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RESUMEN 

En el presente trabajo se establece un estudio y seguimiento de la fabricaci6n de 

tuberlas metalicas para un acueducto. En primer lugar se tienen consideraciones 

previas a la fabricacih, las cuales se basan fundamentalmente en normas y 

especificaciones tecnicas. Estas normas nos ayudan a seleccionar 10s materiales 

adecuados para este caso y analizarlos por qu6 se 10s utiliz6. Las especificaciones 

y normas aplicadas son: AWWA(American Water Works Association), 

ASTM(American Society for Testing and Materials), y el C6digo ASME( American 

Society for Mechanical Engineers). 

del proceso de fabricacidn en el cual se 

establecimiento del programa a producirse 

llevando un control de cuanto se fabrica por 

Se revisara el Diseno de fabricaci6n que ayudarla a lo largo del proceso de 

fabricaci6n, consultando 10s planos de fabricaci6n de tuberlas meti4licas del 

Proyecto Plan Hidraulico Acueducto Santa Elena. Se desarrollara la planificaci6n 

hara la elaboraci6n del proceso y 

haciendo el respectivo seguimiento y 

dia. Se analizara todo el proceso de 

fabricacidn paso a paso desde la recepcidn de planchas pasando por el corte, el 

plegado y rolado de las mismas, realizando 10s respectivos procedimientos de 

soldadura hasta el acoplamiento de rigidizadores, entre virolas y haciendo un 

I el revestimiento de la 

haciendo la inspecci6n 

control de la soldadura utilizada. Finalmente se estudiard 

tuberla, controlando 10s parametros de espesor de pintura y 

final y despacho de la tuberla. 
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Este trabajo tiene la finalidad de servir corno una gula para la fabricacidn de 

tuberlas metslicas y tenga corno funcidn la de transportar agua, siendo un factor 

importante la calidad de ellas. Por consiguiente se realizars un estudio detallado 

del proceso de fabricacidn, siguiendo las especificaciones tecnicas requeridas. Para 

esto el objetivo es establecer un procedimiento adecuado y hacer el respectivo 

seguimiento del proceso de fabricacidn de tuberlas metslicas. 

La planificacidn consiste en seleccionar el proceso que resulte mas ventajoso, 

seleccionando el equipo especlfico que se va a ernplear. La seleccidn del proceso 

de fabricacidn de tuberlas dependera bssicamente del tipo y condicidn de las 

planchas de acero que se importartin, para ser usadas en el proceso de 

fabricacidn. 

Se realizarti un analisis para justificar por que se selecciond tal material en la 

fabricacidn del tubo, debido a las condiciones que soportaran las tuberlas, para el 

caso de la tuberla llarnada sifdn, la cual soportars mediana presidn de agua y aka 

corrosidn y para el caso de la tuberla llarnada de impulsidn, la cual soportarti alta 

presidn debido a que ellas impulsardn el agua tomada del rlo y la transportartin por 

gravedad a traves de la tuberla sifdn. 



El control de la produccidn se lo hara estableciendo una programacidn o programa 

y realizar el respectivo seguimiento del proceso. Para esto se cuenta con la ayuda 

de las Graficas de Gantt. Se usara tambien el diagrama de Pert para tener una 

mayor claridad de todo el proceso de fabricacidn de tuberlas metalicas. 

Se analizara el proceso de fabricaci6n de tuberlas paso a paso desde la recepci6n 

de planchas pasando por le corte, el plegado y rolado de las mismas, realizando 10s 

respectivos procedimientos de soldadura hasta el acoplamiento de rigidizadores, 

entre virolas y haciendo un control de la soldadura. Por Oltimo se estudiara el 

revestimiento de la tuberla, controlando 10s parametros de espesor de pintura y 

haciendo la inspecci6n final y despacho de la tuberla, tomando en cuenta todas las 

operaciones productivas y no productivas con el prop6sito de optimizar la capacidad 

de producci6n y calidad. 



CAPITULO I 

I .I ANALISIS DE ESPEClFlCAClONES T ~ N I C A S  APLICADAS. 

Las especificaciones aplicadas establecen los requisitos tecnicos destinados a la 

fabricaci6nI pruebas y suministro de 10s TUBOS DE CHAPAS DE ACERO 

SOLDADAS con revestimiento interno y externo de protecci6n contra la corrosi6n. 

En estas especificaciones se deberdn considerar 10s didmetros nominales de los 

tubos, correspondiendo a las dimensiones efectivas, como sean; didmetro nominal 

interno, sin revestimiento. Los tubos deben wnstituirse de secciones cillndricas con 

un Onico cord6n de soldadura longitudinal, fabricados con planchas de acero, 

pudiendo aceptarse tambien, la fabricacidn a traves del metodo helicoidal. Ademds, 

10s tubos serdn suministrados con rigidizadores externos. 

- NORMAS TECNICAS.- 

La fabricaci6nI pruebas y suministro debera obedecer a las normas de la AWWA - 

American Water Works Association, en especial a la C200191, Steel Water Pipe 



6 in. and Larger, de acuerdo a la Oltima revisi6n y de conformidad con 10s planos 

del diseno. Ademas se tomaran en consideraci6n otras normas tecnicas para la 

realizaci6n de este trabajo las cuales son: 

- Cddigo ASTM (American Society for Testing and Materials), referente a las 

caracterlsticas del acero utilizado. 

- C6digo ASME ( American Society for Mechanical Engineers). se refiere a la 

elaboraci6n de procedimientos de soldadura. 

Las marcas de cada tub0 se haran a traves de grabado, altura 318" o 10 mm, y 

estardn comprendidas por un rectdngulo de tinta amarilla, conteniendo las 

siguientes informaciones: 

- fecha de fabricaci6n; 

- nOmero de serie en la fabricacidn; 

- espesor nominal; 

En la figura 1.1 se muestra la manera como deben ir colocadas las marcas de 

identificaci6n de 10s tubs.  



Fig 1.1 MARCAS DE IDENTIFICACION EN LOS 
TUBOS 



Los planos de la condiciones tlpicas de instalacidn, que acornpanan estas 

especificaciones, definen las exigencias del suministro. 

Los equips para soldadura, code a fuego u otras operaciones inherentes a la 

fabricacidn y pruebas de 10s tubos deben ser del t i p  standard y de calidad 

suficiente para garantizar la produccidn de tubos que atiendan a las exigencias 

contenidas en estas especificaciones, as1 corno tambien a la entrega de todos 10s 

rnateriales en 10s plazos contractuales. 

Los equipos, en general, deben estar en perfectas condiciones de funcionamiento 

durante el perlodo de fabricacidn. 

- Materiaies de 10s tubas.- 

Las planchas al acero carbon0 ernpleadas en la confeccidn de tubos deben 

presentar resistencia intermedia a la traccidn, de calidad estructural, designadas 

p r  ASTM A 36, en el caso de sifones , con tensidn rnlnirna de fluencia de 

36000 psi y tensidn rnlnirna de rotura de 58000 psi. En el caso de tuberlas 

de irnpulsidn, designadas por ASTM A515 ( REF. 1). 



- Disposiciones Bdsicas de Fabricaci6n: 

a) Secciones cillndricas de 10s t u b s  de acero: 

Los bordes de las planchas a ser unidas a traves de soldadura deben ser cortados 

mecAnicamente en la forma exigida para el proceso de soldadura especial. Los 

bordes a ser soldados han de ser enteramente uniform- y presentar llnea recta en 

toda su longitud. 

Si 10s bordes son cortados con soplete oxipropano, se deben remover todas las 

irregularidades y escamas provenientes del corte por medio de esmerilado o 

raspadura. Se permitirA el uso del soplete, siempre que se realice la remoci6n del 

metal quernado, escarnas e irregularidades, con el empleo de un esmeril. En la 

tabla I se hace referencia al espesor de plancha a utilizar y la velocidad de corte 

requerida para realizar el corte con oxipropano. 

Las dimensiones y geometrla de 10s bordes de las planchas a ser unidas por medio 

de soldadura y el espaciamiento entre 10s bordes en posicidn de soldadura, han de 

permitir fusi6n )r penetracidn completas. 

Antes de la formacidn de 10s bordes longitudinales, se deben pre - curvar todas las 

planchas por medio de proceso continuo o se deben prensarlas de manera 

conveniente, segljn el radio del propio tubo. 



E I . M . C . P  

CORTE OXIPROPANO 
( MANUAL Y A MAQUINA ) (REF. 2)' 

' Multiplicar PulgJmin por 0.0254 para m/min; pie**3/hr por 0.027 para me*3/hr 



La presidn que se ejerce durante la prensa debe ser suficiente para garantizar una 

curva exacta y uniforme en los bordes de las chapas. No se permitira la utilizacidn 

de martillos, ya sea para arreglar la conformaci6n de las extremidades o para 

corregir deformaciones. 

Se deben remover continuamente las escamas y 10s cuerpos extraflos que se 

acumulen durante el proceso de formacidn de las virolas a traves del rolado o 

prensado. Esta remoci6n se debe realizar por medio del proceso apropiado, para 

que esas escamas o cuerpos extraflos no se incorporen a la superficie de la chapa. 

Se deben mantener las superficies de las matrices y rollos libres de astillas, 

escorias de metal u otros materiales que se hayan acumulado durante la operaci6n. 

b) Rigidizadores: 

Para evitar colapso de las tuberlas seran utilizados rigidizadores de acero carbono 

ASTM - A36 para sifones y acero carbono ASTM - A 515 para tuberlas de 

impulsidn. 

c) Preparacidn de la superficie: 

Antes de iniciarse la soldadura, se deben limpiar completamente las superficies de 

todas las planchas a ser soldadas, removiendose las escamas y la herrumbre por 



medio mecdnico adecuado, a una distancia nunca inferior a 1 " de 10s bordes de la 

plancha y, en caso de aceite o grasa, a distancia nunca inferior a 3 de 10s bordes 

de las planchas y ambos lados de las planchas en el caso de juntas a tope.( REF.l) 

Se debe remover la grasa y el aceite con gasolina, solventes u otros medio 

adecuados. No se permitird el uso de queroseno u otros disolvente nids pesados a 

base de petr6leo. Se d e k n  remover las asperezas de laminaci6n antes del proceso 

de soldadura. 

Se debe realizar la limpieza de 10s bordes a ser soldados, por aplicacidn de 10s 

medio mecdnicos adecuados, de preferencia antes de la uni6n de las planchas , 

por puntos de soldadura. En el caso de que la inspecci6n encuentre alguna 

porosidad en dicha soldadura mayor que la permitida para el cord6n final, se 

deberan remover tales puntos antes de la soldadura. (REF. 1). 

Las planchas a ser soldadas deben ser precisamente ajustadas y fijadas en su 

posici6n durante la operaci6n de soldadura. 

Se puede emplear puntos de soldadura para retener 10s bordes en una posici6n 

alineada, siempre que el espesor de 10s puntos de soldadura se funda 

completamente y se incorpore en el cord6n de soldadura final, sin perjudicar su 

resistencia. El metodo empleado debe producir un tub0 acabado, con secci6n 

transversal circular en toda su extensi6n. 



En el caso de que se utilicen juntas de soldadura a tope, se debe tener cuidado 

especial en el alineamiento de 10s bordes a ser unidos, para que haya penetracidn y 

fusi6n total en el fondo de las juntas. El desnivel de 10s bordes adyacentes no debe 

exceder 111 6" ( 1 59 mm ). ( REF. 1 ) 

d) Soldadura: 

Antes de iniciar la fabricaci611, se debe someter a la aprobaci6n de la Fiscalizacidn 

las calificaciones de 10s procesos de soldadura y de soldadores de acuerdo a la 

secci6n IX del C6digo ASME, para Cdmaras de Presih, salvo 10s m6todos que 

adopten procesos de arc0 sumergido, gas o electrodos tubulares. 

Todas las pruebas de calificaci6n de proceso o cualquier prueba de 

recalificaci6n deberdn ser ejecutadas por un laboratorio de pruebas id6ne0, 

previamente aprobado por la Fiscalizaci6n. En todas las soldaduras manuales el 

espesor m8ximo del cord6n para cada aplicaci6n debe ser de 3 mm (118") (REF. 1) 

Se debe golpear con martillo cada aplicaci6nI con excepci6n de la Qltima, ya sea en 

soldadura tope o de 8ngulo para aliviar tensiones y remover impurezas, escorias, 

antes de realizarse la aplicaci6n siguiente. 

