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RESUMEN

En este documento de implantan especificaciones y procedimientos,
sustentados en normativas internacionales, para lograr la correcta
fabricacion y aplicar los controles de calidad necesarios para garantizar la
durabilidad y correcta operacion de los tubos y accesorios de acero
fabricados para el transporte de agua a presion. La guia principal para este
estudio y analisis es la norma AWWA C200 junto con especificaciones
establecidas por la empresa responsable de la captacion, potabilizacion,

distribucién y tratamiento del agua en la ciudad de Guayaquil.

Luego de una investigacién sobre los grandes acueductos por los que se
transporta el agua potable a todos los sectores urbanos y rurales de la
ciudad de Guayaquil, se han definido varios puntos, los cuales ameritan

algun tipo de intervencion para poder mantener su funcionamiento y servicio.

La meta principal en el desarrollo de esta tesis es obtener una especificacion
técnica de los controles de calidad necesarios en todos los procesos de
fabricacibon como son: seleccibn de material, soldadura, tratamiento

superficial y recubrimientos.



Con la definicidbn de estas especificaciones se podra obtener y garantizar
elementos cuyas propiedades sean perdurables en el tiempo, disminuyendo
las frecuencias de mantenimiento y reparacion, generando rentabilidad a la

empresa concesionaria encargada del manejo del agua.

Resultado del analisis, implementacion de las especificaciones dadas en las
normativas y procedimientos, este documento queda como una guia general
para el control de calidad en la fabricacion de los tubos de acero que
trabajan a presion. Esta guia puede ser aplicada para cualquier proyecto que

se considere esta aplicacion, independiente del diametro.

Estos procesos quedan como una especificacion técnica tanto para el

fabricante como para el fiscalizador de este tipo de trabajos.
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INTRODUCCION

En el transcurso del afio 2011 la concesionaria de captacion, distribucion y
tratamiento de aguas de la ciudad de Guayaquil, realiz6 un programa de
inspecciones internas de los grandes acueductos de la ciudad, utilizando
varias tecnologias.

Como resultado de estas inspecciones se identifican varios tubos de las
redes de distintos didmetros, que ameritan algun tipo de intervencion para

prolongar el tiempo de vida util del elemento para el cual fue disefiado.

Se ejecuta un plan de intervencion analizando los factores influyentes y
determinando fechas especificas para la ejecucion de los trabajos de cambio

de los tramos de tuberia afectado.

De esto y con las experiencias pasadas en cambio de tramos de tuberia de
acueducto afectado, nace la necesidad de elaborar un procedimiento donde
se especifiquen los controles de calidad necesarios que se deben realizar al
Kit de reparacion, que van desde la correcta seleccion del material,
procedimientos de soldadura y calificacion de soldadores, ensayos no
destructivos a soldadura, controles en tratamiento superficial,
especificaciones y controles para el recubrimiento de la tuberia; pudiendo asi

garantizar un mayor tiempo de vida Util y asegurar su calidad estructural.



De esta manera la empresa optimizara su inversion garantizando un
elemento que dara una mayor durabilidad en el tiempo, con menores costos
de mantenimiento, mejorando y asegurando la calidad de servicio en la
distribucion de agua potable a la ciudadania del territorio y perimetros de

Guayaquil de los cuales es responsable la concesionaria.



CAPITULO 1

1. CONSIDERACIONES GENERALES

Los grandes acueductos de transporte de agua potable que son
distribuidos desde la planta de tratamiento de LA TOMA de INTERAGUA
ubicada en el km 25 via a Daule y que en su mayoria recorren hasta el
sector centro - norte de la ciudad de Guayaquil, son de varios materiales
y didmetros.

Como tuberias de Acero con recubrimientos de pintura y didmetros de
2000mm, 1800mm y 1250mm., tuberias de Hormigon Pretensado o HPT
en didmetros de 1500mm y 1050mm.

Como primera etapa de investigacion se realiz6 un analisis a los
acueductos tanto de 1250mm de acero, con tecnologia de ultrasonido, lo
que ayudo a determinar la condicion estructural de las laminas de acero y
picaduras o fugas, efecto en su mayoria de desgaste del material o

causas de efectos corrosivos, y en la tuberia de 1050mm de HPT con



tecnologia electromagnética con la que se pudo determinar dafios

puntuales en la estructura de la tuberia.

1.1 Justificacion e Importancia de la Rehabilitacion de las Redes de

Grandes Acueductos de Agua Potable.

