica, consisteen
observar por medio de los sentidos de la vista,
si la soldadura no presenta fisuras apreciables,
ni alteraciones de su morfologia fuera de 1lo

aceptable.

INSPECCION POR ULTRASONIDOS ¢ La técnica de
ultrasonidos utiliza vibraciones (ondas) de alta
frecuencia, ©para localizar y medir defectos en
materiales. Es un metodo muy sensible y permite
localizar fisuras may finas, tanto
superficiales, como subsuperficiales, asi como
otros defectos internos. Puede aplicarse a
cualguier tipo de Jjunta ¥y determina con
precision la situacién y el tamafio de los

defectos.

Se le envia un impulso vibratorio de alta
frecuencia a través de una pieza metalica sana y
continua, la seiial se desplaza a lo largo de la
misma, reflejindose al llegar al extremo. Tanto
el impulso como la sefial reflejada pueden
recogerse en la pantalla calibrada de un

osciloscopio.

Las discontinuidades o defectos de estructura

interrumpen la circulacidn de la seflal y la



48 . -

radiacidén pasa con mayor facilidad a través de

estas zonas menos densas, llegando a la pelicula

con mds intensidad, y produciendo manchas

oscuras que definen c¢laramente la =situaciodn,

forma y tamano del defecto.
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DISERNRO DE LAS UNIONESSOLDADAS

3.1. CARACTERISTICAS GENERALES

Las compuertas de bajo nivel tienen 3768 mm. de
altura por2i89mm. de ancho y 348 mm. de espesor,
2ataran sometidas a una carga hidroatatica maxima de
66.5 metros basado en un nivel maximo del agua en la
superficie del reservorio de 88.5 metros y una

alaevacidn de invert de Z2.0 metros,

El conjunto de la compuerta consistir-a de un asiento
para la compuerta y Su estructura o marco, de una

hoja de compuerta, de un vastago y una tuerca de

compuerta.

Las compuertas y Dblindaje serédn fabricados por
soldadura con placas y perfiles de acero estructural
ASTM A36. Las superficies de contacto tendrin un
acabado a maquina liso y continuo. Los asientos de

compuerta y marcos tendran juntas impermeables.

.2. CARGAS EXI1STENTES

Las siguientes figuras permitiran una mayor
comprensién de los puntos de aplicacidén de las

CREZRS.
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Fig 3.1. Vi=ta Superior del Recinto de la Compuerta
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Fig., 3.2. Vista Lateral Compuerta, D
de Cargas y Momentos.

iagrama
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En las siguientes figuras, se ha dividido por
nameros de abajo hacia arriba todos los puntos de
reaccion a las fuerzas de presidn producidas por el

aqua, ¥y en letras todos los tramos de aeparaciodn

entre estos apoyos.

[ 2049 mm.
| —~
I [ ' -4 oy q
%
? |
; -
e 5 ‘
K
d % )
: Ly
c
b " ’
| 2
& \ \r . V_22,00 M
L /024, Smm |  (024,5 mm
I e et |
0 @ ©)

Fig 3.3. Vista Frontal y Lateral de las vigas T
de la Compuerta

DATOS: - 9 puntos de concentracioén de carga.

8 zonas de distrihucihn de carga.

f

Altura del forro 3,766 mts.

Columna de agua en solera es de 66,50 mts.



SECCION FORRO:

TRAMOS LUZ (mts.) CARGA (T/m2)
a 0,430 66,2850
b 0,460 65,8400
c 0,487 65,3665
d 0,492 64,8770
e 0, 502 64,3800
f 0,492 63,8830
g 0,465 63,4045
h 0,440 62,9520

APOYO0S MOMENTO CARGA

(T.cm/cmlineal) (T/m lineal)

1 0,00000 11,144
2 1,33602 32,847
3 1,17731 30, 412
4 1,32492 32,181
5 1,32435 32,045
6 1,36074 32,366
I 1,15487 29,674
8 1,324561 31,966
g 0,00000 10,839

La siguiente

momentos y

figura es

reacciones

horizontales en T.

el

que

diagrama de cargas,

actuan en las

vigas
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Distancia entre vigas de costado 2,049 mis.

i

Distancia entre sellos = 2,049 mts.
Carga Total Haxima = 488,876 T/mts.

i 2049 mm. |
= =1
|
|
MOMENTO e
FLECTOR

1 ]
CO&TANTE\T\W\W\T\T\W\w\;

Fig. 3.4. Diagrama en Vigas T horizontales.

A continuacidn se detalla 1a  tabkla de Cargas,
Momentos Flecotorss y Uortantes gue actian sobre cada
una  de las vigas en T utilizadas en  la Compuerta.
Resulta necssario especificar que ssta tabla de
datos fue proporoionada por CEDEGE v es la tabla de
resultado de Cargas, Momentos Flectores y Cortantes
de la Compania BOETTICHER Y NAVARRO S.A. de Eazpaiia,
desarrolladoe por un proceso de computacién que no

.

pudo ser anexado> a la obra.
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Fig.




3.3.

Para

soportara los maximos esfuerzos,

datos antes expuestos.

Fig.

Im

o

ESFUERZOS EN LA VIGA DE CARGA MAXIMA

este calculo tomamos la viga B-Z que es la que

de acuerdo con los

Y2 TPN¢OO
L 5
g L7/ IP
£
mMm .
” X
: /| 25 mm £
Q
_ // CENTROI DE ”
7ﬁ _— — /. . CENTROITE
§ L
™
: / °
LESSSSSSNNNN
4’/5 MM,
L l
I
3.6. Vista transversal de unidén T con plancha.
= 40428 cm4, Y1 = 13.77 cm.
= 230,75 cm2 Y2 o 11.27 cm.
Y3 o 18.73 cm.
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i Donde Im = Momento de Inercia transversal de la seccidn
mostrada.

A = Area transversal de la seccidén mostrada.

Y = Distancia del centroide a los puntos de
interés.

Y = Distancia desde un extremo al punto de

interés longitudinal de la viga.

y = 0 cm y = 51,2 cm y = 102,55 cm
M (kg.cm) - - - 1-292.840 11723.786 B
V (kaf.) 33.651 16.826 - - -
01 (kg/cm2) - - - (-) 440 (=) 557
02 (kg/cm2) - - - (=) 360 (-) 480
03 (ka/cm2) - - = 599 799
0 (kag/cm2) 553 2717 J—
62 (kg/cm2) 501 250 - -

3.4. ESFUERZOS EN LA VIGA PARA FPASU DEL VASTAGO

Para wuna mayor comprensién se detalla dos tipos de
figuras, la primera es la figura real del disgeiio, y
la segunda en una aproximacidn bastante cercana de
la primera, <gque permite facilitar el proceso de

caloulo.
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REAL ASUNCION
Fig. 3.7. Vista transversal de la viga de paso
del vastago
CALCULO APLICADO :
M Y
(T = TTTTTTTTTTT— (Ec. 3.1.)
Im
Im = 38.934 cmi4
M =1'677.578 kg.cm
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01=1'677.579 x 12,92 / 38.934
02
U3

o - 557 kg/cmZ

i

1'677.579 x 10,42 / 38.934

- 448 keg/cme

1'677.579 x%x 19,58 s 38.934

7

Il
+

844 kg/cm?