Se debe limpiar cuidadosamente cada aplicaci6n de metal de soldadura 

depositada, antes que se realice otra aplicaci6n en la superficie. 



Las aplicaciones de soldadura superpuestas acabadas deben centrarse en la 

costura y la junta acabada no debe presentar depresiones, machaqueos, derrames, 

irregularidades, grietas, etc. 

La superficie interna no debe presentar derrames y otras irregularidades resultantes 

de la soldadura, salvo el espesor excedente necesario. 

Todas las soldaduras deben tener fusi6n completa con el metal de base y no 

deben presentar grietas, bxidos, adherencia de escorias ni porosidades. 

Si por cualquier raz6n la soldadura fuere interrumpida, se debe tener cuidado 

especial al reiniciarla para que se wnsiga una penetraci6n completa entre el metal 

de soldadura, la chapa y el metal de soldadura anteriormente depositado. 

Si se utiliza el mismo flujo antes y despues de la interrupci6n, este debe ser 

redistribuido antes de que el servicio se inicie de nuevo. 

Las soldaduras deficientes en cuanto a las dimensiones, per0 no en cuanto a la 

calidad, seran corregidas ( procedimiento de recarga) cumpliendo las normas 

ASME. 

A1 removerse parcial o totalmente una soldadura por medio de corte o esmerilado, 

el corte o el esmerilado no deben alcanzar el metal base a un punto mds alld de la 



profundidad de penetracidn de la soldadura. Tampoco se debe quemar o danar el 

metal base. Luego de esa operacidn, se debe remover el metal quemado 

completamente, hasta que 10s bordes de las planchas queden limpios, perfectos y 

preparados para la nueva aplicacidn de soldadura. 

e) Revestimiento: 

Se revestiran todos 10s tubos , interna y externamente, segCln las prescripciones de 

la norma ANSIIAWWA C 210-92 (AWWA Standard for Liquid Epoxy Coating 

Systems for the Interior and Exterior of Steel Water Pipelines). 

f) Pruebas: 

a) Pruebas de fabricacidn: Para cada 300 metros de corddn, utilizando el mismo 

material de la tuberla, las planchas de prueba soldadas con el mismo 

procedimiento y la tkcnica aplicados en la fabricacidn de 10s tubos. Se deben 

fabricar las muestras y realizar 10s ensayos segCln lo especifica el item 3.3.5 de la 

AWWA C-200. 

De cada muestra se deben retirar las siguientes probetas: 2 para la prueba de 

tensidn y 2 para la prueba de doblado. Las resistencias a la traccidn de las 

probetas no pueden ser inferiores al mlnimo especificado por la norma del material 

utilizado y la rotura, debera presentarse fuera del corddn de soldadura. (REF. 3). 



b) Pruebas de control de las soldaduras. 

Para el control de las soldaduras, tanto longitudinales como circunferenciales, 

realizadas en taller o en obra, se realizdn m6todos de ensayos no destructivos 10s 

mismos que se aplicardn deacuerdo al caso, tal como se detalla a continuacibn: 

- Soldaduras bimetdlicas: 100% de llquidos penetrantes. 

- Soldaduras estructurales angulares: 15 % de llquidos penetrantes. 

- Soldaduras estructurales a tope y angulares con penetracibn total: lnspeccibn por 

Ultrasonido. 

- Soldaduras estructurales al tope y angulares con penetracibn total : lnspeccibn 

por Radiografla. 

- Para la tuberla Sifbn: 20% de Ultrasonido;lO% Radiografla. 

- Para la tuberla de Impulsibn: 100% Ultrasonido; lO%Radiografla. 

En las zonas en que el citado control revelara anomalidades o presente dudas 

sobre su calidad, el control se completard mediante 10s ensayos radiogrdficos 

necesario para determinar la admisibilidad o rechazo de la soldadura. 

Las soldaduras rechazadas se levantardn y saneardn en las zonas defectuosas, se 

ejecutardn de nuevo en las mismas idbneas condiciones que la soldadura primera y 

se controlardn posteriormente en longitud doble, como mlnimo, por radiografiado, 

pudiendo repetirse estas fases hasta obtener la calificacibn admisible. 



La diferencia H entre el punto mas alto de la soldadura interior y la superficie interna 

de la chapa sera como sigue: 

H c espesor c h a ~ a  + 0.5 (mmj 

1.2 ANALISIS Y SELECCI~N DE MATERIALES 

El andlisis que se efectOa para justificar porque se seleccion6 tal material en la 

fabricacibn de tubos, se basa en el hecho de que para el caso de 10s sifones, las 

planchas de acero carbon0 que se va a utilizar en la confecci6n de 10s tubos 

deben presentar las siguientes caracterlsticas: resistencia intermedia a la traccibn, 

de calidad estructural, designadas por la norma ASTM A 36, con tensibn minima 

de fluencia de 36000 psi y tensibn mlnima de rotura de 58000 psi. 

En la tabla I1 se muestra las propiedades mecdnicas, composici6n, formas y usos 

principales de esta plancha de acero A - 36. (Ref. 4). 

Para el caso de tuberlas de impulsi6n que son las que soportaran una determinada 

presi6n y tambien estardn sometidas a temperatura intermedia y alta, la norma que 

cumple con todos estos requerimientos es la ASTM A- 515. La tabla Ill presenta 

las propiedades, composici6n qulmica, formas y usos principales de la plancha de 

acero A - 515. 



TABLA II 

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ACERO ASTM 
A-36 (REF.4) 

ASTM # 

RESISTENCIA A TENSION (KSII 

US0 PRINCIPAL 

FORMA 

- - 

CONSRUCCIONES SOLDADAS, REMACHADAS 

PLANCHAS, BARRAS 

1.25 - 0.29 %C 0.15 - 0.30 % SI 0.04 % Pmax 

1.6 - 1.20 %Mn 0.5 % S OTROS 



TABLA Ill 

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ACERO 
ASTM A515 (REF. 4) 

RESISTENCIA A TENSION (KSI) 55 - 75 

PUNT0 DE FLUENCIA, MIN (KSI) 

US0 PRINCIPAL 

FORMA 

30 

REClPlENTES A PRESION, TRABAJOS DE 

TEMPERATURAS INTERMEDIAS Y ALTAS 

PLANCHAS 

COMPOSICION QUlMlCA 0.20 - 0.28 %C 0.15 - 0.30 % Sl 0.035% Pmax 

0.90%Mnmax 0.04%Smax OTROS 
d 



I .3 DlMENSlONES Y TOLERANCIAS 

E 
L 
1 
I 

I Los tubos pueden tener un diametro intemo entre un rango de 2400 mm y 3400 
L 

mm. 

La diferencia entre el mayor y el menor de 10s diametros internos medidos en una 

misma seccidn recta de la extremidad luego de la aplicacidn de 10s revestimientos 

internos y externos, debe ser igual al 1 % del diametro, como mhximo, calculado en 

base del revestirniento interno. 

La circunsferencia externa de los tubos a una distancia que no sea menor que 250 

mm de las extrernidades, puede variar hasta mas 3 mm y menos 1.5 mm del 

perlrnetro calculado en base al didrnetro nominal interno especificado, teniendose 

en cuenta 10s espesores del revestimiento interno y de la chapa. (REF. 1). 

Al encomendar las planchas de acero en las centrales siderirrgicas, el fabricante 

debera hacerlo de acuerdo a las tolerancias de las siderirrgicas, de rnodo que 10s 

espesores mlnirnos de las chapas no Sean en ninguna hip6tesis inferiores a 10s 

espesores mlnimos especificados en el diseflo. 

La secciones acabadas han de ser rectas con las paredes paralelas al eje del 

tubo. Se rechazara cualquier seccidn con falla de alineamiento que exceda a 3 mm 

para cada 3rn de longitud en relacidn a una llnea paralela del eje. 



Las extremidades de 10s tubos deben estar ortogonales al eje de la tuberla, con 

tolerancia de 3 mm. 

El sobreespesor de las soldaduras no debe ser superior a 2 mm. Debera removerse 

10s que sobrepasen 10s 2 mm de altura, por medio de esmeril o tajadera. Asimismo 

en todas las soldaduras longitudinales o circulares, interiores del tubo, el 

sobreespesor no sera mayor de 1.5 mm. No se permitird esmerilar, raspar el 

reborde de la soldadura bajo la superficie de la plancha. (REF. 1). 

Los desbastes de todas las extremidades para soldadura de tope deben obedecer 

las siguientes dimensiones y tolerancias : 

externo: 30 grados(+5 grados y - 0 grado ) hasta una profundidad de 11 mm. 

lnterno : 45 grados ( +5 grados y -0 grado ) . 

Los 8ngulos arriba senalados variaran en funcidn de las exigencias de 10s equipos 

semiautomiMicos o automdticos que utilizare el fabricante en la ejecucidn de 10s 

trabajos. 

No mds que el 20 % de 10s tubos podra presentar arrugas que exijan reparos en el 

revestimiento interno de epoxy liquido.(REF. 1). 

Se permitiran pequenas arrugas en el revestimiento interno de epoxy liquid0 



k 
I Para 10s casos no contemplados se debera de cumplir 10s requerimientos de 
i 

, tolerancia en las dimensiones prescritos en el cuerpo de Normas de la AWWA, 

prevaleciendo los requerimientos que representen la mayor exigencia. 

TOLERANCIAS DE LAS DIMENSIONES Y DE LAS SOLDADURAS DE 

SIFONES Y TUBER~AS DE IMPULSION. 

Esta instrucci6n tecnica trata de 10s juegos dimensionales que envuelven a las 

tuberlas para un acueducto, que se basa en lo siguiente: 

Especificaciones Tecnicas de tubos de chapa de acero soldada. 

- Virolas Redas.- 

a) Perlmetro de la circunsferencia externa de 10s tubos medido a una distancia 

mayor que 250 mm de las extremidades. 

P = 0 % + 0.15 % del perlmetro calculado en base al diametro nominal interno 

especificado, tenihdose en cuenta 10s espesores del revestimiento externo y de la 

chapa.(Para Sifones y Tuberlas de Impulsi6n). 



b) Ovalizaci6n: D ( diferencia entre el didmetro msximo y el didmetro mlnimo, de la 

misma secci6n recta de la extremidad de la virola, luego de la aplicaci6n del los 

revestimientos internos y externos): 

6D= k 5 m m  SIFONES 

6D = 0.74 % del didmetro nominal interno TUBER~A DE IMPULSION 

c) Linealidad : 

6 f  5 L /  1000 

( Para sifones y tub. impulsibn) 

d) Largo de 10s elementos : 

6 L = 4 L / 1000 sin sobrepasar 10 mm 

e) Inclinaci6n de las caras (controlar sobre 3 didmetros). 

X =  1.5 mm 

9 lrregularidades locales de la forma : 

6 h  5 + 2r/1000+ 20/e+0.5  

g) Control de las chapas cortadas y chanfleadas. 

6 D L = f  DL/1000 



e); f) ; g) son para sifones y tub. impulsi6n 

a) Deslocamiento de la uni6n Longitudinal. 

8L I 1.0 mm (sifones) 

b) Deslocamiento de la unibn circunferencial 

62 s 1.6 mm (sifones) 

82 s 2.0 mm ( Tuberla de impulsi6n) 

c) sobremedida de la soldadura: Conforme indicado en 10s planos. 

d) falta de espesor en las soldaduras: 

Sf=O 



En las fig. 1.2 y 1.3 se muestran las tolerancias que deben tener las tuberfas 

metalicas usadas en el control dimensional de planchas y 10s maximos 

desalineamientos de soldadura. 

En el anexo A se presenta las tolerancias para las soldaduras 

1.4 REVISI~N DEL DISENO DE FABRICAC~~N 

En lo que tiene que ver con el Diseno de fabricacibn se hara una revisibn de 10s 
d 

planos de fabricacibn de las tuberlas metalicas del Proyecto Acueducto Santa 

Elena, en donde se puede observar todos 10s parametros fundamentales para la , 

construccidn del Tipo de tuberla "Sifdn " y la " tuberla de impulsidn " 

Para el caso del Sifdn, 10s planos indican como esta detallada la fabricacibn de 

dicho tubo. Se puede observar que 10s tubos estan unidos por soldadura, y en 

ellos se encuentran acoplados 3 Rigidizadores o anillos cuya funcidn es darle mas 

soporte al tubo, para obtener mas informacidn sobre a que distancia se encuentran 

entre si 10s rigidizadores referirse a 10s planos de fabricacibn. 