En los dafios reportados luego de la inspecciéon realizada a los
acueductos de 1250mm, tuberia de acero con recubrimiento por
pinturas, se detectaron varios puntos que presentaban picaduras en
las paredes, de dimensiones de hasta 1/2 pulgada de diametro
aproximadamente. Estos dafios en el acueducto ocasionan
perjuicios a terrenos y propiedades aledafias por la constante
saturacion de agua en el terreno, lo que ocasionaba una

inestabilidad del suelo y problemas de inundacion.

En el caso de la tuberia de HPT, la inspeccion detectd puntos en
donde la tuberia ha sido afectada estructuralmente y son puntos
criticos eminentes de colapso o0 explosion, debido a su
configuracion, lo que al igual que en el caso de las tuberias de acero
ocasionaria dafios considerables en las estructuras aledafias e

inundaciones en sus alrededores.



Estos dafios, adicional a los perjuicios materiales ocasionados a sus
cercanias, tienen una alta repercusion en costos de distribucion a la
concesionaria. Por un dafo intempestivo de estos acueductos, para
Su reparacion, es necesario el cierre total de una de las lineas de
distribucion, por lo que se dejaria a la ciudadania sin dotacion de
agua potable aproximadamente de un 30% a 50% de los usuarios
de la ciudad de Guayaquil por un periodo aproximado de 24 horas.
Cada vez que exista un evento de estas condiciones es
responsabilidad de la concesionaria dotar del servicio de agua
potable a toda la poblacion afectada, lo que conlleva a una logistica
de personal operativo, equipos de distribucion de agua potable y
todo lo necesario para la reparaciéon del dafio, generando altos
costos a la empresa y grandes perjuicios a la ciudadania en

general.

Con estos antecedentes, la concesionaria se ve en la necesidad de
realizar un programa de rehabilitacion de los grandes acueductos de
la ciudad de Guayaquil en los puntos detectados por las
inspecciones internas, tratando de prever dafios intempestivos que
ocasionen afectaciones a los usuarios.

De esta manera, con una correcta programacion e informando al

usuario con antelacibn se podra controlar la afectacion, se



1.2

generardn menores costos para abastecer al usuario afectado y
principalmente se extendera el tiempo de vida util de los acueductos

existentes.

Caracteristicas Técnicas Generales de las Redes de

Acueductos de Agua.

Las tuberias de acueductos para transporte de agua potable, en
general por las condiciones especificas y configuraciones
geograficas que se manejan en la ciudad deben estar disefiadas
para soportar presiones nominales de 10 Bares o 100 metros de
columna de agua, aunque en lugares especificos se pueden llegar a
considerar presiones de disefio de 16 o 25 bares.

Dependiendo del material especifico de la tuberia, ésta cumple con
especificaciones y caracteristicas especiales que deben ser
consideradas para entender su funcionamiento y poder seleccionar
el método y caracteristicas adecuadas que se aplicara en la

reparacion y/o tuberia de recambio.

Tuberia de Hormigén Pretensado.- Tuberia de Hormigén armado a
cuya armadura se le da una tension inicial que produce en el

hormigbn un estado de compresion capaz de compensar las



tracciones producidas por efecto de las presiones interiores
maximas a que va a estar sometida la tuberia.

De entre los tipos de tuberia existente, en las lineas de distribucion
de agua potable de Guayaquil, se ha considerado tuberia de tipo
con chapa de acero cilindrica con soldadura longitudinal y
transversal que cumple la funcién de estanqueidad y envuelve o
cubre al hormigdn primario. Sobre este se coloca un alambre de
acero de alta resistencia que se enrolla helicoidalmente alrededor
del ndcleo, a una tensidn previamente fijada, que se designa
"tension de zunchado", y finalmente posee una capa exterior, de
espesor y naturaleza variables, cuya mision principal es la

proteccion del alambre.

Standard PCCH

FIGURA 1.1 ESTRUCTURA DEL TUBO DE HPT
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Este es el tipo estandar de tuberia de hormigon pretensado usada

para esta aplicacion, transporte de agua a presion.

Tuberias de acero al carbono.- Tuberias fabricadas con planchas de
acero al carbono con soldadura longitudinal o helicoidal con
espesores variables dependiendo su diametro y presion normal de
trabajo. Su recubrimiento generalmente es con pinturas y

actualmente estas pueden ser con recubrimiento de PEAD.