DISERNO DE UNIONES SOLDADAS

A continuacidén se presentar& los tipos de uniones

soldadas mas comunes a emplearse en la construccidn

de la compuerta de alta presidn. Ademas se

detallaran los principales paradmetros de soldadura a

cumplirse para obtener las mejores condiciones (1)
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| POSICIUN DE SOLPED : Plana

SOLBARILIDAD : Puena
SOLINRO BESDE D ladn
PROCESQ » S84,

ESPESOR PLANCH (o L)

PRSADNS

CORRIFHIE famp.) BC {4)

T

DOLIAJE (it}

VELOCIBAD DE APORTE {mn./nin.)

COMSING DE ELECTRODO (g./m.)

1,%

CONSUNMO DE FUMPENTE (hy./m.)

871 - 8.9

TIEHPO TOTAL (he./n.)

8, 87789

FIG. 3.8.a. Union en T con penctracion completa y a wna sola pasada

¥ ‘,,1 -
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POSICION DE SOLPEO : Plana

SOLDABILIRAD . Puema
SOLDADO DESDE :un lado
PROCESO ©S.ALH.

E

£

N

o

ngo$%a—3 ™Mmm,

/l/

| 1S 'mm.'
ESPESOR PLANCHA {om.) 7
PSAMAS 1
TANAHO ELECTRODO (nn.) :
CORRIENTE (amp.) DC (+) 1899
VOLTAJE (volt .) 37
VELOCIDADDE APORTE(mn./nin.)] 569
CONSUMODEELECTRODOkg./n.) 8,38
ENSINODE FUNDENTE (kg /n. ) 8,27 - 8.37
TIENPO TOTAL Chr./n.) B,82979

FIG. 3.8.b. Union en angulo con penetracion conpleta y a una sola pasada
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POSICION BE SOLDEO: Plana

SOLPABILIDAD : Buena
SOLDABDESDE : fnbos lados
PROCESO : S.R.H,

£

o

0n

o

Aasmm.

ISPESOR PLANCIR (e, ) %

nSAS 1

IO ELECTAODO (mn.) 5.5

CORRIENTE (amp.) DG (+) 185
LooLTnge (wolt.) 7

VELOCID DE APORTE (nn./min.) | 228

CONSUNO DE FLECTRODO (hg./n.) | 1,80

CONSUNOREFUNDENTEOrg /. ) 8,97 - 1,24

T TOML Ghr/n) | 08728

FIG. 3.8.c. Union a Tope conpenetracion conpletay a una sola pasada




CALCULO DE PARAMETROS DE SOLDADURAS

a) TEMPERATURA MINIMA DE FPRECALENTAMIENTO: Para
determinar cual es la temperatura minima
requerida de precalentamiento entre pasadas para
arco sumergido en acero A36 podemos valernos de

la siguiente figura

Fig, 3.9. Temperatura de Precalentamiento para
acero estructural ASTM A36 (1)

Dado que todas las piezas tienen un espesor de
25 mm. la temperatura de precalentamiento seria
de 21 © (€, es decir no es, necesario hacer

precalentamiento.

b) CORRIENTE Y POLARIDAD : La polaridad positiva
es la mas conveniente utilizando un
generador de voltaje constante, con

alimentacidn automatica del electrodo, el cual

ESPESOR DE PIEZA T (@ )
Hasta 19 mm. NINGUNA |- ..
De 19 a 38 mm. 21 o (¢
De 38 a 63 mm. 65 v ¢
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permite man tener tanto el voltaje como la
corriente seleccionada constante durante toda la
soldadura, la polaridad positiva es recomendada
para soldaduras donde la rapidez y profundidad
de penetracidn son requeridas, también
proporcionan soldaduras que presentan mayor
resistencia a la porosidad. Los valores de
corriente presentados anteriormente produciran

soldaduras de calidad aceptable.

c) VOLTAJE APLICADO : Un voltaje demasiado alto
produce un corddn méds ancho y profundo, consume
mas fundente , incrementa el aporte de aleaciones
desde el fundente reduciendo la ductilidad e
incrementando 1la presencia de fisuras,
produce una esacoria dificil de remover, y una
soldadura de filete concava que es propensa a la
fisuracioén (1). El voltaje bajo por el contrario

produce un arco firme, necesario para conseguir

una penetracidén en uniones profundas vy para
resistir las sopladuras °~ por arco en
velocidades de trabajo altas. Lo mas

conveniente es seguir las especificaciones dadas
para las uniones soldadas en el capitulo

anterior.

d) CALOR DE ENTRADA DURANTE LA SOLDADURA : Para el

cadleulo del calor de entrada podemos aplicar la



siguiente ecuacidn (1) :

E 1 2,36
H = ——mmm e (Ec. 3.2.)
5, 1000
Donde H = Calor de entrada en kilojoules/mm.

=1
Il

Voltaje del arco
I = Corriente en amperios de soldadura

5 = Velocidad del arco en mm./minuto

e) CALOR NETO EMITIDO (1) :

Hneto = fl1 , H (Bc. 3.3.)

Donde : 0.8 < f£1 < 1

fl es la eficiencia del metal base
£f) DILUCION : Equivale a la relacidén entre el metal
base fundido ( B ) ¥ el Brea de la seccidn

transversal del corddn depositado ( A + B )

(1).

b= """ . 100 (Ec. 3.4.)

g) CALOR TOTAL APLICADO : Equivale al calor
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aplicado mds el calor latente de fusidn del

material (1).

300000

Donde Tm = Temperatura de fusidn del metal..

W = Calor total aplicado ( Jjoules/mm3 ).
h) AREA DE 1A SECCION TRANSVERSAL DEL CORDON DE

SOLDADURA : Es igual a la sobremonta ( A ) mas

el metal fundido ( B ) (1).

Existe otra relacidén que también se cumple (1) :

Donde f2 = Fraccién del Hneto que es wusado para

derretir el metal.



1 4,13 J, C t Y 1
_______ 4 T (EBeL 3090
Tp ~ To Hneto Tm - To

Donde : Tp = Temperatura maxima ( € C ) a una

distancia Y a partir del borde de la
linea de fusidn dentro de la zona
afectada por el calor ( ZAC ).
To = Temperatura inicial ( @ C ).
Tm o Temperatura de fusidn del metal base.
t = Espesor de la plancha.
¢ = calor especifico volumétrico
{ Joules/mm3 «C )
Y = Distancia en mm. a partir del borde

la =zonade fusidn.

J) VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO : Para saber si Se
trata de plancha gruesa o delgada aplicamos 1la

siguiente ecuacidn:

Vo = t \| Smmemm ool (Eo. 3.10.)
Hneto

Donde : Vo es el factor relativo de eépesor.

51 reemplasamos yC = ¢,0044 Joules/ mm3 QC, t=256
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m. , Te=bb09C, To=30¢(, vy Hneto de la ecuaciodn

3.3 con f£1=0,8, tenemos que

Vo = 42,278 \| ~—T~TTTTTTT777 (Ec. 3.11.)

Conociendo los valores de S, E, 1 para los tres
tipos de uniones a realizarse, podemos hallar Vo.
Los Valores de Vo para los tres tipos de uniones

soldadas se muestran a continuacidn:

Unidn a Tope : Vo = 0,4181
Unidn en angulo : Vo = 0,60

Unibn en T ' 2o o 0,40

Se considera plancha delgada si Vo e3 menor a 0,6
y plancha gruesa si es mayor que 0,8 por lo tanto
nuestro caso es de plancha delgada, y la ecuaciédn

de velocidad de enfriamiento es

2

3
R=21mK fC ( ————— \) ( Tc - To) (Ea. 3.12.)
Hneto

Donde R o Velocidad de enfriamiento (QC / seg.)
en el centro del corddn depositado, a
una temperatura de interés Tc.