Siguiendo con la revisidn de 10s planos, se observan 10s detalles de soldadura 

Longitudinal, en 10s cuales se puede ver a cuantos grados se encuentra la 

soldadura desde el punto de referencia, tambien se detalla la soldadura 



A ) LINEALIDAD Af .f< L 11000 

B ) INCLINACION DE U S  CARAS X = 1 SMM 

C )  CONTROL DE CHAPAS CORI'ADAS 

ADL = _+ DL / 1000 A L =  + L11000 
A R = t  R/1000 A F =  ,+ 2MM 

FIG . 1.2 TOLERANCIAS EN EL CONTROL 
DlMENSlONAL DE PLANCHAS (REF. 5) 



A ) SOBREMEDIDA DE LA SOLDADURA A S = 0 

B ) DESALINEACION DE LA UNION LONGITUDINAL 
A L =  1.0 MM 

C ) DESALINEACION DE LA UNION CIRCUNFERENCIAL 
A2< 1.6 MM 

FIG. I .3 MAXIMOS DESALINEAMIENTOS DE 
LA SOLDADURA (REF.5) 



circunferencial, las caracterlsticas del cord6n de soldadura y por Qltimo se detalla I 

que debe ir pintado el sentido del flujo del agua en la tuberla. (REF. 6). 

Para el caso de la tuberlas de impulsi6n, 10s detalles de 10s pianos es el mismo 

que el de 10s sifones. 



PLANIFICACION DEL PROCESO DE FABRICACION 

2.1 ELABORACI~N DEL PROCESO DE FABRICACI~N. 

Se elabora un proceso para la fabricaci6n de las tuberlas metAlicas, el cual es 

importante para la obtencibn de dichos tubos, el cual empezara desde la recepcibn 

de las chapas de acero hasta la inspecci6n final y despacho. 

Las tuberlas metalicas consideradas son destinadas para dos funciones: como 

sifones y como tuberias de impulsi6n. El proceso de fabricaci6n es el mismo en 

ambas, con la diferencia que el control de las uniones soldadas va a ser realizado 

en diferentes porcentajes. Para el proceso de fabricaci6n de tuberlas metAlicas, se 

elaborara un Flujo de producci6n para tener mas claro todo el procedimiento de 

fabricacibn, el cual se muestra en la figura 2 1 

El proceso de fabricacibn comienza desde el momento que se recibe la plancha 

certificada desde el Brasil y despu6s se procede al corte de las planchas; las 

medidas a las cuales deberAn ser cortadas dichas planchas sera de acuerdo a su 

funcibn. Las medidas para cada uno de estos casos vienen determinados en 10s 

planos correspondientes # 1 y # 2. 



CQRTE DE PLANCHAS 

b 
I PCECLW DE PLAIKHAS I 

b 
ROLAW DE PLAtICHAS 

1 
HACER PVWCS DE SOLDAWRA 

1 SOCDAR CIRCU1IFEREtICIALMENE 
VIROLAS (ItflEROR V EXTERIOR) 

I 
REPARARSOCDADURA CVIIROC UE YXOLDURA VISUAL 

R X W  L P  
4 
I 

I REMOVER SOCDAWRA W N L E  
ESTA LA FALLA I 

C 51 

) APLICACION E L  REVESTIMIEWO 1 

CCtnROL DE ESPESOR DE 

I CORRECCIOtI DE DEFECTOS 
DE PIIJTURA 1 

Fig. 2.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO 

DE FABRlCAClON DE TUBERIAS METALICAS 



Antes de la formacidn de 10s bordes longitudinales, se procede a pre- curvar la 

plancha por medio de proceso continuo o se debe prensar de manera conveniente, 

segun el radio del propio tubo. Este trabajo debe ser realizado en una mdquina 

plegadora . 

La formaci6n de 10s tubos se hace a traves del rolado. Este proceso debe ser 

realizado de tal manera que se garantice que el tub0 formado va a tener el didmetro 

deseado. 

Despues del rolado se procede a realizar puntos de soldadura para retener 10s 

bordes en una posicidn alineada, siempre que el espesor de 10s puntos de 

soldadura se funda completamente y se incorpore en el cord6n de soldadura final, 

sin perjudicar su resistencia. 

El siguiente paso del proceso constituye el realizar la soldadura final a lo largo de la 

longitud del tubo. Pero antes de iniciarse la soldadura, se deben limpiar 

completamente las superficies del tubo, removiendose las escamas y la herrumbre 

por medio mecdnico adecuado Esta soldadura longitudinal debera ser realizada 

de manera automAtica y debe ser interior y exterior. 

Si 10s planos lo especifican serAn incorporados a 10s tubos unos rigidizadores, 10s 

cuales deben ser soldados a 10s mismos con un Angulo exacto de 90" en relaci6n 



, al eje de la tuberla; el objetivo de estos rigidizadores es evitar el colapso en las 

Con el objetivo de obtener la longitud deseada del diseno de fabricaci6n se procede 

a acoplar tubos hasta obtener dicha longitud. El acoplamiento de estos tubos debe 

realizarse por medio de un bancal acoplador, el mismo que previamente ha sido 

alineado. 

Una vez que estAn acoplados debidamente, se procede a soldar radial interior y 

exteriormente. Todas las soldaduras deben tener fusi6n completa con el metal de 

base y no deben presentar grietas, dxidos, adherencia de escorias ni porosidades. 

Para garantizar la calidad de soldadura se hace un control de la misma; este control 

tiene que ser: visual, llquidos penetrantes, ultrasonido y radiografla industrial. El 

porcentaje de control de calidad a realizarse en este control dependera si se trata 

de un sif6n o de una tuberla de impulsibn. 

Cuando se encuentre una soldadura deficiente, en cuanto a su calidad, se debe 

remover la misma por medio de proceso adecuado y se la debe efectuar totalmente 

de nuevo. 

Todas las tuberlas deberan ser revestidas interna y externamente. El sistema 

consiste de una pintura base constituida por dos componente qulmicos llquidos 



inhibitorios de la herrumbre y una o mds capas del epoxy llquido para la pintura de 

acabado. 

El primer paso para realizar el revestimiento constituye la preparaci6n de la 

superficie la misma que consiste en limpiar la superficie de la tuberla, fregdndola 

con panos limpios empapados de disolvente a base de alquitrdn de hulla. La 

limpieza de la superficie se realizara mediante chorros de arena, escoria de cobre o 

granalla metalica hasta conseguir una superficie libre de 6xidos, escamas, 

dep6sitos s6lidos, gotas de soldaduras, etc. 

La pintura base se debe aplicar inrnediatamente despues del tratamiento con I 

10s chorros . Los tiempos mlnimos y maximos entre la aplicaci6n de la pintura base 

y la pintura de acabado corresponderan a las indicaciones del fabricante. 
f 

El acabado debe realizarse de tal manera que no queden arrugas, ampollas, 

depresiones o vaclos. 

El proceso final consiste en colocar a las tuberlas marcas de identificaci6n para 

montaje en obra, las mismas que seran hechas a traves de grabado. Por CIltimo se 

procede a su despacho hacia el lugar a donde van a ser colocadas. 

En el plano # 3 se muestra la distribuci6n de una planta de fabricaci6n de tuberlas 

metalicas con cada una de sus secciones y el equipo utilizado. 



2.2 ESTABLECIMIENTO DEL PROGRAMA A PRODUCIRSE. 

Tomando de referencia el proceso de fabricaci6n para tuberfas metalicas se debe 

elaborar la programaci6n de la misma. Para la realizacibn de dicho programa se 

debe contar con las planchas, herramientas y suministros en tiempos que resulten 

convenientes, de tal manera que puedan realizarse 10s programas establecidos. 

Es necesario llevar un registro adecuado de 10s inventarios de material, con el fin 

de que estos estkn disponibles en cantidades suficientes para las necesidades de 

produccibn de acuerdo con el programa. 

La PROGRAMACION puede llevarse a cab0 con varios grados de refinamiento. 

Como el proceso de fabricaci6n de tuberlas metalicas requiere de gran produccih, 

es necesario equipos que faciliten la programaci6n en forma mas detallada, con 

objeto de asegurar resultados 6ptimos del equipo productivo disponible. 

La programaci6n se hace frecuentemente, con el auxilio de tableros de control. 

Estos dispositivos son, en realidad, versiones mec8riicas de las GRAFICAS DE 

GANTT, donde 10s programas toman la forma de tiras de papel que se cortan a 

longitudes equivalentes ( a determinada escala ) a tiempos estandares. Estas tiras 

se colocan en una posicidn horizontal apropiada, adyacentes a la orden de trabajo 

que representa; marcando sobre ellas un color, para que resalte, todos 10s trazos 

en un punto adecuado. 



Otros de 10s metodos a seguir en la planificacidn de produccidn de tuberlas 

metAlicas es el Mktodo de PERT que consiste en controlar y planificar por medio de 

Pron6sticos y representar grdficamente la manera 6ptima de alcanzar el objetivo 

predeterminado, usualmente expresado en terminos de tiempo de ejecuci6n. 

El metodo de la ruta Crltica, tambien un metodo utilizado en la fabricaci6n de 
\ 

tuberlas a diferencia del PERT hace uso de estimados de tiempo de ejecuci6n en 

lugar de los tiempos calculados " como 10s mds probables". 

Los eventos estAn representados grdficamente por nodos o recttmgulos y son, en 

realidad, posiciones en una programaci6n en tiempo, representando el inicio o la 

terminaci6n de una actividad particular. 

Se asigna un nOmero a cada uno de 10s eventos para identificarlos. 

Se hace referencia a cada una de las operaciones como una actividad y se 

muestran greficamente como un arc0 o una llnea en el diagrama de la red. 

Para la elaboraci6n de 10s diagramas de GANTT y RUTA CRlTlCA en el proceso 

de fabricacidn de tuberlas metalicas se ha tomado en cuenta la capacidad de todas 

las mequinas usadas durante el proceso de fabricaci6n, as1 como tambien el 

programa te6rico de fabricaci6n de tuberlas que debe cumplirse, tip0 de tuberla a 

fabricarse, Area flsica de la que se dispone. 



Las cantidades que son realizadas en cada uno de 10s procesos han sido 

determinadas de acuerdo a lo mencionado anteriormente y son 10s siguientes: 

PROCESO 

Corte de planchas 

Plegado de planchas 

Rolado 

Soldadura Longitudinal 

Colocar Rigidizadores 

Soldar Rigidizadores 

Acoples entre tubos 

Soldadura Circunferencial 

Granallado 

Pintura 

CANTIDAD TIEMPO ( HORAS ) 

24 12 

20 12 

El diagrarna de GANTT y la ruta critica realizado para la fabricacidn de tuberias 

metalicas es mostrado en la siguiente secciBn del capltulo. 

Durante la SELECCION DE PERSONAL se deben buscar personas adecuadas, 

tornando en cuenta su entrenamiento anterior.En la tabla IV se rnuestra la 

distribucidn del personal para los dos turnos usados en la fabricacidn de tuberlas 

metd licas. 



I d :  I d e n t i f  i c a d o r  p a r a  c a d a  n o r n b r e  d e l  r e c u r  

Nombre  d e l  r e c u r s o :  E s  e l  p e r s o n a l  u t i l i z a d o  

I c a d a  e t a p a .  

I I n i c i a l e s :  E s  l a  i n i c i a l  d e  l a  f u n c i 6 n  d e l  r 

G r u p o :  S e  r e f i e r e  a  10s d o s  t u r n o s  d e  t r a b a j  

T1= t u r n o  d e  d T a ;  T 2 =  t u r n o  d e  n o c h e .  

I C a p a c i d a d  m s x i m a :  C a n t i d a d  m a x .  d e  p e r s o n a l  

I p a r a  c a d a  e t a p a  d e l  p r o c e s o  d e  f a b r i c a c i 6 n .  

s o .  

I p a r a  

e c u r  s o .  