Normas Aplicables

El estricto uso de los estandares para la fabricacién de los distintos
tipos de elementos en la ingenieria y en general, aportan a la
industria para garantizar el acoplamiento de elementos construidos
independientemente, el repuesto en caso de ser necesario, la
calidad de Ilos elementos fabricados y la seguridad de

funcionamiento.

La normalizacion tiene bien definidos tres objetivos que buscan la
simplificacion en los modelos de fabricacién, la unificaciéon de
criterios y medidas para facilitar el intercambio a nivel internacional
asi como también la especificacion que busca identificar el elemento

con un lenguaje claro, preciso y comun entre los distintos actores.



Adicional es un aporte de varios afios de experiencia y estudios que
disminuyen los costos generados por mantenimiento o reparacion y
facilita la capacitacion o entrenamiento del personal en distintas
indoles generando confianza al consumidor final conociendo que el
producto cumple con estandares nacionales e internacionales que

regulan su fabricacion.

Para la fabricacion de los tubos de acero para transporte de agua a
presion se aplican los estandares de la AWWA C200 acreditada por
la ANSI; los materiales estan regidos por la clasificacion ASTM,
accesorios o elementos del tubo por normas EN, mientras que los
controles de los procesos tanto de soldadura como de recubrimiento

por los codigos ASME, ASNT, NACE.

A continuacion se detalla la importancia y atribucion de estas
normas para la fabricacion de tubos y accesorios de acero para el

transporte de agua a presion.

ANSI
El ANSI (American National Standards Institute) es un organismo
nacional de normalizacion de los Estados Unidos de América y

miembro de la organizacién internacional de estandarizacion ISO.


http://es.wikipedia.org/wiki/American_National_Standards_Institute
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El ANSI ha acreditado a organizaciones privadas de normalizacion
como son AWWA, ASTM, ASME, AWS, ASNT, SSPC, NACE cada
uno independiente en un area o temas especificos y que se hace
referencia para la fabricacion de los tubos y accesorios de acero

para transporte de agua a presion.

AWWA
El AWWA (American Water Works Association) es un organismo
privado de normalizacion bajo los procedimientos del ANSI
Entre los estdndares y manuales emitidos por el AWWA, para la
fabricacion de los tubos y accesorios de acero para transporte de
agua a presion se guia bajo la norma AWWA C200 para los
pardmetros de fabricacién y el manual M11donde se especifican las
guias para el disefio e instalacién de las tuberias de acero. Estos
documentos son las principales guias que se consideran para la
fabricacion de estos elementos en lo que responde a obras en la
ciudad de Guayaquil.
Dentro de esta norma y manual para el control y parametros de
algunos procesos dentro de la fabricacion, se consideran entre otros
los siguientes capitulos de la norma AWWA:

e AWWA C-203, para recubrimiento externo en base Coal-

Tar



11

e AWWA C-210 para recubrimientos interno y externo con
bases epodxicas
ASTM
American Society for Testing Material es una organizacion
internacional privada de normalizacion que estandariza y define
los tipos de materiales y ensayos para todo tipo de industria.
Con mas de 12,000 normas internacionales de ASTM que abarcan
areas tales como metales, pinturas, plasticos, textiles, petroleo,
construccion, energia, el medio ambiente, productos para
consumidores, dispositivos y servicios médicos Yy productos
electronicos.
Dentro de estas para definicion de material y algunos ensayos se
consideran normas ASTM como:
e ASTM A-36 Standard Specification for Carbon Structural
Steel.
e ASTM A-283 ASTM A283 / A283M Standard Specification for
Low and Intermediate Tensile Strength Carbon Steel Plates
e ASTM A-53 Standard Specification for Pipe, Steel, Black and
Hot-Dipped, Zinc-Coated, Welded and Seamless
e ASTM A-572 Standard Specification for High-Strength Low-

Alloy Columbium-Vanadium Structural Steel
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ASME
American Society of Mechanical Engineers es un organismo privado
de normalizacion que ha desarrollado cédigos guias sobre disefio,
construccion, inspeccion y pruebas para equipos, entre otros,
calderas y recipientes a presion.
Entre estos y que son de aplicacion para la fabricacion de los tubos
de acero para transporte de agua a presion se consideran los
siguientes codigos del ASME:

e SEC IX de ANSI/ASME Qualification Standard for Welding

and Brazing Procedures, Welders, Brazers, and Welding and

Brazing Operators.