K = Conductividad Térmica.
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i

=sm o HHBQ «C,

To o Temperatura inicial en ©C.

t = espesor de la plancha.
AREA TRANSVERSAL DEL CORDON DE SOLDADURA : Para
este caleculo se utiliza la fig. 3.10, en la cual

con 1leos valores de corriente y velocidad de
soldadura se determina el area transversal del
corddn, Adicionalmente esta area se la puede

calcular mediante la siguiente expresidn :

5
| 5
-3
AREA = 1122 ., 1¢ . ——————— (Ec. 3.13.)
qO.Q(’]
La fig. 3.11. presenta algunos de los valores de

las condiciones de soldadura para los tres tipos
de uniones ©presentes en la compuerta de alta

presidn.
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VELOCIDAD
CORRIENTE
Wloo (Amr. )
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liso &A_
(mnﬁ) 40 .
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10 |
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}.2000
3
2

ig. 3.10. Figura de determinacion del area tranzversa
del corddén d= sclidadura (1)



TIPO I |YOLTAJEVELOCIDAD H Hneto Q R AREA
DE UNION [f(amp.) (volt.)|(nn./min.}|(Hj./mn. ) (Hj./on. 2 (J./wn3. 2 ( C/seg.?| (mm2)
T 1658 | 38 216 @,436 #,349 9,896 558,51 | 588
| X
ANGU 1888 | 37 568 8,156 ,125 9,896 | 4353,72 | 288
LO
TOPE | 1858 | 37 228 8,482 8,322 9,89 656,18 | 498

Fig. 3.11. PARAMETROS Y CONDICIONES DE SOLDADURA
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TRATAMIENTO TERMICO DE ALIVIO DE TENSIONES

Luego de la Soldadura las piezas soldadas 2eran
sometidas a tratamiento térmico de alivio de

tensiones.

De acuerdo a informacidén proporcionada por la
compahia fiscalizadora de las compuertas, e

tratamiento térmico se aplicara en un horno cerrado,
las pieras deberan estar correctamente soportadas y
se evitar& el contacto directo de la 1llama. Los
quemadores gerin regulados de forma que no produzcan
una oxidacidén excesiva en las superficies de la
piezas. $e colocaran termopares en un extremo de la
rieza y de alll cada 4,5 mts. de dicho extremo, si
son varilas piezas, se colocaran termopares en la
zona inferior, central y superior distribuidos cada
4,6 mts. de pieza en el sentido longitudinal. La
temperatura del horno no sera superior a 315 @C en
el momento de introducir las piezas y la velocidad
de calentamiento ( Va J no seré superior a 220 2C/hora
dividido por el miaximoespesor en pulgadas, pero en

ningin caso mayor de 220 29C/hora.

220 x 25
va f  emeemm— - oC/hora. (SC. 3.14.)

t(mm.)
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donde : t = espesor maximo en mm.

La temperatura maxima eatard comprendida entre 1los
590 Q c y los 650 @ C. La diferencia de temperatura
entre puntos distantes entre si 4,6 mts no exceder;?
los 140 ¢ C durante el calentamiento, y luego de
alcanzar la maxima temperatura, la diferencia no

serd superior a 83 @ C.

El tiempo minimo de permanencia en el horno sera de

2,36 minutos por cada milimetro de espesor.

Hasta alcanzar los 315 QC, la velocidad maxima de
enfriamiento (Ve) sera menor a 260 2C/hora dividido
por e£1 maximo espesor en pulgadas, pero en ningun
caso mayor de 260 @C/hora, vy luego de los 315 OC

puede enfriarse al aire.

Ve = ccmemmmeee oC/hora (Ec. 3.15.)

ENDEREZADO POR CALOR

Este procedimiento se aplicara en aquellos
componentes que hayan sufrido deformaciones al

soldar durante la fabricaciédn.
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Calentar hasta color ligeramente rojo ( T < 600
Q@ C) llevando la beoquilla del soplete entre 5 y
10 mm. de la pieza, dependiendo de su espesor vy

del tamaio de la boquilla.

b) Luego de que se consigan los 600 ¢ C en ese

c)

punt , continue calentando en forma de =zig =zag,
desplazando la boquilla hacia adelante en una
misma direccidn, evitando los vaivenes, de forma
que siempre se tenga material frio delante de la

lineade calentamiento.

La linea de calentamiento tendra una anchura de

26 a 35 mm. para planchas de 25 mm, de espesor.

d) La velocidad de la boquilla debe ser constante y

e)

el enfriado ser8 al aire.

El Control de las temperaturas se haran con

tizas térmicas o por pirdmetros de contacto.

9. MONTAJE EN TALLER

Cada
cubi

reve

compuerta, incluyendo los marcos, bonete,
erta del bonete , ho jJ 8 de la compuerta,

stimiento del conducto, extenslidn del vastago,

indicador de la posicidén de la hoja de la compuerta,

deberan montarse completamente en el taller para au
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revision y ©para garantizar que todas las partes
calzan con precisidn % es tan alineadas

correctamente.

Cada compuerta se abrird y cerrara una O mas Veces
segln sea requerido para demostrar que la compuerta
funciona correctamente a satisfaccidn del ingeniero.
Mientras se monta para operacidén en taller debera
mampararse los marcog de la compuerta de tal forma
que se pueda realizar el ensayo hidrostatico o en
lugar de mampararse, se podran juntar dos compuertas
en SUS caras aguas arriba ¥y 8& ensayaran las
compuertas en pares. Con las compuertas en la
posicion de cierre, se deberd aplicar una presion
hidrogtatica de 0.7 kg/cmZ2 medida desde la linea de
piso del marco de la compuerta, en el lado aguas
arriba de la compuerta. En este ensayo, los sellos
de la compuerta deberidn ser lo suficientemente
herméticos para que ningun chorro de agua salga de

ellos.

A continnacidon mostramos la estructura gque servirég

para alojar la compuerta de alta presidn.
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Eatructura de alojamiento de
la compuerta de alta presion.

12.

3.

Fig



:

INSTALACION Y BNSAYOS ER SITIO

Luego de habsr instalado laa  compuertas, 3e las
debera man tener en la pogsicidn abierta usando
maderos o con los colgadorea de la compuerta hasta
el momento  en gque lasx tuberias de control y  la
maquinaria de operacidén se hayan instalado Y el
Contratista estd lizto para realizar los ensayos

descritos a continuacidn,

El Uontratista deberd tener cuidado de sangrar todo
el aire en el asistema hidraialico, 1luego de lo cual
debera elevar y bajar cada compuerta 6 veces en
todo su  recorride de operacién, y debera hacer
todos los ajustes necesarios en la colocacidn o la
inatalacidn requeridos para garantizar una
operacisdn satiafactoria y de un clerre hermético de

Jas compuertas.