0 ;  

u t i l i z a d  

- - 

HOJA DE RECURSOS 



2.3 SEGUlMlENTO DEL PROGRAMA. 

Con el objetivo de curnplir con el control de producci6n es necesario la elaboraci6n 

de un prograrna diario de producci6n que debe curnplirse en todas las etapas de 

fabricacibn y debe curnplir con las expectativas de prograrna de fabricacibn te6rico. 

En la figura 2.2 se elabora el diagrarna de GANTT , el cual contiene una lista de 

informacibn acerca de cada tarea, rnientras que 10s diagrarnas de barras de GANTT 

presentan las duraciones de las tareas y las fechas de comienzo y de fin en una 

escala temporal. 

Las posiciones relativas de las barras de Gantt reflejan qu6 tareas se efectuan 

antes o despues, o se superponen a las tareas representadas por cada barra. 

Las ventajas de este metodo de GANTT son las siguientes 

El prograrna se presenta en forma tan clara que puede ser comprendido en 

detalle. 

Es facil de confeccionar y no requiere de ninguna experiencia en dibujo. 

Se puede comparar lo que se esta haciendo con lo que se hizo. 

Visualiza el paso del tiempo y con ello contribuye a reducir tiernpos ociosos o 

despilfarros en futuros trabajos similares que deban volverse a prograrnar. 



FIGURA 2.2 DIAGRAMA DE GANTT(REF. 7) 
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La desventaja del metodo de GANTT es que no indica la interrelaci6n de las 

actividades de mantenimiento y no senala las actividades de mayor prioridad o de 

menor prioridad que poseen holguras de tiempo 

En la tabla V se presenta la hoja de tareas en el proceso de fabricaci6n de 

tuberlas meti4licas1 en donde sus columnas se explican a continuaci6n: 

Id: ldentificador de la tarea 

Nombre de tarea: es el nombre de cada actividad realizada para la fabricaci6n de 

la tuberla metslica. 

Duracidn: es el tiempo que se demora en realizar cada tarea 

Comienzo: indica el inicio de \a tarea a realizar 

Fin: sefiala la finalizaci6n de la tarea, per0 no la finalizaci6n del proceso. 

Predecesora: indica una tarea que se debe comenzar o finalizar antes de que otra 

se pueda comenzar o finalizar. 

En la figura 2.3 se construye el diagrama de PERTIRuta Critica, el cual presenta las 

tareas y las relaciones entre tareas en forma de diagrama de red o de flujo. 

Un cuadro( a veces llamado nodo) representa cada una de las tareas; una llnea que 

conecta a dos cuadros representa la relaci6n entre ambas tareas. 



I TABLA V HOJA DE TAREAS (REF.7) 
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(torte de [as planchas C 

Transporte a mesa cork  I 

DIAG. PERT 1 



I DIAG. PERT 2 
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DIAG. PERT 3 I 
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DIAG. PERT 6 i 
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DIG .  PERT 7 
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DIAG. PERT 10 



DIAG. PERT 11 
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DIAG. PERT 14 





Las principales ventajas del diagrama de PERT puede resumirse como sigue : 

Ayuda a crear y afinar la programaci6n 

Permite presentar de mod0 ordenado y bien visible 10s grandes proyectos o 

programas y las dependencias de las actividades que 10s componen. 

Ayuda a vincular tareas para especificar la secuencia de tareas y ademds, 

determinar las fechas de comienzo y fin. 

Muestra grdficamente las tareas completadas. 

Ayuda estimar mejor la duracibn total del programa o proyecto y la probabilidad 

del cumplimiento de 10s plazos fijados. 

Acepta 10s cambios con facilidad. 

La desventaja del diagrama de PERTIRuta Critica es que utiliza un solo tiempo 

probable para cada tarea y adolece de falta de comprobaci6n emplrica de la Idgica 

del diagrama. 

En la figura 2.4 se presenta 10s pasos a seguir para tener una buena planeaci6n en 

el proceso de fabricaci6r-1 de la tuberlas met&licas, en donde se indica el inicio del 

proyecto, pasando por la elaboraci6n del plan de trabajo,costos,personal,material y 

por ultimo el objetivo del proyecto, que en bste caso obtener el tub0 metAlico. 

En la tabla VI se presenta las tareas de nivel superior para este proyecto. 



w 

FIG. 2.4 PASOS PARA REALIZAR LA PROGWMACION (REF. 7) 





2.4 DEFINICI~N DEL EQUIP0 A UTILIZARSE. 

En esta pade del proceso se establece el equipo, sus caracterlsticas tecnicas y su 

funci6n bdsica dentro del proceso.El cual comienza desde la mdquina que coda las 

chapas de acero pasando por el equipo de conformado, el de soldadura 

fundamentalmente, el de acabado superficial y finalmente el de transporte interno. 

2.4.1 CORTE DE PLANCHAS. 

MESA DE CORTE : 

En la mesa de corte, se realiza como su nombre lo indica, el corte de las planchas 

que van a ser usados en la fabricaci6n de tuberlas. 

Antes de cottar se procede a verificar la escuadra de la chapa y si las medidas 

coinciden con lo especificado en 10s detalles de fabricacibn. Ademas se debe 

verificar que la escuadra este a 90 grados, teniendo una tolerancia de 1.5 

mm.En la fig. 2.5 se puede observar el tip0 de mesa de code que puede ser usada 

en el code de planchas. 

EQUIP0 DE CORTE: 

El code se lo realiza en un coche de code con un soplete de oxipropano con bisel 

o no. 



FIG. 2.5 MESA DE CORTE 



El coche es de velocidad constante montado sobre rieles, el mismo tiene una 

regulacidn de boquilla que le perrnite cortar inclinado para biseles. 

Este coche es capaz de hacer cortes de forma complicada y de tan alta calidad y 

exactitud que no se requiera acabado adicional. Debido a que esta msquina de 

corte esti4 frecuentemente equipada con mas de un soplete de corte, controlado y 

guiado centralmente, al mismo tiempo pueden cortar con oxlgeno varias formas 

identicas, con lo cual se consigue una marcada economla y alta produccibn. En la 

tabla VII se presenta las caracterlsticas tecnicas del coche de corte. 

En una prensa de doblar o Plegadora, es una maquina tal como su nombre lo 

indica, para doblar con ciertos drigulos de acuerdo con las especificaciories 

requeridas.Normalmente el bastidor de la mdquina es de fundicibn o de chapa 

soldada. El porta-punzones se desliza entre dos gulas verticales y puede ser 

regulado por medio de un sistema de planos inclinados 

La plegadora se acciona por medio de un motor el6ctrico que transmite el 

movimiento al volante mediante correas. Con un embrague regulable es posible 

acoplar el movimiento de rotacion al drbol principal, y desde este, a traves de un 



reductor, al arb01 porta-exchtricas, que es el que acciona el carro portapunzones 

por medio de dos bielas. (REF. 8). 

El acoplamiento del embrague se realiza por medio de un servomando 

electroneumatico que se activa por medio de pulsadores manuales o del pulsador 

de pie, segun convenga. 

El descenso del carro se realiza en virtud de una presi6n continua y puede ser 

detenido en cualquier posici6n. 

El retorno hasta el punto muerto superior, donde se para automaticamente, es , 

tambien automdtico. Con dispositivos especiales puede efectuarse puede 

efectuarse el acercamiento del portapunz6n con tino y tambien con acercamientos y 

retorno rhpidos. 

La carrera lenta solo se produce en la fase de trabajo. La carrera del acercamiento 

rapid0 y la carrera de trabajo pueden variarse convenientemente. El servomando va 

provisto de un dispositivo de seguridad contra las sobrecargas, constituido por un 

limitador automBtico de presi6n maxima que permite a la maquina funcionar de 

acuerdo con Ilmites de carga preestablecidos (REF. 8). 

Este equipo tiene una plantilla para controlar la punta de la chapa y que tenga el 

radio interior de la tuberla, que es la funci6n basica de la plegadora. 



Para luego pasar a la roladora y sea mds fdcil introducirla entre 10s rodillos de la 

roladora. 

En la tabla Vlll se presentan las caracterlsticas tecnicas de la maquina plegadora 

y en la fig. 2.6 se observa una mdquina plegadora. 

ROLAOORA .- 

Los mismos conceptos y consideraciones expuestos para el doblado son validos 

para el curvado o rolado. Esta operaci6n se distingue del doblado por su distinta 

funci6n caracterlstica. 

La roladora realiza el curvado de la chapa por medio de grupos de cilindros que 

pueden disponerse segun se expone en la figura 2.7. Tiene un apoyo ajustable 

giratorio para que la plancha siga sin deforrnarse hasta obtener la forma del tubo. 

Con la disposici6n de 10s rodillos indicados en 1 ,  10s dos cilindros A1 y A2 son 

motores y giran segun indican las flechas. El cilindro superior A3, que presiona la 

chapa, sigue el movimiento de rotaci6n y produce el curvado deseado. Este cilindro 

A3, se puede regular verticalmente y es desplazable. 

Con la disposicibn de 10s rodillos indicados en 2, 10s dos cilindros 81 y 82 son 

motores y aprisionan la chapa obligandola a avanzar. El otro cilindro 8 3  produce el 



TABLA VII 

CARACTERISTICAS TECNICAS 
DEL COCHE DE CORTE (REF. 2)" 

TABLA Vlll 

,Velocidad, Pulglmin, manual 
Velocidad, Pulg/min,a msquina 
-Consumo de oxlgeno,Pie**3lh 

CARACTERISTICAS TECNICAS 
DE LA PLEGADORA. (REF. 1) 

16-18 
20-26 
50-90 

Multiplicar pulglrnin por 0.0254 para rnlrnin; 
pie**3/hr por 0.027 para rn**3/hr 

CARRERADEPRENSA 

ANCHO DE MATRIZ 

20 cm 

3 mts. 



FIG. 2.6 MAQUINA PLEGADORA 



FIG. 2.7 DlSPOSlClONES DE LOS ClLlNDROS DE UNA ROLADORA 
(REF. 8) 



curvado. Para contrarrestar el empuje del cilindro 63, que actOa segOn indica la 

flecha, se hace retrasar el cilindro 61 respecto al 62. 

Con esta disposicidn, se tiene la ventaja de poder dar a las chapas delgadas un 

radio de curvatura igual al del cilindro, no siendo esto posible en la disposicidn 1. 

Con la disposicidn de 10s rodillos en 3, 10s dos cilindros C1 y C2 son motores, 

haciendo avanzar la chapa que aprisionan segOn indica el sentido de las flechas. 

Los otros dos cilindros C3 y C4 son los que fijan el radio de curvatura, haciendolo 

independientemente y al mismo tiempo. 

Esta regulacidn presenta la ventaja de permitir curvados cdnicos y tambien del 

mismo radio que 10s cilindros. 

Para 10s tubos cdnicos se inclina el rodillo superior mediante un dispositivo creado 

para el caso. 

La maquina curvadora o roladora llega a curvar chapas de un espesor de hasta 20 

mm y una longitud de 1500 a 2500 mm En la fig. 2.8 se muestra una maquina 

Roladora. 

En la tabla IX se presentan las caracterlsticas tecnicas de la roladora. 



FIG. 2.8 MAQUINA ROLADORA 



TABLA IX 

CARACTERISTICAS TECNICAS 
DE LA ROLADORA. ( REF. 1) 



2.4.3 SOLDADURA 

CARACTER~STICAS TECNICAS DEL EQUIP0 DE S0LDADURA.- 

Punteado de rolas y soldadura de postizos en 10s extremos. 

- DOS SOLDADORAS 

Marca : LINCOLN ARC WELDER 

MOD. SAE400 

Capacidad. Max. 400 Amp - 40 Volts 

Tipo: Generador. 

Soldadura Longitudinal. 

- DOS SOLDADORAS PARA ARC0 SUMERGIDO 

Con las siguientes caracterlsticas : 

FUENTE 

Marca: LINCOLN WELD 

Mod: SA - 800 DC WELDER 

Nema : CRASS1 (80) 



Serial: A - 830820 

RPM: 1800 

ALIMENTADOR DE ALAMBRE 

Marca : LINCOLN WELD 

Mod: NA - 3s SOLID - STATE 

AUTOMATIC WIRE - FEEDER 

POSICIONADOR 

Marca : PANDJlRlS 

Mod: MANP - 400 

Armado de tubos, soldadura radial y reparaci6n. 