AWS
American Welding Society es un organismo privado de
normalizacion que define y controla los avances en la ciencia,
tecnologia y aplicacion en los procesos de soldadura, tipos de unién
y procesos de cortado, incluyendo soldabilidad y tratamientos
térmicos a los materiales.
Entre estos los capitulos considerados para la fabricacion de los
tubos de acero son:

e AWS B2.1 Specification for Welding Procedure and

Performance Qualification
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ASNT

La American Society of Non Destructive Test o sociedad americana
de ensayos no destructivos es un organismo privado que define los
pardmetros y procedimiento para la realizacion de ensayos no
destructivos sobre distintos tipos de materiales, asi mismo crea
estandares y servicios para la calificacion y certificacion del personal
técnico que realiza los ensayos no destructivos bajo el esquema

americano.

SSPC
La Steel Structures Painting Council es una organizacién privada
que crea estandares enfocados en la preparacion superficial del
acero previo a realizar algun tipo de recubrimiento..
Para este caso se ha considerado los siguientes capitulos:

e SSPC-AB3 Ferrous Metallic Abrasive

e SSPC — SP - 10 Metal casi blanco

NACE
La National Association of Corrosion Engineers es una organizacion
privada que controla mediante estandares los distintos tipos de

meétodos de proteccion anticorrosiva sobre las estructuras metalicas.
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En esta incluye sobre el tratamiento superficial y la aplicaciéon de

recubrimientos. Este estandar es equivalente al SSPC.
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CAPITULO 2

2. PROCESO DE FABRICACION DE TUBOS Y

ACCESORIOS DE ACERO

La fabricacion de los tubos de acero se realiza segun lo indicado en los
planos de disefio entregados por la empresa contratante. Una muestra
para la fabricacion de tubo de diametro 1500mm se puede observar en el

plano AP 3664.

Para este fin, el ingeniero encargado del proyecto debe procurar que el
elemento a fabricar, cumpla con todos los parametros establecidos tanto
por el disefio como por las nhormativas que aplica.

En el trascurso de este documento se estableceran todos los controles
necesarios para poder garantizar que el tubo de acero este fabricado
conforme las especificaciones y garantice un tiempo de vida Gtil rentable

para la empresa operadora del agua potable.
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2.1 Seleccion del Tipo de Acero
Segun la normativa AWWA C200 las caracteristicas y tipos de los
materiales que se pueden considerar para la fabricacion de los

tubos y accesorios de acero son los que se indican en la tabla 1.

TABLA 1

PLANCHAS, LAMINAS Y COLADAS DE ACERO PARA LA
FABRICACION DE TUBOS

Esfuerzo minimo

Especificacion Grado de Fluencia
psi Mpa
Plancha de Acero
ASTM A36/A36M 36000 248
ASTM A283/A283M C 30000 207
D 33000 228
ASTM A572/A572M 42 42000 290
50 50000 345
ASTM Acero Estructural (SS)
A1011/1011M
30 30000 207
33 33000 228
36 36000 248
40 40000 276
45 45000 310
50 50000 345
55 55000 380
Alta resistencia — aceros de baja aleacion
(HSLAS)
45 45000 310
50 50000 345
55 55000 380

Alta resistencia — aceros de baja aleacion con
formabilidad aplicada(HSLAS-F)

50 50000 345
ASTM Acero Estructural (SS)
A1018/1018M
30 30000 207
33 33000 228
36 36000 248

40 40000 276
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Alta resistencia — aceros de baja aleacion

(HSLAS)
45 45000 310
50 50000 345
55 55000 380
Alta resistencia — aceros de baja aleacion con
formabilidad aplicada(HSLAS-F)
50 50000 345

2.2

Dada la disponibilidad en el mercado local y los costos asociados,

como estandar se especifica para obras de fabricacion de tubos de

acero para transporte de agua en la ciudad de Guayaquil los tipos

ASTM A36 y ASTM A283 grado D.

Estos materiales seran considerados en planchas en las medidas

comerciales que se encuentra en el mercado, dependiendo de las

dimensiones del tubo o accesorio a fabricar.

Célculo del espesor de lamina de acero

Como se indica en el manual AWWA M11 para el calculo del

espesor minimo de pared del tubo de acero conociendo la presion

de trabajo a la que va a estar sometido el tubo se aplica la formula

de Barlow que indica:

d
t =22 donde:
2S
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t = Espesor minimo de la pared del tubo conociendo la presion
nominal de trabajo, mm.