No s=se permitir5 el uso de aire c¢omprimido para
ensayar ¥ hacer funcionar las compuertas, Hasta
gue las compuertas estén listas para entrar en
operacidén final, se deberi proteger la compuerta ¥y
les marcos de apoyo contra dafiog por escombros
flotantes. usando recubrimientos de madera u otros

medios satisfactorios para el Ingeniero.
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CALIFICACIOHN

La Especificacidon del Procedimiento de soldadura (WPS) es
el documento que describe todos los requisitos y detalles
necesarios para la realizacidén de una uniédn. Sometiendo
dicha unibn a 1los ensayos que se especifican en el
capitulo II y IIT del Cddigo ASME seccidn IX, ya sea que
se trate de calificacidn u homologacidn de proceso o de
calificacién u homologacidn de soldador, se confecciona
el registro correspondiente, el cual acredita que 1la
unidén reune las propiedades requeridas o que el soldador

tienen la capacidad necesaria para realizarla.

4.1 CALIFICACION Y HOMOLOGACION DE PROCEDIMIENTO DE

SOLDADURA

Entre los datos © variables tenemos:

- DISENO JUNTA : Chaflan, separacién, talén,
etc.
- MATERIALES BAS : Especificacion, propiedades,

composicion, espeasores...

- MATERIALES APORTE : Especificacion, diametros,

fundentes .



- POSICION : Tipo, ascendente,
descendente.
- TRATAMIENTOS : Pre y/0 post-calentamiento

entre: pasadas...

- GAS PROTECTOR : Tipo, mezcla, caudales...

- CARACTERISTICAS ELECTRICAS : C.¢C. c.a

| ¢ 7

intensidades, velocidades.

~ TECNICA SOLDEO : Cordones estrechos, anchos,
extension electrodo, No de

pasadas, velocidad soldeo...

En la especificacidn deben resehiarse todoslos datos

que se consideren necesarios © converiientes.

De todos es tos factores, unos influyen
fundamentalmente y otros no, segun exigencias
requeridas a la unidén , o sé&gun se trate de
homologacidn de proceso, soldador u operador. Este

hecho da lugar a una primera clasificacidén de las

variables en tres grupos :

VARIARLE ESENCIAL.- Afecta las propiedades mecanicas

o dificultad de realizacidn:
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Cambio de Froceso.

Cambio de Posicidn.

Cambio de Material Base o Aporte.

Cambio de tratamiento.

i

Supresidn de soporte (backing). etc. .

VARIARLE NO ESENCIAL .- No afecta las propiedades

de la unidén o dificultad de realizacidn

- Tipo de Junta.
- Método soporte.

- Método sensado, limpieza, etc...

VARIABLE ESENCIAL SUPLEMENTARIA .- Afecta tenacidad
de la, uniodn. Se consideran esenciales o no segun se

requiera o notenacidad respectivamente.

1

Froceso.

Calor suministrado.

Tratamiento Térmico.

Ascendente o descedénte. etc.

Loa criterios gque se segulran seran los siguientes:

- Cambio de una variable esencial : requiere una

nueva homologacidn y WPS.

- Cambio de una variable no esencial ;. requiere



VARIARLES ESENCIALES EN TENACIDAD FARA PROCEDIMIENTO

METAL BASE

NUMERO P PARA IMPACTO

METAL DE APORTE

ESPECIFICACIONES DE SFA USADO

FRECALENT. MAXIMO ENTREPASADAS
CARACT. ELECT. CORRIENTE Y VOLTAJE

VARIARLES NO ESENGIALES FARA PROCEDIMIENTO
JUNTA DISERO DE JUNTA

RESPALDO
SEFARACION DE RAIZ

METAL DE APORTE

DIAMETRO
ESPRECIFICACIONES DE SFA

DESIGNACION DEL FUNDENTE

POSICION POSICION EMPLEADA
FRECALENT. EL EMPLEADOQ
CARACT. ELECT. RANGOS DE CORRIENTE Y VOLTAJE

Hay distintos tipos de variables que por su variedad

e dimportancia estan clasificadeos en el Cdédigo

ASME
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en grandes grupos para su mejor utilizacidn. Estas
variables =seon las relativas a materiales de Dbase,
materiales de aportacidn, composicidn qguimica de

materiales depositados y posiciones de soldeo :

a) METALES DE BASE : Divididos en los grupos F,
semejantes en cuanto a composiciodn,

soldabilidad y propiedades mecanicas. Dentro de

cada Ne F existen a veces subgrupos, G
utilizados en los casos de requisitos en
tenacidad. Refiriéndonos exclusivamente a

nuestro caso Acero Estructural A36

F-1 a F-11 : Aceros Normales v aleados.

b) MATERIALES DE APORTE, : Comprenden los grupos
F, con similar distribucidén a los . grupos P.
Refiriendonos exclusivamente a nuestro caso para

Acero Estructural A36.

F-1 a F-6 : Aceros Normales y aleados.

COMPOSICION MATERIAL DEFOSITADO : Forma los

@]
N~

grupos A, con un total de 12, distribuidos segun

la composicidn quimica del metal depositado.

A-1 : acero dulce.

A-2 : aceros al carbono-molibdeno
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A-3 : aceroa al carbono-cromo

d) FOSICIONES DE SOLDEQ : Definlidas para:

Soldaduras de chapas a tope (@)

Soldaduras de chapas en T (F)

Segiin el tipo de unibn a realizarse:

PLANA i 16 ¢ 1F
CORNISA (HORIZONTAL) ; 2G y ZF
VERTICAL : 3G y 3F
TECHO (SOBRECABEZA) : 4G v 4F
A continuacidén mostramos las figuras que

detallan estas posiciones.

= &

Y6

DA

T

Fig. 4.1. Uniones de chapas a tope (2)
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LF LF

e)

3F 4F

Fig. 4.2. Uniones de chapas en T (2)

Utilizaremos la posicidn plana que es la mas
aconsejable para realizar los cordones de

soldaduras por arco sumergido y obtener la mayor

penetracion.

ENSAYOS : Son de distintos tipos, con los

objetivos siguientes

e.1l.) TRACCION : Su objetivo es determinar la

resistencia de las uniones.



e.2.) DOBLADO Doblados de cara y raiz. Se
utilizan para determinar la ductilidad de
la soldadura, asi como para el grado de

fusidn con el material base.

e.3.) TENACIDAD : Charpy y Caida de peso 3egun
se requiera. Resistencia a la entalla.

e.d4.) ABATIMIENTO : Se emplea para determinar
grado de fusidn y calidad general

de la soldadura.

e.b.) METALOGRAFICOS : Para determinar grado de

fusidn, agrietamiento, tamanio y forma en

soldaduras de angulo, fusibn en la raiz,
etc.
e.6.) RADIOGRAFICOS < Para determinar faltas
de penetracidn, inclusiones, poros, etc.
Utilizado para homologacidén de soldadores
Y operarios, fundamentalmente.
Para el caso de Homologacldn de procedimientos, las

variables fundamentales son aquellas gque pueden
repercutir en las caracteristicas mecanicas de la
unidén soldada. En general estas variables sln
relativas & los materiales de base y aportacion, los

cuales de ben estar perfectamente definidos Y
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clasificados seglin sus N¢ P, F y A y 1a
especificacidn correspondiente. También a[0n
fundamentales 1los tratamientos térmicos, pre vy
postcalentamiento, temperaturas entre pasadas. Por

el mismo criterio, no son fundamentales el tipo de
junta, laposicidn, las caracteristicas eléctricasz o
la técnica de soldeo cuando no se exige resiliencia,
en cuyo ¢as( estas tres ultimas suelen pasar Aa
fundamentales. En cualquier caso, la homologaciodn
de un procedimiento es valida siempre que no se

cambie alguna variable fundamental,

Para soldadura a tope, el campo cubierto por una

especificacidn de soldeo también esta delimitado de

acuerdo con el espesor del material soldado
Y del material aportado. En general, los
espesores maximos homologados duplican al de

los materiales de base ¢ de aportacidon que se

emplearon en la homologacidn cuando esta se realizo

con ensayos de doblado longitudinal.