- TRES SOLDADORAS PARA ARC0 SUMERGIDO. 

Con las siguientes caracterlsticas: 

FUENTE 

Marca: LINCOLN WELD 

Mod : SA - 800 DC WELDER 

Nema : CRASS1 ( 80 ) 

C6digo : 7834-0 

Serial : A - 830820 



RPM : 1800 

ALIMENTADOR DE ALAMBRE 

Marca : LINCOLN WELD 

Mod : NA-38 SOLID-STATE 

AUTOMATIC WIRE - FEEDER 

POSICIONADOR 

Marca : PANDJlRlS 

Mod: MANP - 400 

- UN HORN0 DE SECADO PARA FUNDENTE 

Marca : DRY ROD 

Tipo : 950 - FX 

Mod : 5 

Rango : 100 F - 450 F 

CAPACIDAD : 3000 Watts 

- DOS SOLDADORAS 

Marca : LINCOLN IDEALARC 

Mod. DC - 600 

Capacidad : 500 Amp - 40 Volts 



El equipo de soldadura realiza la costura o el cord6n en la parte interior y exterior 

de 10s tubos tanto para la soldadura longitudinal como para la circunferencial. 

Tambien se utiliza este equipo para soldar 10s rigidizadores que estdn acoplados en 

10s tubos. La soldadura es automdtica por arc0 sumergido. 

Las mdquinas de soldar de corriente directa para soldadura de arc0 sumergido son 

mds versdtiles que las de corriente alterna. Tienen un interval0 de corriente mds 

amplio, pueden usarse para soldar con cualquier tipo de electrodo, y se prefieren 

generalmente para la soldadura fuera de posici6n(vertical o de sobrecabeza), la 

soldadura de tuberlas, y en donde quiera que se necesita recurrir a la polaridad 

invertida 

2.4.4 ACABADO SUPERFICIAL 

El equipo de acabado superficial consiste de dos partes el uno de la cdmara de 

granallado y el otro equipo es el de pintura 

En la Tabla X se presentan las caracterlsticas Tecnicas que debe tener la 

CBmara de Granallado para extraer todo el 6xido existente en la superficie de la 

tuberla metdlica. 

EQUIP0 DE PINTURA .- 

El equ ip~ utilizado es : 



TABLA X 

CARATERISTICAS TECNICAS DE 
DE LA CAMARA DE GRANALLADO 

( REF. 1) 

LA TEMPERATURA MAYOR A. 

HUMEDAD RELATIVA: 

16 grados oC 

85 %. 

PARTICULAS DE ACERO 

PRESION DE SALIDA 
2 BRAZOS,CON BOQUILLAS 

----------- 

90 Lbs. 
de 12 metros. 

PARA BOMBARDEAR PARTICULAS 

TIEMPO DE GRANALLADO 2 HORAS EN 



RASGADOR CALIBRADO : Realiza un corte a una cuadrlcula de 1.5 mm. 

Sirve para aceptar o no la pintura 

2.4.6 TRANSPORT€ INTERNO. 

El transporte interno es el que se utiliza durante todo el proceso de fabricaci6n. En 

la fAbrica se utiliz6 siempre tres puentes griras de 3, 8 y 10 Toneladas. 

El puente grr5a utilizado es un vehlculo para elevar, transportar y descender cargas 

.Consiste en un puente soportado por ruedas en sus extremos que lleva un aparejo 

elevador y se mueve sobre una vla elevada o a6rea. La unidad elevadora puede 

estar fija en relaci6n con el puente; aunque, por lo general, estA soportada sobre 

ruedas, a fin de que pueda recorrer la longitud del puente. 



CAPITULO Ill 

PROCESO DE FABR~CAC~ON Y ACOPLAMIENTO ENTRE 

VIROLAS 

3.1 RECEPCI~N DE PLANCHAS. 

El primer paso en la fabricaci6n de tuberlas metiilicas es la revisi6n de las marcas 

de indentificacibn de planchas respecto a su certificado. Estos certificados son 10s 

que vienen adjuntos con las planchas cuando se realiza un pedido a 10s fabricantes 

de las mismas. 

Cuando se va a hacer uso de las planchas lo prirnero que hay que verificar es que 

la identificaci6n de ellas coincidan con su cert~frcado La identificacibn de las 

planchas es por medio de marcas en alto relieve comprendidas por un rectangulo 

de tinta amarilla, conteniendo las siguientes informaciones. 

- fecha de fabricaci6n 

- nirmero de serie en la fabricaci6n ( numero de chapa dentro de la colada) 

- espesor nominal. 



Los certificados de las planchas de acero se presentan en el anexo €3; en ellos 

vienen especificados las caracterlsticas mecdnicas del material, las composiciones 

promedio que sacan de cada colada y medidas de las planchas. Para cada 

colada viene tambien especificada la cantidad de planchas que resultan de ella. 

El Supervisor de Recepci6n de las Planchas deberd asegurar que las planchas 

adquiridas para la fabricaci6n de tuberlas, no podrdn ser utilizadas o procesadas 

hasta que no se hayan realizado las inspecciones y controles necesarios para 

determinar su conformidad con las especificaciones. 

3.2 FABRICACI~N DE VIROLAS. 

En esta parte del proceso de fabricaci6n se hablard del procedimiento de corte de 

las planchas de acero para fabricar las virolas. Tambih se estudiard el 

procedimiento de Plegado o Curvado de las virolas. 

Se hard un seguimiento del rolado y del procedimiento de soldadura longitudinal 

cuando la chapa se encuentre doblada 

3.2.1 CORTE DE PLANCHAS. 

Previo a1 corte de las planchas se realiza un control dimensional el cual ha sido 

elaborado en base a las especificaciones tecnicas contractuales y de acuerdo a1 



ry :' 
V J  

plan de aseguramiento de calidad, este trabajo debe ser hecho bajo la , A 

b 
responsabilidad de un supervisor. 

E I 
I 

El control dimensional que se realiza previo al code, consiste en verificar : 

I 

Que la plancha estk alineada. 

Que la plancha cumpla con requerimientos de dimensiones. 

Que se remuevan todas las irregularidades y escamas provenientes del code por 

medio de esmerilado o raspadura. 

I 

Una vez realizado el control previo al code se procede a colocar la plancha en la I 

mesa de code y se realiza la escuadra de las planchas para que estCn a las 

medidas requeridas en 10s planos de fabricaci6n de tuberlas y se procede al code 

por medio del equipo de code. 

DespuCs se vuelve a medir las planchas una vez que se haya realizado el corte, 

para verificar que la plancha cumpla con las medidas requeridas. Los 

requerimientos son 10s siguientes: 

La plancha puede ser aceptada al realizar el control dimensional siempre y 

cuando se encuentre dentro de 10s rangos establecidos en las tolerancias 

Verificar ambos lados de las planchas ( inclinacibn de las caras ) 

Las irregularidades en 10s extremos de las planchas. 



Luego de haber realizado este tip0 de control se procede a codificar las planchas de 

acuerdo a las especificaciones del plano, que es la rnisrna para todo el proceso de 

fabricacidn. 

Si el plano de fabricacidn especifica que 10s bordes de las planchas tienen que ser 

biselados, se debera controlar que estos Sean hechos a la rnedida correcta; caso 

contrario tienen que ser enterarnente uniforrnes y presentar llnea recta en toda su 

longitud. 

El control dimensional irnplica gran cantidad de tiernpo en su realizacidn, sin 

embargo, evita que en puntos posteriores corno lo es el acoplarniento de tubos, en 

la inspeccidn final o cuando ya est6 en llnea la tuberla, tenga que ser rechazada. 

.3.2.2 PLEOADO DE PLANCHAS. 

El rn6todo que se usara para pre - curvar todas las planchas es el plegado. Esta 

etapa consiste basicarnente en controlar que la presi6n que se ejerce durante el 

doblado debe ser la suficiente para garantizar una curva exacta y uniforrne en 10s 

bordes de las planchas. 

I 

No se debe perrnitir el uso de rnartillos, ya sea para arreglar la conforrnaci6n de las 

extrernidades o para corregir deforrnaciones. (AWWA, Sec. 3.2). 



Una manera de garantizar que la curva sea exacta y uniforme es por medio de una 

plantilla semicircular. 

Esta plantilla tiene que ser cortada al mismo didmetro interior del tub0 a 

fabricarse y una vez que se ha realizado el plegado de la plancha, debe ser 

colocada en el borde . Ambas tienen que coincidir. 

Ademas se debe controlar que las superficie de las matrices de la plegadora, esten 

libres de astillas, escorias de metal u otro material que se haya acumulado durante 

la operaci6n, ya que si estas se incorporan a la superficie de 10s tubos, la 

consecuencia sera la reparaci6n del caso. I 

I 

3.2.3 ROLADO DE PLANCHAS 

El Rolado comienza con un control de arranque, porque de ello depende que la 

plancha tenga el diametro deseado, ya que a medida que se va rolando la plancha 

tiene que soportar la deformacidn del peso de la misma. Para ir controlando la 

curvatura deseada, se puede hacer uso de las mismas plantillas anteriores para el 

mismo didmetro de tubo. En la fig. 3.1 se muestra el proceso de rolado para 

tuberlas metalicas. 

Para evitar la deformacidn que pudiera existir por el peso de la plancha serla 

conveniente el uso de un apoyo rodante para que el mismo ayude a que la plancha 



FIG. 3.1 PROCESO DE ROLADO EN TUBOS METALICOS. 



siga sin deforrnarse; sobre todo cuando se trata de tubos de diarnetro grande, ya 

que estos tienden a caerse. 

La funcibn de este apoyo es disminuir la longitud de la viga perrnitiendo la 

formacibn de la circunsferencia y debe ser colocado dependiendo del didmetro del 

tubo que vaya a fabricarse. Es por esta raz6n que el apoyo tiene que ser rodante. 

Despues se verifica que han sido rernovidas las escamas y 10s cuerpos extranos 

acurnulados durante el proceso de formaci6n de 10s tubos a traves del rolado. 

Una vez que ha sido rolada la plancha es necesario retener 10s bordes en una 

posicibn alineada; una manera de conseguirlo es empleando puntos de soldadura, 

siernpre que el espesor de 10s puntos de soldadura se funda completarnente y se 

incorpore en el cord6n de soldadura final, sin perjudicar su resistencia. 

El metodo ernpleado debe producir un tubo acabado, con secci6n transversal 

circular en toda su extensi6n. El interval0 de puntos de soldadura en toda la 

longitud del tub0 debe ser de 20 a 30 cm. Una vez realizado 10s puntos de 

soldadura nuevamente se debe proceder a realizar control de curvatura para 

cornprobar que el tub0 cumple con las especificaciones de diametro interno 

requerido. 

Si el supervisor de rolado comprueba que el tubo no tiene el diametro deseado 



debe iniciar acciones correctivas para evitar su repetici6n. En este caso lo que se 

deberla hacer es aurnentar o disrninuir la presion a la rnsquina, s e g h  sea el caso. 

Un aurnento de presi6n disrninuye el radio de curvatura y viceversa. 

3.2.4 PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA LONGITUDINAL. 

La soldadura longitudinal en 10s tubos debe ser razonable tanto en lo ancho corno 

en lo alto; y esto sers realizado por rnedio autorn8ticos; excepto que por acuerdos 

entre el cornprador y el fabricante, se aceptars la soldadura manual por 

procedirnientos y soldadores calificados. 

Para garantizar la calidad de las soldaduras, es necesario realizar el siguiente 

procedirniento : 

a) Calibraci6n de rnaquinaria: Es una calibraci6n que debe realizarse diariarnente 

a la rnsquina autornatica de soldar y que debe ser realizado por el rnisrno operador 

de la rnsquina. El operador antes de ernpezar a soldar debe controlar soldando 

una pequefla probeta, que se curripler~ rlormalmente 10s parsmetros de la 

rnaquina. Los parametros que el operador debe controlar son de voltaje, corriente, 

velocidad. - 

En la tabla XI se indica 10s parsmetros que debe tener la rnaquina para soldar por 

arc0 surnergido automstico para soldadura longitudinal. 