P = presion interna de disefio, KPa

D = dimetro externo de la tuberia, mm.

S = esfuerzo de disefio minimo de fluencia del material, KPa

Para el caso de las tuberias de los grandes acueductos de la ciudad
de Guayaquil con la variable del diametro y considerando como
estandar una presiéon nominal de 10 bares (1000 kPa) y usando el
material base acero de tipo ASTM A36 nos da como resultado los

espesores indicados en la tabla 2:

TABLA 2
ESPESOR TEORICO DE TUBERIA DE ACERO
PARA TRANSPORTE DE AGUA A PRESION

Diametro externo Espesor tedrico
(mm) (mm)
1050 4.23
1250 5.03
1500 6.04
1800 7.25
2000 8.06
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Factores de Seguridad en el Disefio

Al disefar tuberias de revestimiento (tramos o columnas) los
valores publicados de sus propiedades mecanicas como de
tensién, aplastamiento y estallido, contienen factores de seguridad
adecuados basados en la resistencia minima del acero a la
deformacion permanente que podria sufrir el mismo al estar
sometido a distintas cargas. Con el factor de seguridad se busca
asegurarse que la tuberia, en el peor de los casos, se mantendra

integra.

Considerando las distintas variables, en general el valor del factor
de seguridad que se considera en el disefio para el calculo del

espesor de las tuberias de acero es de 1.7

De esta manera la tabla de espesores para los distintos diametros
considerados, tomando en cuenta los espesores comerciales se

indican en la tabla 3.
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TABLA 3
ESPESORES COMERCIALES PARA LA FABRICACION
DE TUBOS DE ACERO

Diametro Espesor Espesor Espesor
externo tedrico calculado comercial a
con factor de ser
seguridad 1.7 | considerado
(mm) (mm) (mm) (mm)
1050 4.23 7.191 8
1250 5.03 8.551 9
1500 6.04 10.268 10
1800 7.25 12.325 12
2000 8.06 13.702 14

2.3 Fabricacion del tubo o accesorio

2.3.1 Rolado de planchas

El rolado es un proceso comun para la manufactura de tubos
de acero, el cual consiste en un proceso continuo en el que
una lamina es sometida a una serie de rodillos que le
proporcionan a la tira de acero una forma especifica.

Las caracteristicas que definen al producto que sale del
rolado son, el didmetro del tubo y su espesor de pared. Una
vez obtenida la forma tubular, los bordes son soldados para

formar una seccién cerrada.



21

Posteriormente se afina al didametro requerido, haciendo
pasar el tubo por otro conjunto de rodillos. La fabricacion de
tubos  habitualmente es efectuada por talleres
especializados.

Para garantizar la correcta curvatura y uniformidad en taller
se usa una plantilla semicircular que tiene el mismo diametro
exterior que el tubo a fabricarse. La plantilla debe ser
colocada en el borde del tubo para compararla y ambas
tienen que coincidir.

Posterior al rolado se realizan puntos de soldadura para
retener los bordes de la junta en una posicion alineada

apropiada.

Tolerancias de o validad o redondez

Segun la normativa AWWA C200 en su capitulo 4.12.2
referente a la redondez indica que la circunferencia del tubo
rolado no puede variar en mas del £1% de su circunferencia
externa pero no excedera los 19mm de su circunferencia
nominal exterior.

Esto debe ser controlado en taller previo a realizar los

cordones de soldadura.
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2.3.2 Soldadura longitudinal y circunferencial
La soldadura longitudinal y circunferencial puede ser
ejecutada aplicando varios procesos de soldadura por arco
los cuales deben estar especificados en el WPS y PQR
respectivos.

Los procesos considerados pueden ser:

SMAW.- Proceso de soldadura eléctrico con electrodo
revestido en donde la unién del metal se produce por el
calentamiento del arco eléctrico entre el electrodo y el
material base, el metal de relleno se obtiene del electrodo al
fundirse con el metal base. Este proceso se emplea de
forma manual y permite trabajar en cualquier posicion.

Este proceso se ilustra en la figura 2.1

Electrodo
Nucleo
Revestimiento

Escoria Arco
\ e, //// \/

P Y i .C}' ]'.l Gotas de metal
Metal solidificado /0 ‘

Gas protector
Metal fundido

e A

Metal base

FIGURA 2.1.- PROCESO DE SOLDADURA SMAW.
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Este proceso es considerado de facil operacion y bajos
costos, lo que lo vuelve muy versatil y de consideracion para
Su uso.