Si los ensayos de doblado utilizados fueron
transversales, la regla de duplicar el espesor sélo

es valida hasta un maximo de 203 mm.

Para nuestro caso que se trata de piezas de espesor

igual a 25 mm. gegun la norma, aquellos procesos

calificados ©para espesores de plancha mayor a ,5
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mm. homolcoga o califica a todos los espesores que
vayan de 4,7  mm. a 2 veces &l espesor que  haya

tenido la plancha inicialmente.

Las probe tas a wutilizar para homologacidn d e
procedimientos son cuatro de doblado y dos  de
traccidn. Los cuatro dobados pueden ser dos de cara
y dos de raiz en el caso de doblade transversales o
longitudinales, o bien los c¢uatro pueden ser
doblados laterales. A partir de 19 m . es

obligatorio utilizar cuatro doblados laterales .
LOS resultados obtenidos deberan estar de acuerdo
con los datos y requisitos de la especificacidn  de

acldeo,

En las paginas 8% y 90 se presenta un éjemplo de las

especifica-iones del procedimiento de soldadura
(WFS) realizado para las uniones en T de 1la
compuerta de alta presiom. En esta especificacidn

se ha incluido todos los parametros e informacidn

correspondiente, tal como se presentd anteriormente.

En las paginas 91 ¥y 92 se presenta un modelo de
formato para los resultados de los ensayos de las
uniones soldadas {PWR) de acuerdo a la
especifi:aciéﬁ del procedimiento de soldadura WFS.

Obviaments este formato no ha sido llenado en



nuestro caso debido a que no se obtuvo esta

informacidn de los constructores de las compuertas.

Tanto el formato WPS asi como el PWR han sido

traducidos yelaborados del cddigo ASME zeccidn IX.
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Cowpanfar £ S P E Pav:  JOSE J. LOAVZA N.
HES Ho: 4-__ Fecha: 23/07:[10 POR usadn Ho (s) 1
RevisionNo: __ 4 #echa:. -23/.02L?._Q_
FrocesO soldadura(s):d AwW fipa(s):  SEMIAUTOM ATICA
(automal., Hanual,Sewrantonat.)
JURIAS BDETALLES
o
pisefio Junta: M E.DlA v A L( S —-

Respaldo (5i): R Pol

Haterial respaldo (Tipa):

[ Jtetar [ JHetaino funden ce

Honetal ji Oiros
] ]

METAL, BASE

P Ho: _ A Grupo Ho Ak el 4 1'- - Grupo Mo 0
0

Tipo d e Especificacidny g r aASTH A3C
¢

°, '}
findlisis Quimico y Frop. Mecdnicas _0,25% C - 0/"“-""’0{"1?"‘205/‘ S-08 % Mw

‘Rango de espesor:

Metal Base: Ranura: 1"‘ 5° Filete: 945 mm.
Rango Bia. Tubo:  Ranura: Filete:
Otros: - - -

HETAL DE APORTE

Especif. No (StR): _SFA 5.23
HS Ho (Clase): ECBS
F Ho: 6
f Ho: 3
Tamalio Metal fiporte: D 5 "E”‘_i o
Meta! soldado deyesi tade: BS !
Rango de espeser: L5 mm. |
Ranura: 45° li
Filete: 9,5 mm_

Flectrodo Flux (clase): N -
Flux Hombre comercial: F 70~-EC B5- B S

1

I
|
| o t r 0 S
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WS Ms, L Bav.
POSICIONES TPATAMIENTO TERMICO POSTISOLDED
Posiciones del haf &nS° AF Rango Temperatura:6 50°
Soldadura firriha: fibajo: X Rango Tiempo:
Posiciones de Filetes: TOPE o 45°
g Porcentaje Cnrpuestos

PRECALENTAMIENTO Gas(es) (Mezcla)

el . Flujo

Precalent. Tewmp. Min:

Entrepasad. lfenp., Max: NO Respal d 0

CARMCTERISTICAS ELECTRICAS

Corriente AC 0 DC:_DC Polaridad: +
finperaje (rango): 1050 Voltaje (rango): 38
Tamaho de electrodo y tipo ; E CBSs - 55mm.

Modo de transferencia metalica: ARCO SUMERGIDO

Velocidad de alimentacidn clectrodo (rangal: 216 mm /mh\

TECNICA

fiportacion Recta u Oscilante:.. RECTA

Tamano de Orificio del Gas:

Limpieza inicial o entrepasadas:, PuLtoo ESMERILADO

Mé todo de Respaldo: N (@)

Osciltacidn:_ S )

Hiltiples o simples pasadas: {1 PASADA
Miltiple 0 simple electrodo: i1 eElLecTRoODO
Velocidad de aporte (rango): ‘, 56 l<3 /m
Otros:

. elocid
Hetal fAporte Corriente
Capas de
de . |VUoltages| fiporte
., |Polar.|Anperio
Soldad. |Proceso| Clase| Didn.{ Tipn | Rango | Rango Rango

OTROS

1 [SAW |ECR5[55 |{DC + 105038 |21¢ mm

YA
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Honbre de la Compahia:

PR No: _ Fecha: _
WPS No : i - - - -
Proces os _de Soiden:

Tipos (Hanual, futomatic., Semiautonatic.): _

URIONES

Pisene dol Chafldn Usade

TRATAMIENTO  TERMICO POSTSOLDED

HETAL BASE

Especif. material: ! Temperatura: - - - -
Tiro 0 Grado: Tiempo: - -
F No: a P Nov__ Gtros:
Espesores: 0000 fe----- - T T

’ Y
Pidpatro: s .

— Porcentaje Compues tos

(tros:

Gastesy (Mexcla) Vel .Fluyo

fe=zpalde

Hetal aporte F Hpe

HETAL BE NPORIE
i L, Corriente:
SFA especificacidn: ! )
o | Polaridad:
A5 clasif icagion: { .
i fimporips:_ Upitades:
i
\

{amafio Elecirods:

fnalisis Hetal soldado A N 0

famaho M e t a1 a p orte : .|

}___.-‘_
(tros: TECH 16n
Hetal Pepositado:__

o Velocidad de apartacicons

' fiportacidn Hecta u Oscilante:

PRECOLENTAMIENTO 0soilacidn:

Temperatura Preca!entaniénto:__________2 Hiltiples o simples pasadas:
Tenperatura entrepasadas: Hiltiples O simples electrodos:
Otros : Otros:
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ENSAVD DE TRACCION FOR No-
Probeta | fncho| Espesor | frea Carga Total en | Tensién de Tipo y situac,
HNo. LR ny, w2, rotura Kg. rotura Ky./n2 de 1a rotura

ENGAY0 DE DOBLADO GUINDO

Tipo u Figura Ho, Regul tade Tipo y Figura Ho. Regsul tadn

EHSNY0 DE TENACIDAD

ProbetajSituacion|Ranura|Tepp. de|Valor de|Resiliencia| Expansicn | Ensaye de| Tipo
Ho. |de ranura| Tipo | ensays | Choque Kys./cnd jateral jcaida peso

ZeortadiMil{Rotal| Ho
Rota
Tipo de ensayo:
finalisis del deposito:
Otros:
ENSNY0 DE SOLDADURA EN fHGULO
Resul tadoe aceptable {5i/Ho) : Penetracion Hetal base {(5i/Ho):
Tipo ¥ aspecto de la rotura: Resultado de la Macrograf ia:
Nonbre del Soldador: Reloj No:  Sello No:
Ensayo dirigido_por: Ho. del inforne del Laboratorio:

para;

Certificanos que el contenido de este inforne es correcto y que las soldaduras han
sido preparadas, soldadas y ensayadas de acuerdo con los requerimientos del cédigo
ASHE, Seccion IX.