TABLA XI 

PARAMETROS PARA LA SOLDADURA DE ARC0 SUMERGIDO 
(REF. 2)* 

CALleRE 14 l ~ a n u r a  cuaarada 1 0 -1132 1 325-400 1 24 - 26 1 1 00-1 20 I 3n2-118 1 0.020-0.015 

I I I I I I I I I G 
Multiplicar pulg. por 25.4 para mm; pulg./rnin por 0.0254 para rn/min; Ib/pie por 1.49 para kgim 

CALleRE 12 (Ranura cuadrada 0 -1132 
0-111 6 
0 -1116 
0- 3/32 
0-3132 

0 
0 
0 

CALIERE 10 
3/16 PULG. 
114 PULG. 

511 6 PULG. 
114 PULG. 
318 PULG. 
112 PULG. 

Ranura cuadrada 
Ranura cuadrada 
Ranura cuadrada 
Ranura cuadrada 

V sencilla 
V sencilla 
V sencilla 

350 -500 
575 -650 
575 -700 
750 -850 
800 -900 
625 -825 

900 -1 100 
1075 

24 - 30 
24 -31 
25 - 31 
25 - 35 
26 - 36 
25 - 32 
28 - 36 

3 0 

75-1 20 
60-1 00 
40-65 
30-40 
26-30 
28-50 
2 4-47 

19 

118 
1 18 

5/32 
311 6-7/32 
311 6-7/32 
5/32-3116 

114 
114 

0.027 
0.05 
0.07 
0.10 
0.25 

1 

0.10-0.23 
0.16-0.35 . 

0.38 r 

d 

4 
5;  
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b) Chequeo de las juntas preparadas: Este chequeo debe ser hecho por el 

ayudante del operador de la mdquina y debe ser realizado para cada tubo. El 

chequeo es el siguiente: 

- Control del bisel: Se debe controlar que el bisel para dicho tubo corresponda al 

que se requiere en el plano de fabricacibn y al procedimiento aprobado. 

- Limpieza: Antes de iniciarse la soldadura, se deben limpiar completamente las 

superficies de todas las planchas a ser soldadas, removir2ndose las escamas y la 

herrumbre por medio mecdnico adecuado, a una distancia nunca inferior a 1 " de 

las juntas de la plancha y, en caso de aceite o grasa, a distancia nunca inferior a 3 " 

de las juntas de las planchas y ambos lados de las planchas en el caso de juntas a 

tope. 

- Controlar la temperatura de precalentamiento del material: Con el uso de un ldpiz 

el ayudante del operador debe verificar que la ternperatura de precalentamiento es 

la misma que la especificada en 10s procedirnientos de soldadura respectivo, tanto 

para la soldadura interior como para la exterior. 

c) Control de operadores de mdquina: Este control es realizado por el supervisor 

de soldadura y consiste en verificar que el operador y sus ayudantes cumplan con 

el procedimiento establecido. 



d) Control de soldaduras: Los tubos deben ser soldados interior y exteriormente. 

Se debe limpiar cuidadosamente cada aplicaci6n de metal de soldadura 

depositada, antes que se realice otra aplicaci6n en la superficie. 

Esta limpieza debe ser realizada sobre todo en 10s extremos del tub0 donde se estd 

aplicando la soldadura. 

Las aplicaciones de soldadura superpuestas acabadas deben centrarse en la 

costura y la junta acabada no debe presentar depresiones, machaqueos, derrame, 

irregularidades resultantes de la soldadura, salvo el espesor excedente necesario. 

Todas las soldaduras deben tener fusi6n completa con el metal de base y no deben 

presentar grietas, 6xidos, adherencia de escorias ni porosidades. 

Una manera de lograr fusi6n completa es haciendo uso de corrientes bajas en la 

soldadura interior y corrientes mas altas en la exterior, segun lo especificado en 10s 

procedimientos. 

El sobreespesor de las soldaduras no debe ser superior a 2 mm. Deberd 

removerse 10s que sobrepasen 10s 2 mm de altura, por medio de esmeril o tajadera. 

Asimismo en todas las soldaduras longitudinales interiores del tubo, el 

sobreespesor no sera mayor de 1.5 mm. 



Una vez formada la virola se debe proceder a colocar unos puntales interiores 

cuyo objetivo es el de mantener rigido el tub0 para poder colocar 10s anillos o 

rigidizadores de refuerzo. 

La fabricaci6n de 10s rigidizadores sera del mismo material del tubo. Son pedazos 

de metal que deben tener la curvatura del tub0 y deben cubrir toda la tuberla, en 

total son 6 pedazos de metal y seran soldados uno con otro y tambien con la 

superficie del tubo. 

Estos puntales deben tener la misma medida que el diametro del tubo. Los anillos 

de refuerzo pueden ser soldados por medios autom~ticos, except0 que por 

acuerdos entre el comprador y el fabricante, se aceptara la soldadura manual. 

3.4 ACOPLAMIENTO DE RIGIDIZADORES. 

El tubo asl formado, es recibida por el supervisor de armado y en el momento de 

acoplar lo ubica de acuerdo at plano de fabricaci6n. En el acoplamiento de 

rigidizadores debe realizarse un control dimensional que es el siguiente : 

Control dimensional : el cual incluye la verificaci6n de que 10s anillos esten 

colocados a la medida que se necesita y que la posici6n de la soldadura 



longitudinal sea la adecuada de acuerdo a1 eje de simetrla. 

3.5 ACOPLAMIENTO ENTRE VIROLAS. 

Primeramente se realiza la alineacidn de 10s tubos la que debe hacerse por medio 

de un bancal de acoplamiento, con canales, el mismo que debe ser alineado y 

nivelado cuando se hace el montaje de la Wbrica. 

El hecho que el bancal de acoplamiento este alineado, no es garantla para 

asegurar que 10s tubos a acoplarse van a quedar a la misma altura, ya que este 

nivel va a estar influenciado por el peso, deformacidn y volumen del mismo tubo. 

Para el espesor de la pared de la tuberla de 9.5 mm (3/8 plg.) o menos, el balance 

radial mdximo ( desalineamiento ) para la tuberla de acero soldada por arco 

surnergido y aut6gena - metal no excedera de 1.6 mm (1/16 plg) ; para cualquier 

tuberla que tenga espesores mayores de 9 5 mm (118 pig.), el balance radial 

maximo no sera excedido de 3.2 mm (118 plg.). 

La manera de solucionar el inconveniente de desalineamientos no permitidos es 

por medio de una gata hidrdulica que sera la encargada de poner en posicidn 

correcta 10s tubos.Se debe asegurar 10s tubos esten lo mas pr6ximos posible para 

asegurar una junta a tope completa. La distancia entre ambos no debe ser mayor a 

2 mm para garantizar que no exista luz entre ambos tubos. 



Si por razones de conformado la junta queda abierta mas de la cuenta ( maxim0 1 

mm ) se debera dar un paso de fundeo o pase de ralz. 

Antes de pasar a la estacidn de soldadura circunferencial, el tubo debe ser 

punteado en todas las uniones circunferenciales para poder ser trasladado, ya que 

no se lo puede soldar en el sitio de armado por estar en un bancal fijo. 

3.6 PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA CIRCUNFERENCIAL. 

Antes de procederse a soldar circunferencialmente interior y exteriormente se debe 

tener en cuenta lo siguiente: Se debera controlar que las juntas esten lo mas 

prdximas posibles, que no exista luz entre las juntas y el alineamiento de 10s tubos. 

A1 soldar circunferencialmente se debe establecer un control de las juntas 

preparadas: Este control debe ser hecho por el ayudante del operador de la 

maquina de soldadura. El control es el exactamente el mismo que para las 

soldaduras longitudinales y es el siguiente. 

- Control del bisel. 

- Limpieza de superficie. 

- Control de temperatura de precalentamiento del material. 

- Control de operadores de mdquina. 

- Control de soldaduras. 



Asimismo como en la soldadura lor~yitudinal el sobreespesor de las soldaduras 

exteriores no debe ser superior a 2 mm y en las interiores del tubo, el sobreespesor 

no sera mayor de 1.5 mm. 

La fig. 3.2 muestra la manera de soldar cirounferencialmente un tub0 por medio de 

una mdquina automdtica de arc0 sumergido. 

3.7 CONTROL DE SOLDADURA. 

Cuando se encuentre deficiente una soldadura, en cuanto a su calidad o se la 

considere en desacuerdo con las especificaciones tecnicas, se debe remover la 

misma por medio del proceso adecuado y se la debe efectuar de nuevo. 

Al removerse parcial o totalmente una soldadura por medio de corte o esmerilado, 

no se debe alcanzar el metal base a un punto mds all& de la profundidad de 

penetracidn de la soldadura. Tampoco se debe quemar o dafiar el metal base. 

Luego de esa operacidn, se debe remover el metal quemado completamente, hasta 

que 10s bordes de las planchas queden limpios, y preparados para la nueva 

aplicacidn de soldadura. La nueva soldadura debe ejecutarse en las mismas 

id6neas condiciones que la soldadura primera y se controlaran posteriormente en 

longitud doble, como mlnimo, por radiografiado, pudiendo repetirse estas fases 

hasta obtener la calificaci6n admisible. 





Para el control de las soldaduras, tanto longitudinales como circunferencia!zs, 

realizadas en taller o en obra, se seguirdn las siguientes indicaciones: 

- Soldaduras bimetdlicas: 100% de liquidos penetrantes. 

- Soldaduras estructurales angulares: 15% de llquidos penetrantes. 

- Soldaduras estructurales al tope y angulares con penetraci6n total: inspecci6n por 

Ultrasonido. 

- Soldadura estructurales al tope y angulares con penetraci6n total: Inspecci6n por 

Radiografla. 

- Para la tuberla Sif6n : 20% de Ultrasonido, 10% Radiografla 

- Para la tuberla de Impulsi6n . 100% Ultrasonido, 10% Radiografla 

Se elaboran procedimientos de ensayos no destructivos, para realizar el control de 

la soldadura, 10s cuales se niencionan a corit1nuaci6n: 

- Procedimiento Ultrasonldo Este proced~rnler~to define la metodologla de 10s 

ensayos y criterios de aceptaci6n en las inspecciones por ultrasonido de uniones 

soldadas. Se lo aplica a uniones soldadas a penetraci6n completa en aceros al 

carbon0 de baja y media aleacion e inoxldables, utiltzados en fabricaci6n y montaje 

de tuberlas cuyo didmetro es superior a 508 mm y de espesores de hasta 12.75 

mm. 



- Procedimiento Radiografico: Este procedimiento se aplica a uniones soldadas en 

acero al carbon0 e inoxidable y en espesores de hasta 16 mm, utilizados en la 

fabricacidn de tuberlas. 

- Procedimiento de Llquidos Penetrantes: Define la metodologla de 10s ensayos y 

criterios de aceptaci6n por medio de Ilquidos penetrantes. 

Al final de la fabricaci6n, el Contratista encargado de realizar el control de toda la 

soldadura entregara 10s " Certificados de Calidad" de todas las soldaduras de 

obra y taller. 

La repeticidn de ensayos mecanicos, o por ultrasonido, radiografla, etc., debido a 

trabajos defectuosos, sera por cuenta y a cargo del contratista. 

Es obligacidn del Fiscalizador irivestiyar las causas de 10s incumplimientos en 

cuanto a la calidad de la soldadura y tvmar las medidas correctivas que deben 

aplicarse para evitar su repeticidn . 

Si la investigacibn refleja que hay que toinar acciones correctivas, es necesario 

registrar 10s cambios en 10s procedimientos ya establecidos. 

Para reparar 10s defectos de estructuras en las soldaduras de lamina y automaticas, 

se usara soldadura manual ( AWWA. Sec 3.3.3). 



El proceso de soldadura usado serd el de arc0 surnergido por ser uno de 10s 

rnetodos mas usados y con aplicaci6n en aceros dukes y de aleaci6n, aceros 

inoxidables y, en grado rnenor, en rnetales no ferrosos. La tabla XI1 nos da 

variaciones tlpicas de corriente para 10s diferentes dihetros de electrodos de acero 

dulce. En la tabla Xlll nos presenta las propiedades mechicas para estos 

elect rodos. 

Se revestiran todos 10s tubos internarnente y externarnente, segun las 

prescripciones de la norrna ANSIIAWWA C 210 ( AWWA Standar for Liquid Epoxy 

Coating Systems for the Interior and Exterior of Steel Water Pipelines). 

LlMPlEZA DE LA SUPERFICIE. 