Las desventajas radican en ser un proceso manual, por lo
gue dependera mucho de la habilidad y calificacion del
operador, otra desventaja es el uso de varillas de electrodos
consumibles que por lo general tienen una longitud entre
230mm a 460mm y un diametro de 2.5 a 9.5mm lo que
genera varias paras por cambio de electrodo, por desgaste
durante el proceso, discontinuidades y cambio de los niveles
de corriente que pueden darse.

Los electrodos considerados para este proceso deben
cumplir con el material de aporte de especificacion AWS

A5.1.

GMAW (MIG/MAG).- Proceso de soldadura que deposita
material de aporte en forma continua y depende de la
proteccion abastecida por un gas el cual ademas de proteger
la soldadura del aire y sus componentes ayuda a la
desoxidacion y estabilidad del arco entre el material de
aporte y el material base. EI material de aporte es un

alambre metalico desnudo consumible que se alimenta en
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forma continua y automética desde una bobina a través de la
pistola de soldadura. En este proceso se usa diametros de
alambre que van desde 0.8 a 6.4 mm, el tamafio depende
del grosor de las partes que se van a unir y la velocidad de

deposicion deseada. Este proceso se ilustra en la figura 2.2.

Alimentacién de carrete\

r Gas protector

Alambre slectrodo——»-

Boguillg—————»

Gas protector

Metal soldado solidificado

Metal soldado fundido

L Metal base

FIGURA 2.2 SOLDADURA METALICA CON ARCO
ELECTRICO Y GAS (GMAW).

El electrodo seleccionado debe cumplir con lo especificado
en la normativa AWS A5.18 6 AWS A5.28.

Este proceso tiene los siguientes beneficios:

1. No genera escoria.

2. Alta velocidad de deposicion.

3. Alta eficiencia de deposicion.
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4. Facil de usar.

5. Minima salpicadura.

6. Aplicable a altos rangos de espesores.

7. Baja generacion de humos.

8. Es econdmica.

9. La pistola y los cables de soldadura son ligeros haciendo
mas facil su manipulacién.

10. Es uno de los mas versétiles entre todos los sistemas de
soldadura.

11. Rapidez de deposicion.

12. Alto rendimiento.

13. Posibilidad de automatizacion.

SAW.- Proceso de soldadura que usa un arco eléctrico entre
un electrodo de alambre desnudo continuo, consumible, de
metal de aporte y el metal base formando un charco de
soldadura el cual esta sumergido en un manto de fundente
granular o polvo que lo protege del aire. Este proceso se

muestra en la figura 2.3.
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Electrodo

consumible Sistema de vacio para
Manto de la recuperacion del
fundente °| fundente granular

Fundente granular del
tanque alimentador

-«— Escoria (fundente solidificado)

Metal base Metal fundido solidificado

Fundente fundido
(o derretido)

Metal soldado fundido

FIGURA 2.3 SOLDADURA CON ARCO SUMERGIDO

El alambre para soldadura por arco sumergido se emplea en
forma de bobinas y debe estar cobreado; esto evita la
oxidacion superficial en el almacenaje y proporciona
seguridad en el contacto eléctrico.

La composicién de los alambres para soldadura por arco
sumergido depende del material que se suelda, puesto que
los elementos aleados se afiaden generalmente al alambre y
no al fundente.

El electrodo considerado debe cumplir con la normativa AWS

A5.17 y AWS A5.23.

El arco sumergido, respecto de los otros procesos de
soldadura, ofrece las siguientes ventajas:
e Las juntas pueden ser preparadas en “V” con poca

profundidad debido a la elevada penetracion del
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proceso, obteniéndose con esto un menor consumo de
alambre y fundente.

Los procesos de soldadura pueden realizarse a altas
velocidades debido a la elevada intensidad con que se
opera en la mayoria de las aplicaciones.

No es necesario proteger al operador de la maquina de
la emisién de radiacion, ya que el arco se encuentra
sumergido en el fundente, evitindose ademas las
salpicaduras del metal fundido.

El fundente actia como un desoxidante protegiendo el
arco y aportando elementos de aleacion al cordén en el

caso de emplear fundentes aleados.

Por otro lado, las limitaciones del proceso son:

Muchas soldaduras requieren algun tipo de respaldo
para evitar la perforacion del metal base, este respaldo
puede ser del mismo material o de un material mucho
mAas resistente que el anterior.