F e_c h a Firma:

Firma: - - inspector de:

fiprobado p Q I Fitma: _fia:




CALIFICACION Y HOMOLOGACION DE SOLDADORES

La Calificacidén y Homologacidn de Soldadores se:
encuentra detallada en el capitulo III del codigoe
ASME seccidn IX, dicha homologacidn del soldador se
llevara a cabo segun la especificacidén de
soldadura correspondiente (WPS), pudiendo
prescindirse del tratamiento postaoldeo si figura en

aquella.

Las variables fundamentales, son aquellos que pueden
dificultar la reallzaclidn de la soldadura. Los tipos
de variables para soldadores de acuerdo al cédigo

ASME seceidn iX empleando el arco sumergirlo son (2):

VARIABLES NO ESENCIALES PARA SOLDADORES

TECNICA FILETE

METODU DE LIMPIEZA

METODO DE RESPALDO
(OSCILACION

NUMERO DE PASADAS , TAMAMOQ
SEPARACION DEL ELECTRODO
MANUAL O AUTOMATICA

PENETRACTION
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VARIABLES ESENCIALES EN TENACIDAD PARA SOLDADORES

TECNICA OSCILACION

NUMERQ DE PASADAS, ESPESOR

Para la calificacidon del soldador por arco sumergido
se considera el espesor de plancha a calificar ¥ la

pPos3icidn a soldar como variables esenciales.

a) METALES PE BASE : A wutilizar en las pruebas
sera el mismo de que estard hecha las compuertas

de alta preaidn, acero estructural ASTM A36.

b) ESPESORES Y DIAMETROS : Dado nuestro caso,
tratAndoze de piezas de espesor de 25 mm, sequn
la Norma, un soldador calificado para espesores
mayores a 19 mm, homologa o <califica para

espesores iguales o superiores a este.

¢) LA HOMOLOGACION A TOPE EN CHAPA : Homologa en
Angulo para todos los espesores ¥ gargantas de

soldadura.

d) LA CHAPA EN ANGULO : Homologa asimismo para

todos los espesores y gargantas.

s

PROBETAS : A utilizar son un plegado de cara a



f)

g)

h)

4h, -

otro de raiz, transversales ¢ longitudinales, ©
bien dos plegados laterales (para e = 100 mm. ).
Para homologacidn exclusivamente en angulo de
chapas, se raliza un macro de una seccidn vy un

enaayode rotura por abatimiento continuo

POSICION : Es otra variable fundamental ©para
el Cago de soldadores. Las posiciones
cualificadas por una prueba determinada,

dependen de la posicidn de la prueba vde que

sea realizada a tope o en angulo,

LA HOMOLOGACION EN CHAPA : En posiciones 1G y
261  la chapa homologa para tuberia de diametro

mayor a 73 mm. Fara otras posiciones, también la

chapa homologa para tuberia pero so6lo a
partir de 610 mm. de diametro. En pruebas en
angulo, cualquier poaicidn homologa para
diametros de tuberias mayores de 73 mm. Para
diametros menores, las pruebas hay que
realizarlas sobre el diametro de tubo a
homologar.

RADIOGRAFIA : 2e utiliza para prescindir de
ensayos mecanicos o macrograficos. Esta puede

aplicarse realizando probetas a tope de longitud
minima de soldadura de 152 mm. para examinar

por radiografia. Alternativamente, pueden



i)

ue , -

examinarse los primeros 153 milimetros de
producecidn de un soldador. En estos casos los
reensayos se haran radiografiando longitudes
dobles respectivamente, y reparando en cualquier
caso , las soldaduras rechazadas y la produccidn
completa del soldador rechazado, por medio de un

soldador calificado.

REENSAYOS Y RENOVACIONES PARA SOLDADORES Y
OFERADORES : Cuando unsoldador ha fallado las
pruebas, puede ser reexaminado mediante la
realizacidn de dos pruebas adicionales para cada

posicidn fallada cada unade las cuales debera

pasar todos los ensayos requeridos. Cuando la
homelogacion se hizo por radiografia, las
pruebas aerdn hechos por es te mismo
procedimiento.

La renovacidén de la homologacidn de un soldador
1 operador 8Se requiere en cualguierade losdos

casos siguientes

- 81 el soldador u operador ha interrumpido su
actividad por unperiodo superior a 3 meses ,
excepto cuando  haya trabajado &0 otros
procesos de soldadura, este periodo =se

extiende hasta € meses.



< unndo exlsta alguna otra razdn especifica que
permita  dadar  de su capacidad para realizar

soldaduras sanas.

En la pagina 98 82 prasenta un ejemplo del
certificado de calificacion de soldadores de acuerde
al eadign ASME, seccldn IX. Dicho certificado ha
3ido  parcialmente llenado ocon los parametros y
condiciones de  soldadura especificadas en el WPS.
La parte de resultdos de los ensayos no ha sido

llenada por falta de informaciodn.
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Homhye del Soldador:.- ChequeoNo:___ Sello He:
Usando HPS No : Rev: Fecha:

Valor fictyai usado .
Variable en galif iciicion Rango Calificado

Proceso - -

Tipo de Proceso

Respaldo (metal, flux, etc.)

Material especificaciones O a -
Espesor

Chaflan

Filete
Metal aporte

Espec. No.
Clase
F No.

Metal Soldado Depositade
Chaflan - - - - - -
Filete - - - - -

Posicifn
Tipo de Gas
Caracteristicas eléctricas

Corriente
Polaridad

RESULTNDOS ENSAY0S RE DOBLADO
Tipo u Fig. Ho. Reswltados

1

RESULTADOENSAYORADIOGRAF1COS

Resultados Radiograf icos:

\ESULTADOS ENSAYOS METAL SOLDARO

Pruebas de Fractura (Deseriba localizacidn, naturaleza y tamano fisura):
Longitud y Porcentaje de Befectos: MM, %a

Ensayos Kacrograf ico-Fusidn:

fipariencia garganta:- n. x mm, Concavidad/cenvexidad: M.

Ensaye dirigido por: Ensayo de Laboratorio No:_

Certificamos que el contenido de este inforne es correcto v que. las soldaduras han
Slsctl&% péeparada? soldadas y ensayadas de acuerdo con ies reguerinientos del cédigo
» Seccion 1X.