La lirnpieza de la superficie se realizard mediante chorros de arena, escoria de 

cobre o granallla rnetdlica hasta conseguir una superficie libre de 6xidos, escarnas, 

dep6sitos s6lidos, gotas soldadura, escorias, y otros rnateriales extranos. Se debe 

realizar las siguientes inspecciones: 

a) Inspecci6n antes del arenado: Esta inspecci6n tanto interior como exterior del 

tub0 consiste en asegurarse de que debe estar libre de lodo, asfalto, aceite, grasa, 

cera u otros rnateriales extranos. 



TABLA XI1 

VARlAClONES TIPICAS DE CORRIENTE PARA ELECTRODOS DE ACERO 
DULCE (REF.2) 

7/32 (5.6) 
114 (6.4) 
5/16(8.0) 

Estos valores no se aplican a la clasificac~on E7028 

170 a 250 
210 a 320 
275a425 

200 a 240 
250 a 400 
300a500 

210 a 300 
250 a 350 
320a430 

225 a 310 
275 a 375 
340a450 

250 a 350 
300 a 420 
375a475 

260 a 340 
330 a 415 
390a500 

240 a 320 
300 a 390 
375a475 

260 a 340 
31 5 a 400 
375a470 

275 a 365 
335 a 430 
400a525' 



TABLA Xlll 

PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS DE ELECTRODOS (REF. 2)* 

Multiplicar Psi por 



Si se encuentra que la superficie no esta limpia, debe fregarsela con paAos limpios 

empapados de disolvente a base de alquitran de hulla. No se permite el uso de 

otros tipos de disolventes y tampoco panos sucios.(REF. 1) 

b) Control de la temperatura de granallado: Se debe realizar un control horario de 

la temperatura de granallado, la cual debera ser mayor de 13°C de acuerdo a 

AWWA C-210. Esta temperatura debe ser mantenida debido a que evita la 

distorsidn del tub0 cuando se le esta aplicando 10s chorros de granalla. 

c) Analisis comparativo visual: Antes de cualquier limpieza de dxidos , se debe 

preparar un area representativa usando la misma granalla metdlica en paneles de 

hierro ( plantillas) en una superficie minima de 150 mm x 150 mm x 6mm y de 

acuerdo a 10s requerimientos de la Sec. 3.3.2 (AWWA) con un espesor de 100 a 

150 pm(micras). 

Estas plantillas sirven de referencia para un analisis comparativo de rugosidad y 

granulometrla con la superficie del tubo. La superficie del tubo debe quedar gris 

uniforme y sera aceptada cuando este cubierta por lo menos en un 95 % de cada 

cm**3 (645 mm**2) del area total. 

d) lntervalo de tiempo entre la aplicacidn de la granalla metdlica y la pintura: El 

supervisor de granallado ademas debe controlar que el interval0 de tiempo entre la 

limpieza y el recubrimiento no debe ser mayor de 4 horas segun las 



recomendaciones del fabricante. Un lapso de tiempo mayor implica una nueva 

limpieza de la superficie. 

LlMPlEZA POSTERIOR AL GRANALLADO. 

Despues del granallado deben eliminarse de la superficie todas las partlculas de 

polvo de abrasivo con especial atenci6n a 10s rincones y cavidades, usando 

preferentemente un aspirador. 

RUGOSIDAD. 

Despues del granallado, la superficie del acero debe presentar un color uniforme y 

un grado de rugosidad moderado y tambien uniforme, ya que de otra manera sera 

diflcil obtener 10s espesores de pellcula especificados. EL espesor de pellcula 

efectivo es el que mide sobre 10s picos de la rugosidad y siempre se produce un 

cierto consumo extra de pintura para rellenar 10s valles del perfil rugoso 

MEDIDAS PROTECTORAS. 

El acero recien granallado debe pintarse antes de que empiece a reoxidarse, lo 

cual sucede muy pronto, ya que el acero vivo es altamente vulnerable a 10s ataques 

de la corrosidn, por lo que no debe permanecer sin pintar durante demasiado 

tiempo. El interval0 entre el granallado y la aplicaci6n de la pintura depende de las 



circunstancias ambientales. Asl, en atm6sfera limpia y con una humedad relativa 

por debajo del 60 - 70 Oh, no se produce practicamente corrosidn, y M a  es muy 

El revestimiento o recubrimiento no es mas que pintar con el material adecuado 

tanto por dentro y por fuera todo el tubo que ha sido fabricado. 

El sistema que se utilizara para el revestimiento o recubrimiento de 10s tubos 

interna y externamente es el que se menciona acontinuaci6n. El sistema consiste 

en la utilizacidn de un "primer"constituido por dos componentes qulmicos llquidos 

inhibitorios de la herrumbre y una o mas capas del epoxy llquido para la pintura de 

acabado. Los componentes del revestimiento pueden contener elementos irritantes 

a la piel y pueden ser inflamables, siendo necesario tomar precauciones 

adecuadas. 

EL PROCESO F~SICO DE SECADO. 

Este mecanismo puede tambien describirse como secado por evaporacidn. La 

formacidn de la pellcula seca depende unicamente de la evaporacidn del 

disolvente, lo cual constituye un proceso flsico El aglutinante en la pellcula seca es 



qulmicamente el mismo que era en el bote de pintura. Los principales aglutinantes 

de secado flsico son de naturaleza bastante diferente, desde 10s productos 

biluminosos hasta las resinas vinllicas y 10s pollmeros clorados. 

De entre ellos, el caucho clorado se ha hecho muy popular debido a que 

proporciona excelente resistencia a la corrosi6n. 

Las pinturas de secado flsico son termopl8sticas( se reblandecen a elevadas 

temperaturas) y son tambien sensibles a 10s disolventes.(REF. 9). 

PROCESO QU~MICO DE SECADO. 

Se divide en dos partes: 

1 .- SECADO POR OXIDACION 

El mecanismo de secado viene determinado por el hecho de que el aglutinante 

contiene aceites secantes. 

Cuando se expone al aire, el aglutinante absorbe oxlgeno, convirtiendose en un 

product0 qulmicamente distinto del original Los aglutinantes de secado por 

oxidacidn m8s universalmente usados son las resinas alquldicas, aunque existen 

tambien otros tipos. 



2. CURADO QU/MICO. 

En las pinturas de curado qulmico, la pellcula se forma por reacciones quimicas en 

el sen0 del propio aglutinante, reacciones que no componen absorci6n de oxlgeno. 

Normalmente, la pintura se suministra en dos envases, cuyo contenido debe 

mezclarse antes de la aplicaci6n. Los tipos mas conocidos dentro de este grupo 

son las pinturas epoxy y las de poliuretano. .(REF. 9). 

Una especificaci6n de pintado estd constituida por una serie de instrucciones y 

recomendaciones que comprenden: 

La previa y necesaria 

PREPARACION DE SUPERFICIES 

para un determinado 

SISTEMA DE PINTADO, 

con la inclusi6n de una posible 

IMPRIMACION DE TALLER( si es necesario), 

indicando 10s mdximos y mlnimos 

INTERVALOS DE REPINTADO ENTRE CAPAS 

ESPESOR DE P E L ~ U L A  SECA RECOMENDADO POR CAPA, 

asl como el correspondiente 

RENDIMIENTO TEORICO 

de cada producto. 



3.8.2 MATERIALES DE REVESTIMIENTO 

Los materiales que se utilizan son 10s siguientes: 

a) Pintura de base (Primer). 

El " Primer" ha de ser sintetico, de rapid0 secado produciendo una adherencia 

eficiente con el metal de base y la pintura subsiguiente de epoxy liquido. El "Primer" 

debe presentar buenas caracterlsticas para que se efectue su esparcido a rodillo o 

pulverizador. AdemAs debe presentar tendencia mlnima de producir ampollas 

durante su aplicaci6n. 

b) Pintura de acabado. 

Se debe utilizar el epoxy liqutdo, preparado segun la norma AWWA C - 210, 

consistiendo en dos partes del epoxy llquido para ser utilizado sobre el " primer ". 

La pintura que se va aplicar es un product0 liquido que, cuando se aplica sobre una 

superficie, se convierte en una pellcula s6lida y adherente que forma un 

recubrimiento protector ylo decorativo. Estas pinturas estAn compuestas por uno o 

varios aglutinantes y por pigmento ( coloreados o metalicos). En su forma Ilquida, 

el aglutinante acostumbra a estar disuelto en un disolvente, a fin de obtener la 

fluidez suficiente para su aplicaci6n. La combinaci6n de aglutinante y disolvente se 

denomina vehlculo. 



EL AGLUTINANTE. 

Determina el mecanismo de forrnaci6n de pellcula y el resultado general de una 

pintura. 

EL PIOMENTO. 

Es el responsable de las cualidades decorativas de una pintura, incluyendo el 

color, la opacidad, el brillo, la lurninosidad.etc. 

Algunos tipos de pigmentos se utilizan para otras finalidades, tales como la 

proteccih contra la corrosi6n y la resistencia al ataque bioldgico, como por ejemplo 

las incrustaciones marinas. 

A1 igual que el aglutinante, la pigrnentaci6n de una pintura influye en gran rnanera 

sobre las propiedades de la rnisrna. 

EL DISOLVENTE. 

Esta supeditado a 10s otros dos elernentos. Es el responsable de la viscosidad y de 

las propiedades de aplicaci6n. Una vez que la pintura se ha aplicado, el disolvente, 

cumplido su prop6sit0, desaparece por evaporaci6n. 



3.8.3 APLICACI~N DEL REVESTIMIENTO 

La aplicacidn del revestimiento debere hacerse de acuerdo a la seccidn 3 de la 

AWWA C-210, complementada por informaciones aceptadas del fabricante de 10s 

materiales de revestimiento. Algunas observaciones descriptivas del proceso son 

presentadas a continuaci6n. 

a) Preparacidn de la superficie: Antes del arenado, se deben remover el aceite y 

la grasa eventualmente existentes en la superficie del tubo, fregendosela con panos 

limpios empapados de disolvente a base de alquitren de hulla. 

No se permite el uso de otros tipos de disolventes y tampoco panos sucios, la 

limpieza de la superficie se realizarA mediante chorros de arena, escoria de cobre o 

granalla metelica hasta conseguir una superficie libre de 6xidos, escamas, 

depdsitos s6lidos1 gotas soldadura, escorias, etc. (REF. 1) 

b) Temperatura de aplicaci6n: La temperatura de la mezcla de 10s revestimientos 

no deberA ser inferior a 13 "C .  

c) Aplicacidn del "primer" y del " Epoxy llquido ": Se debe aplicar el "primer" 

inmediatamente despues del tratamiento con 10s chorros y la limpieza por soplado 

con aire. Cuando se aplique el "primer" , la superficie debe estar limpia y 

seca. 



Se debe aplicar el "primer" manualmente, por medio de rodillo o pulverizador, todo 

de acuerdo a las indicaciones del fabricante. Los tiempos mlnimos y miiximos 

entre la aplicaci6n del "primer" y del epoxy llquido corresponderiin a las 

indicaciones del fabricante. 

Si el no fuere aplicado dentro del llmite miiximo de tiempo aceptable, luego de la 

aplicacidn del "primer", se debe limpiarlo por medio de chorros, hacikndose una 

nueva aplicaci6n del "primer". 

El acabado debera realizarse de tal manera que no queden arrugas, ampollas, 

depresiones o vaclos. (REF. 1) 

EL EQUIP0 UTlLlZADO EN PINTURA. i 
/ P O t a r e c ~ ~  l,nr L~TOUI. 
~ I ~ T E C A  ' r f ! h ~ q ~  (I %EVA1 10s' 

F.l .&.C,P 
El equipo utilizado es la pistola sin aire, que es un procedimiento miis efrcaz y 

econ6mico que la pistola convencional, especialmente en superficies grandes como 

es este caso. 

La aplicacibn es miis riipida y con menor pkrdidas de producto, pudiendo al mismo 

tiempo aplicar la pintura en mayores espesores por capa. Se debe tener gran 

cuidado, ya que la pistola expulsa la pintura a presiones muy elevadas, superiores a 

las 150 atm6sferas. (REF. 9). 



Debe limpiarse inmediatamente despuks de su utilizaci6n, haciendo circular por 

sus circuitos la cantidad necesaria del diluyente usado para la pintura que se ha 

aplicado, o bien un disolvente especial de limpieza. Debe prestarse especial 

atenci6n a la limpieza de las boquillas. 