Este proceso conlleva un tiempo de preparacion mayor
gue otros.

Con este sistema generalmente se sueldan piezas a

partir de los 5 mm de espesor.
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En general Los procesos de soldadura se pueden llevar a

cabo satisfactoriamente siguiendo los siguientes pasos.

Limpieza: La pieza debe estar totalmente limpia, libre de
oxidos superficiales, lubricantes, etc., utlizando algun
solvente adecuado.

Biselar: El bisel apropiado de la junta va de acuerdo al
espesor de material a soldar y lo especificado en el WPS
correspondiente. Para esto, se puede biselar con algun

medio mecanico y/o utilizando un electrodo para biselar.

Precalentamiento: EI objetivo del precalentamiento es
evitar una disipacibn demasiadas rapida del calor
proporcionado por el arco eléctrico, es decir evitar un
enfriamiento brusco que ocasione un transformacién
estructural en el acero. El precalentamiento sera mas o
menos fuerte, de acuerdo al tamafio de la pieza, del espesor
a unir y al contenido del carbono. En piezas pequefias, el

precalentamiento muchas veces sera innecesario.
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SOLDAR: Seleccionar el electrodo méas adecuado, del
menor diametro posible, para usar el menor amperaje
posible. Soldar con cordones cortos y alternados, para no
elevar excesivamente la temperatura de la pieza. Martillar
cada corddén, para alivianar las tensiones internas
provocadas por la contraccion del cordon de soldadura,
cuando este se comienza a enfriar.

Enfriamiento lento: Tiene como objetivo no permitir un
enfriamiento brusco, que produzca un cambio estructural en
la zona soldada. El enfriamiento lento asegura que éste sea
uniforme en toda la pieza, equilibrando una contraccion

pareja.

2.3.3 Tipos de Junta Aplicables

Los tipos de juntas dependen de factores como el tamafio y
forma de los miembros que forman la junta, el tipo de
carga, la cantidad de area en la junta disponible para
soldar. Existen cinco tipos basicos de juntas soldadas,
aunque en la practica se consiguen muchas variaciones y
combinaciones: a tope, en L, en T, solapada y en borde. Un
namero de diferentes tipos de soldadura puede ser

aplicado a cada tipo de junta dependiendo del disefio de la
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junta. El disefio de la junta identifica, “la forma, las
dimensiones y la configuracion de la junta”

Dada las dimensiones de espesor de las planchas
consideradas que van de 8 a 14mm, en general, el tipo de
junta considerada sera a tope para la fabricacion del tubo y
en L para la union de accesorios o bridas. Estos tipos de

junta se indican en la figura 2.4.

(A) JUNTA A TOPE

(B) JUNTAENL

FIGURA 2.4 TIPOS DE JUNTA PARA SOLDAR

El disefio especifico con las dimensiones de las partes de la
junta soldada debe estar indicado en cada procedimiento de

soldadura para la fabricacion del tubo o accesorio.
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Para el caso de la junta de union en las planchas roladas
para conformar el tubo se usara junta a tope con bisel en
“V!!.

Las partes basicas de la junta se indican en la figura 2.5

ANGULO DE BISEL_
ANGULO

= BE
CHAFLAN

< &

!
\

PROFUNDIDAD =| |=- ABERTURA DE RAIZ
DE BISEL

FIGURA 2.5 ELEMENTOS BASICOS DE LA JUNTA

En general se puede considerar el disefio indicado en la
figura 2.6 que de igual manera debe estar especificado en el

respectivo WPS.

o0 - 70 N

APLICA PARA

A < ... ESPESORES
-3 [ 3-2 e y e NORES O IGUALES
A lYmm{ 3/8Y)
2,5 < 5, namn

FIGURA 2.6 DISENO BASICO DE LA JUNTA
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2.4 Recubrimientos.

2.4.1 Tratamiento Superficial

Previo a cualquier tipo de revestimiento o recubrimiento se
debe realizar una adecuada preparacion superficial
mediante equipos de limpieza con chorro de abrasivo a
presién tanto interna como externamente al grado de Metal
casi blanco, la superficie debe tener un color gris claro
estar libre de contaminantes visibles (grasa, aceite,
combustibles), contaminantes no visibles (sales) y deben
eliminarse sombras de oxidacion visibles en un 95%.

Segquir procedimiento de Norma NACE N° 2 / SSPC 10.

La preparacion superficial debe ir acorde con lo
especificado segun el tipo de recubrimiento que se vaya a
dar, se debe seguir las recomendaciones segun la marca

de pintura o recubrimiento a ser aplicado.