. 4
Fecha: dryanizacion:

Par
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NSPEOCCIONEZSZS DE S OLDADURAS

INSPECCLION VINUAL

fara realisar uwna  inspeccion visual de la unidn

soldada, es necesario, Pimpiar may bien la zona

o

inspeccionar, =avitando usar equipo de esmerilado, ya
que esto rusde enmascarar  la presencia de

discontinunidades superticiales,

ks naecesarin anotar la apariencia vigual de la unidn
soldada subrayvyando los defectos visibles v forma de
la soldadura, por ejemple., curvatura suaperficial,
grade  de penetracién en la  rais. material de
rezpaldo, grosor o espesor diferente del metal base,
magnitud de los refuerzos de soldadura, acabado de

soldadura y alineacidn de piernas.

INBFECCLON FOR ULTRASONIDO

Para las luspecciounes a realizar por Ultrasonido, la
Norma ONGU (6) recowmienda enplear equipos CUYAg
trecuencias estéd entre 2 y 5 MHz. ElL Aangulo de
Retraccion mas aproplado &1 losg tipos de
transductores a utilizarse para planchas de 25  1mm.

de sspesor =s de 60 grados.,
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Fig. 5.2. Esquema de la inspeccidon ultrasdnica
en uniones en angulo (6)

PROCEDIMIENTO DE BARRIDO FARA LA DETECCION INICIAL
DE DEFECTOS: Este procedimiento consiste en barrer

la seccidn completa con el eje del haz, empleando el

movimiento del transductor entre puntos A y B que se
indican en la figuras anteriores. Durante este
movimiento dar al transductor una ligera rotacibn

como se muestra en la siguiente figura =

| /

ceNeaEed

){ ROTATIVA
|
|

Fig. 6.3, Desplazamniento del tranaductor (6)



Fig.
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Cuando aea posible, efectuar el Dbarrido de 1la
soldadura desde +todas sus caras de unidn. ES
necesario emplear una distancia de salto adicional
para Dbarrer la totalidad del Aarea y marcar 1los
limites que atraviesa el punto de incidencia del
transductor sobre la superficie del material antes
de comenzar la inapeccidn. Desplace la sonda gegun
2e indica en la siguiente figura y marque las
areas de las que se obtienen sefiales de ecos, para

investigacidn posterior.

deddEd4uMdaYdaaday

I
'
'
A

1
.
-
+
g
-

ANCHO DEL TRANSDUCTOR

5.4. Procedimiento de Barrido para soldaduras (6)

PROCEDIMIENTO FPARA LA LOCALIZACION DE DEFECTOS
Cuando se registra una sefial del eco de un defecto
precedente de nuna de las areas sospechosas

anteriormente marcada desplazar el transductor hacia
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adelante y atras en anguloz rectos a la linea de la
soldadura hasta que se alcance la maxima amplitud de
asfial. Es importante que =1 eje del haz ze mantenga
precisamente en angulo recto con respecto 8 la
soldadura para asegurar precisidn de localizaciodn.
Ubsérvese el alcance del defecto partiendo de 1la
posicidn de la sefial en la pantalla. Obténgase
confirmacidon de la existencia del defecto barriendo
asimismo desde o tras posiciones; es to pudiera
requerir wunm cambio de transductor y e1 UsO de
mayores distancias de salto. La localizacidén de un
defecto puede desapuéa calcularse por relaciones

trigonomédtricas azegin s indica a continuacidn:

Fig. 5.%. Elemento de ayuda para deteccidn
de defectos,



donde: r
t
n
b
b
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ECUACIONES

- ol n o«
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es la distancia medida en la pantalla del
ocaciloacopio.

es la distancia horizontal de la
discontinuidad al transductor.

es el espesor de la pieza.

es la distancia horizontal del

w

1

transductor al punto de rebote de la onda
en el fondo de la placa , /
es La profundidad a la que se encuentra |
la discontinuidad medida desde 1la
superficie de la pieza. el

es la altura deade el fondo de la pieza =

la discontinuidad.

es el angulo de refraccidn del
transductor, aque para nuestro caso valdra

60 grados.

= r ., seno { &) {BEc. 5.1.)

= 1 , tangente {( o ) (¥, 5.2.)

s ¢ dn  significa que la discontinuidad

se halla ubicada luego que la cnda ha rebotado

enel fondo de la pieza. En este caso :

p=+t (Ll +n)~-3s (Ec.



5.3.

1(15.-

- S1 @& < n significa que la discontinuidad se halla

antes Jdel rebote de la onda con el fondo de la
pieza. [En eate caso
P = ¢ ooseno ( of ) {Ec, 5.4.)

INSPECCION RADIOGRAFICA

Generalmente, las uniones soldadas son
radiografiadas usando una direccidn normal a la
superficie de la soldadura. Para uniones a tope el
centro del foco es perpendicular a la superficie de
las piezas,, pero para uniones en T el foco central

usualmente =a inclinade ,

Las uniones enV , uniones en angulo , uniones de
exteriores y filetes , regquierendos viatas, cada
una paralela A& cada extremo , para inapecciones

by

correctas de fisuras o falta de fusiodn.

Cuando tenemos 100 % de penetracidn en las uniones
soldadas en T de la compuerta de alta presidn, es
recomendable usar unangulo de incidencia focal de
1b € con la vertical, ya que esta permite detectar
me jor las =zonas de falta de fusidny penetracidn

incompleta ( 11 ).

Para las uniones soldadas en &angulo de la compuerta



106, -

de alta presion, el angulo de incidencia
radicgrafica dependera de la forma de la junta. En

cagoe  de que la junta sea horizontal, =1 Angulo de
incidencia radiografica gsera de 15 O  con la

vertical,

Las siguientes figuras, 1ilustran la forma como
deberd  realizarse 1 a inspeccidn radiografica  para
uniones soldadas en T y Angulo de la compuerta de

alta presion.

7/
Q FOCO

150 /o

Fig. 6.6. Angulo de incidencia radiografics para
nniones soldadas =2n T ¥ en Angulo de la
compuerta de alta presidon (11).
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La forma de muchas soldaduras prohibe seleccionar
una direccidn de exposicidn paralela a la superficie
soldada, la cual es la mas favorable para detectar
fisuras internas ¢ fallas de laminacidén ( En estos
casos, la inspeccidn ultrasdénica resulta mas

aconsejable ).

Posiciones adecuadas para algunos tipos de wuniones

soldadas son mostrados en la figuras siguientes :

foco Foco

PELICU LA N
e
U(a

Foco

Pt‘u'cm-“l )
/

Foco

Fig. 5.7. Ublicaecidén de la pelicula radiografica
en uniones soldadas en T y angulo.
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La poaicidn inclinada de la pelicula radicgrafica en
uniones en "T" se usa para reducir loa efectos
inherentes del contraste causados por variaciones en
renetracidn de espesores tranaversales en la zona

aoldada.

En las uniones en angulo segun la facilidad de
radiografiar se puede colocar la pelicula

radiografica en la parte interior o exterior.

CRITERLIOL DE ACEFPTACION Y RECHAZO

PARA 1INPECCION VISUAL : El criterio de aceptacidn y
rechazo segun el cédigo ASHME seccién IX considera
que la seccidn transversal del metal soldado y la
Z0onAa afectada por el ecalor deberan  presentar
completa fusion y estar libres de fisuras, no deber.5
haber mas de 3.2 mm de diferencia entre las
longitudes de la raiz de los filetes, ni deberan
haber indicaciones lineales en la raiz que excedan
de 0,8 mm. tampoco se aceptardn soldaduras que

tengan una concavidad o convexidad mayor que 1 , 6 mm.