3.9 CONTROL DE ESPESOR DE PINTURA 

Los ensayos aplicados para 10s materiales de recubrimiento para todo el sistema 

de recubrimiento son presentados en la tabla XIV y son realizados siguiendo 10s 

mktodos de la Sec. 5 (AWWA C - 210 ). 

- Ensayo de Resistencia al doblamiento: En este ensayo se debe presionar 

una cinta de 1 plg. ( 25 mm) enmascarandola al ancho completo de un panel de 

acero rolado en frlo y limpiado por solvente de dimensiones de 3 plg. x 6 plg. (75 

mm x 150 mm) paralelo y centrado al eje mas corto del panel. Cubrir el panel con 

el epoxy con el espesor recomendado por el manufacturador. Medir el espesor de 

recubrimiento con un dispositivo de espesor de pellcula hljmeda. 

lnmediatamente despuks remover la cinta enmascarada y poner de pie el panel en 

posici6n vertical en un cuarto condicionado a (24°C) y examinar el panel despues 

de 4 horas. 



TABLA XIV 

CARACTERISTICAS Y REPRESENTACION DE PROPIEDADES 
DEL RECUBRIMIENTO APLICADO. (REF. 10) 

I 1 .- PENETRACION A 60 OC 

I 2.- RESISTENCIA IMPACT0 A 
240C +/- I oc 

I 3.- RESISTENCIA AGUA 
CALIENTE (24H) a (98oC +/- 20C). 

I 4.- AGUA EXTRAIBLE 

16.- ADHESION 

APROBADO 

APROBADO 

APROBADO 

APROBADO 

APROBADO. 

SEC. 5.3.2.1 AWWA C210 

SEC. 5.3.2.2 AWWA C210 

SEC. 5.3.2.3 AWWA C210 

SEC. 5.3.2.4 AWWA C210 

SEC.5.3.2.5 AWWA C210 

SEC. 5.3.2.7 AWWA C210 

SEC. 5.3.2.8 AWWA C210 



Doblamiento o corrimiento del recubrimiento en el drea descubierta podrla 

constituir falla del ensayo. (REF. 10). 

- Ensayo de Penetraci6n: Se debe preparar paneles rolados en frlo de 4 plg. x 6 

plg. x 118 plg , (100 mm x 150 mm x 3.2 mm) haciendo limpieza con granalla ,con 

el recubrimiento, y espesor especificado por el manufacturador. Este ensayo debe 

ser realizado a (60°C) y la penetraci6n debe ser de rnBximo 0.001 plg.(0.025 mm). 

- Ensayo de Resistencia al Irnpacto: Preparar, recubrir y curar 3 paneles de 

acero. La resistencia al impacto direct0 podrla ser determinado a (24°C f 1°C) 

usando un ensayador de impacto Gardner con un anillo incrustado teniendo una 

abertura de 0.64 plg. (16 mm). Ejecutar 3 impactos en 20 Ibf-plg (2.3 N-m). 

lnspeccionar las Breas impactadas usando un detector de esponja hdmeda 

teniendo cuidado que no ocurra cortocircuito. 

Llneas de esfuerzo y ruptura no deben extenderse a traves del metal. Las grietas 

que penetran a traves del metal en mas de una de las tres Breas impactadas 

podrlan constituir falla del ensayo. Desuni6n en las Breas impactadas no deben ser 

mayores 1 p1g."2(645mmH2).(REF. 10) 

- Desuni6n cat6dica: Deben ser ensayadas 5 muestras y el Brea de desunidn 

debe ser calculada. Los valores mds altos y bajos pueden ser descartados y el 



- Resistencia al agua caliente: Preparar dos paneles de acero 3 plg.. x 3 plg. x 

118 plg. ( 75 mm x 75 mm x 3.2 mm) con las mismas caracterlsticas de 10s usados 

en resistencia al impacto. Taladrar un agujero de 318 de plg..(9.5 mm) de diametro 

en el recubrimiento cerca del centro del panel. 

El taladrado podrla penetrar en el metal base cerca de 0.01 plg. (0.25 mm); 

sumergir y sujetar ambos paneles por 24 horas en agua caliente. Remover ydejar 

enfriar a la temperatura del cuarto y luego enjuagar la superficie recubierta para 

dejarla libre de dxido y herrumbre, examinar la superficie recubierta por burbuja. 

Hacer un corte cerca del agujero y levantar el recubrimiento desde el acero. 

Levantar ampollas de laminacidn o descascaramiento de la superficie recubierta 

desde el acero podrla significar falla del ensayo. 

- Inmersi6n: Preparar, cubrir, curar paneles de 2 plg. x 6 plg. x 118 pIg.(50 mm x 

150mm x 3.2 mm). Sellar el lado no recubierto y filos con cera caliente. Llenar 10s 

contenedores apropiados con agua desionizada con 1 % por peso de solucidn de 

Bcido sulfClrico. Localizar 10s paneles en 10s contenedores para permitir la 

exposicidn de la fase de vapor y llquidos de 10s fluidos. Cubrir per0 no sellar y 

dejar permanecer en (24°C + 1 OC) por 30 dlas, remover 10s paneles, enjuagar 

y dejar secar por 24 horas. Levantar las burbujas, descamar la superficie podrlan 

constituir fallas para pasar el ensayo. 



Estos ensayos son hechos por el fabricante de la pintura, para certificar que la 

pintura es de excelente calidad, al momento de ser entregada al fabricante de la 

tuberla que utilizara este tip0 de pintura. 

En el anexo 6 se indica como debe ser un certificado de ensayos de 
. .. 

recubrimientos hecho por el fabricante dei material. 

El ensayo que se le hace a la pintura luego de ser aplicado a la superfrcie de la 

tuberla realizado en el taller es el siguiente: 

- ENSAYO DE ADHERENCIA: Antes del despacho se espera un tiempo que lo 

indica las especificaciones para pintura, para que la pintura se agarre y se no se 

vaya a salir. Con un Rasgador hacemos el ensayo de adherencia superficial, 

dependiendo de la cuadrlcula, con este rasgador calibrado hace un corte a una 

cuadrlcula, a 0.06 plg ( 1.5 mm). Se realiza la rasgadura y despu6s se coloca una 

cinta adhesiva, cuando se retira la cinta a fuerza no deberla retirarse esos cuadritos 

y en caso que se desprendan se deberla retirarse una cantidad establecida dentro 

de la norma para aceptar o no. 

La pintura aunque est6 adherida o no, 6ste ensayo se les hace a todos 10s tubos 

tanto en la parte interior como la exterior aunque no nos pida la norma. La adhesibn 

o unibn del recubrimiento al acero podrla ser determinada por un corte en V a 

trav6s del recubrimiento con un cuchillo. 



La adhesi6n puede ser satisfactoria si la pellcula no puede ser descascarada por el 

cuchillo. La ruptura violenta del recubrirniento podrla no ser causa para rechazo. 

Los ensayos realizados durante el proceso de pintado son 10s rnisrnos ensayos de 

rnedici6n de espesores y adhesi6n que 10s rnencionados arriba con la diferencia 

que son realizados en 10s rnisrnos tubos y no en 10s paneles. 

El espesor seco aceptable es de no rnenor a 356 pn y no mayor a 635 pm y el 

control debe ser realizado a cada metro de tuberla. 

En la figura 3.3 se muestra el control de adherencia de pintura que se le hace en 

taller en la superficie de la tuberla rnetalica. 

3.10 INSPECCI~N FINAL Y DESPACHO. 

Cuando se ha terminado de fabricar la tuberla, el fabricante de la tuberla debe 

surninistrar a la Fiscalizaci6n certificados de analisis que cornprueben que la 

calidad de toda la materia prima que se incorpore al product0 final es aquella 

exigida por las normas y especificaciones mencionadas. 

Previo al despacho, la empresa de inspecci6n que se contrate podra ejecutar 

contraensayos de resistencia a la tracch, llrnite elastico, resistencia, %C, %PI % S 

del material. 
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Dichos contraensayos deberan ser llevados a cab0 en muestras obtenidas de 10s 

respectivos lotes o partidas del fabricante. 

Las muestras para la prueba de soldadura seran tomadas perpendicularmente de 

una parte a otra de la misma y del extremo de la tuberla. Dos muestras o 

ejemplares de tensibn de seccibn reducida mostraran una resistencia a la tensibn 

de no menos del 100 % del mlnimo de la resistencia de tensibn especificada del 

material base usado. 

Dos ejemplares para el ensayo de inflexibn resistiran doblaje a 180". Al realizar las 

pruebas de inflexibn guiada, un ejemplar sera doblado tanto que la superficie que 

representa el interior de la tuberla est6 en la parte exterior del doblaje de prueba. 

Se considera a un ejemplar que ha pasado la prueba si no se agrieta o se descubre 

otro defect0 excediendo el 3.2 mm, medido en cualquier direccidn que este 

presente en el metal soldador o entre la soldadura y la base del material luego del 

doblaje. Las pruebas de corrosibn para las soldaduras de fabricacibn, de completa 

penetracibn serlan hechas sobre pruebas de soldadura de fabricacibn normal. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

1. Las tuberlas metalicas usadas para la fabricaci6n de un Acueducto deben 

cumplir con las especificaciones tecnicas de materiales, dimensiones y 

tolerancias con que han sido disenadas para asegurar su calidad y 

funcionamiento correcto. Para alcanzar estos objetivos es necesario establecer 

un programa de fabricaci6n y realizar el respective seguimiento del programa, 

para asl ir controlando cada etapa del proceso de fabricacibn. 

2. El Diagrama de Gantt, permite establecer cual debe ser el tiempo mdximo que 

puede demorar cada tarea del proceso de fabricacibn y establecer una 

comparacibn de las tareas planificadas con las tareas que realmente se hicieron 

en la prdctica. Asl se optimiza el tiempo tanto del personal como del equipo que 

se utilizara en 10s siguientes trabajos similares que deben volverse a programar. 

3. El Diagrama de PERT permite establecer que tarea del proceso de fabricaci6n 

fue crltica o n6, para que asl el proceso finalice a tiempo y por consiguiente se 



ruta critica que tuvo el proceso. Todas las tareas de este trabajo 

fueron criticas por la interdependencia entre ellas. 

RECOMENDACIONES 

1. Se sugiere elaborar un programa de trabajo en el cual se especifique 10s tiempos 

para establecer un plan de plazos , el cual mejorarfa la fabricacibn del proceso 

de manufactura de la tuberfa, dependiendo de que en cada operacibn del 

proceso se determine 10s tiempos para planificacibn y fabricacibn, seflalando 

en cada etapa del proceso de manufactura el equipo a utilizarse. 

2. Se recomienda realizar una buena distribucibn del equipo utilizado en la 

fabricacibn de tuberlas dentro de la planta, dividiendo adecuadamente por 

secciones a la planta y a la maquinaria, para luego cuando se establezca la 

planificacibn respectiva del proceso, se lo finalice a tiempo, evitando demoras por 

no distribuir en forma correcta el espacio flsico con que se dispone. 

3. Se recomienda que en un futuro cuando se requiera fabricar tubos metAlicos se 

tome como referencia este trabajo y las especificaciones aplicadas con el fin de 

que la calidad de las tuberlas esten acorde con 10s requerimientos de servicio. 



ANEXO A 



-Tolerancias dc forrna (lodas las dimensioncs en ~nm)  

'rolongaci6n do apla:!arnlcr~lo adyaccnle a Ias solda. 
luras corno para la sccci6n ue luberia (virola), c s  dc- . . .  . .  
;ir: 

Desplazarniento de la union longiludinal. 
Clases: 

Desplazarnienlo de la uni6n circular. 
Clases: 

Sobreespesor de las soldaduras. 
Clases: 

I11 tolerancla no sorriclida a conlrol. 

JC Dilcrencia enlrc 10:; cspesores realcs 
dc 10s bortlcs implicados. 

Concavldad (falla clc espcsol) clcbida a la rcclilicacidn 
o arnolado de  las soldaduras. 
Clases: 

~p Tolcrancia sobre la circunlerencia seglin la f6rm 
dcl Anexo 5. 

r nnclturn lchrica c~ t l r c  Ins l~or t lcs tlcl challdn. 

Ill Lolerancla no sornellda a conlrol 
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