PARA INGPECCION ERADIOGRAFICA : El1 criterio de
aceptacién vy rechazo segin el cddigo ASME seccidn
V11l adopatado para espesores de 25 mm. <omo en el

caso de la compuerta es el siguiente
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ay vl In Indlicocidn eo de tipo linsal, =3 declir que

su longitud &3 mayoer gue 3 veces su ancho:

a.1l) - Cualquler tipo d= flsura o zona de fusidn
o penstracidén incompleta sera inaceptable.

a.2) -~ Uaalguier inclusioén quea tenga una
longitud de & mm., © mas tampoco sera
aceptada,

n.3) - For wultime no se aceptaran agquellos

h)

PABA

grupos de inciusiones en la cual la
longitud total sumada, sea igunal o
mayor al espesor en un tramo de 300 mm.
exceptuande aguellos casos en que  la
distancia entre las sucesivas
imperfecciones exceda a 6 L, dende L es
la longitud de la imperfeccidn mas larga

del grupo.

$1 la indicacién es de +tipe redondeada, es
decir, gue tienen una longitud de 3 veces el
ancho o menos, lo mAximo permisible serd de 5
mm. para espesores de 25 mm. Diametros de
indicaciones redondeadas menores a .8 mm no

seran tomadas en cuenta.

THEPECCTON FOR ULTRAGOHIDOZ El criteric de
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aceptaclidn y rechazo segun el eddigo ASME azeccidn
VIII considera que todas las indicaciones que
produzcan una respuesta mayor de 20 por ciento de la
altura de referencia se investigaran en la medida en
que el operador pueda evaluar la forma, identidad ¥
situacion de tales reflejos entérminos de normas de

aceptacidén dadas a continuacion:

- Discontinuidades 8on inaceptables si la amplitud
excede los niveles de referencia, ¥ la longitud de
las mismas superan los 8 mm. en espesores de

planchade Z6 mm .

- Y tampoco se aceptardn aquellas discontinuidades
Que | sean interpretadas como fisuras, falta de

fusidén, o penetracidén incompleta.

wGlo  aguellas  discontinuidades clasificadas como
rechazables necesitan registrarse en el informe de
la inspeccidén y deberan anotarse asi, bajo el titulo
de "Evaluacidn del Defecto"'. Todas las
discontinuidades rechazables deberin indicarse sobre
la soldadura misma con una marca inmediatamente
encima de la discontinuidad y en toda su longitud ,
indicandose el tipo de discontinuidad y profundidad

en relacidén con la superficie de contacto' (8).



CAFPITULO v 1

ONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONESHS

Las compuertas de alta presion para represas pueden

ser contruidas v montadas por personal téenico
nacional.
Los valores de cargas v momentos de flexidn

proporcionados por CEDEGE para la construccion de las
compuertas para la presa DAULE-PERIPA, fueron
comprobados y verificados en este traajo.
Adicionalmente se utilizé un factor de seguridad de 3
que considera tanto las cargas estaticas COmo

dinamicas, tomando en cuenta los efectos por fatiga.

El proceso de soldadura semiauntomatico por AYrco
sumergido es el mas adecuado para obtener maxima
penetracion y elevadas velocidades de soldadura en
las planchas de 25 mm. de espesor usadas en la
compuerta de alta presidn, con menos posibilidades de

encontrar defectos, gracias al fundente que utiliza.

Resulta fundamental realizar la calificaciodn de

procedimiento de soldadura vy de soldadores, para

asegurar la calidad de las uniones soldadas.

Para la adecuada seleccién de parametros de soldadura,
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biseles vy proceso de soldadura, se recomienda seguir

las Hormas y especificacionezs eatablecidaz en el

Las caidas de presidn producidas por el paso del agua
bajo la compuerta, ocasionaran la may tipica corrosidn
por cavitaclion. Para solucionar este problema se

recomienda aplicar soldadura por metalizado.

3}

& recomiends gue las unlones saldadas seAY

L%

‘
perfectamente pulidas a fin de evitar ague se produzcea
corrosion por cavitacidn en las zonas que estarian en
contacto con el flujo de mgua, y realizar inspecciones
mensuales de las wuniones soldadas para darles el

correspondiente mantenimiento en caso de requerirlo.



(1)

(2)

(3)

(4)

(6)

(7)
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A NEXZO

A - 2

CUaAaDRDO D E
MATERTIALES

u
i

ESPECIFICACIONES



POSICION DESIGNACION MATERIAL PESOfkg.) | CANTIDAD
1 CHAPA DE FORRO 236 1694 1
29%2189x%1864
2 CcHAPA
25%229%3780 a36 192 1
3 CHAPR
99x142%3643 (68) 436 435 2
&
4 CHATO
9x140x218% (68) A36 131 1
5 172 1PN-600x2024 A3s 200 1
b 172 1PN-600%2824 136 200 1
7 172 IPN-600x2024 A6 800 4
8 CUSDRADILLA A6 40 1
278x95
9 CHaPA
- 9Bu290x500 836 51 i
1@ CHara
SOn262x508 n36 40 2
11 CHATA
2oM26 2387 836 13 1
12 CHAFA
2Ix262x464 f36 23 1
13 CHAPA
25x263x480 836 73,3 3
14 CHAPR
29x264x470 fi36 72 3
15 CHAFR .
23H26A%65 36 11,4 3
16 Chars
29%264x438 136 67,9 3
17 CHara
29%264x363 1136 105 7
18 CUADRADILLA fAisI-384 61,3 i
£@:x2187 (68h5)

q—_———




POSICION DESIGNACION MATERIAL PESO (kg.) | CANTIDAD
19 Hara f151-384 2,3 1
19x186 (15)
20 UADRADILLA fAIS1-364
15x158 8,3 2
21 Hara
37xi18x%2159 (45) | STH-B584-173 80 1
leacion 932
22 HAPA
ITxi18x3823 (451 SIH-B584-13 1ie@ 1
Heacion 932
23 HarA
8x58x%3379 36 23,3 2
24 HAPH
25X263X1963 filé 70 1
25 cHaPA
Tin18x178 (73) 1136 23 4
26 CHAPG
25x229x3.188 36 192 1
27 4]
29%262%387 f36 19 ]
28 1/2 1PH-608x2024 n36 204 1
29 CHAPA -
25v260x2824 A3t 85 1
i CHAPA
ITx110x3823 (45 | ASTH-B584-73 110 1
fileacion 932
31 CcHara
23x264x4i6 fi3h 38 2
32 CHAPA
29x264x441 636 45,6 2
33 CHaPra
29%264x465 A36 48 2
34 CHAPA
25X264X478 fi3e 28 12
35 CHAPA
25u5Tx234 6 6,4 32
36 Chara
25u57¢1 14 36 4,8 4




|

P@OSICION PESICNACION | MATERIAL PESO(kg.) | CANTIDAD
37 ngm'}xﬂ 836 2 4
38 LOCT Y LE
Tipo TI-318 136 gr.
PASADOR
39 4.3 ASTH-BL3Y 45
’ 24 bleacion 675
48 TOR. B-24x61 ASTM-B138 18 46

fleacion 675
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