Seleccion del abrasivo
El abrasivo usado debe de ser compatible con los

requerimientos de la norma SSPC-AB3.
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Para la aplicacion buscada el abrasivo seleccionado debe
ser granalla de acero angular que debido a su peso y dureza
es magnifico para realizar preparacion de superficies en
aplicaciéon de recubrimientos ya que deja un anclaje muy
profundo. La granalla de acero es el abrasivo que mas se
utiliza para hacer limpiezas para preparacion de superficie
ya que otra ventaja del gran peso de su particula es la baja
generacion de polvo y como ya se ha mencionado su anclaje
profundo es ideal para la aplicacion de recubrimientos de
alta tecnologia Puede ser reutilizada 40 y en algunos casos
hasta 200 veces. La duracion de una boquilla con inserto de
carburo de tungsteno con granalla, varia de entre 500 *

800horas de trabajo

Segun las especificaciones de la SSPC el tamafo del
abrasivo seleccionado, que para esta aplicacibn sera
granalla de acero (Steel Grit) o bolas de acero (Steel Shot),
su tamafio, dependiendo el perfil de rugosidad y tipo de
limpieza que se requiere, puede ser como se indica en la

tabla 4.



34

TABLA 4
PERFIL DE ALTURA O RUGOSIDAD APROXIMADA DE
ACERO TRATADO
CON ABRASIVOS DE TAMANO DIFERENTE
Profile Height
25 uym 37um 50 pm 63 ym 75-100 pm

ABRASIVE 1 mil 1.5 mil 2 mil 25 mil 3-4 mil
Silica Sand 30/60 mesh 16/35 mesh 16/35 mesh 8/35 mesh 8/20 mesh
Steel Grit G80 G50 G40 G40 G25
Steel Shot 5110 S170 5280 5280 $330
Garnet 80 mesh 36 mesh 36 mesh 16 mesh 16 mesh
Aluminum . . ) . .
Oxide 100 grit 50 grit 36 grit 24 grit 16 grit
* These profile heights are typical if the nozzle pressure is between 620 and 700 kPa (90 and 100 psi).

La granalla metalica seleccionada debe cumplir con las
especificaciones por sus formas y tamafios, de acuerdo con
normas especificas, tales como, SAE J444 y SFSA 20-66.
Asi mismo se debe confirmar el cumplimiento con las
normas SAE J445 que especifica los ensayos mecanicos en
las granallas metdlicas, y SAE J827 que establece limites
para los desvios de forma, composicibn quimica,

microestructura, dureza y contaminantes no magnéticos.

Para la fabricacion de tubos y accesorios de acero descrito
en este trabajo se considerara un tamafio de abrasivo de

granalla de acero angular de G40 a G25 siempre y cuando
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cumpla con lo especificado en la data técnica de la pintura

considerada para el recubrimiento seleccionado.

Recubrimiento por pinturas

Para la proteccion del metal contra el ataque corrosivo por el
medio al que se encontrara expuesto, es necesario dar una
proteccion adicional al tubo o accesorio que proteja de dos
modos principales; en primer lugar que provean una
proteccion de barrera (con la ayuda de la pelicula del
producto de la corrosién, que proporcione una proteccion
adicional temporal) y, en segundo, proporcionar una

proteccion galvanica.

Para la aplicacion del recubrimiento por pintura en la
fabricacion de los tubos y accesorios de acero, se seguira
las especificaciones descritas en la normativa AWWA C200
cumpliendo con un espesor minimo de 400 micras tanto en

su superficie interna como externa.

El recubrimiento por pintura se realizar4 a toda tuberia o

accesorio cuyo diametro sea mayor a 600mm.
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2.4.2.1 Recubrimiento Exterior

El recubrimiento exterior luego de la preparacion de

la superficie segun especificaciones del punto 2.4.1

de este documento y estandares AWWA C200 y

manual AWWA M11, debe ser aplicado con

revestimiento de:

a)

b)

Recubrimiento en base Coaltar segun norma
AWWA C203;

Pintura con base en alquitran de hulla cuya capa
externa posee un componente fibroso de vidrio
para reforzar y dar mayor resistencia a la capa
de pintura de proteccion.

Fusion Bonded Epoxi (FBE) o resina epoxica
liquida segun norma AWWA C213; sistema de
recubrimiento que consiste en la aplicacién de
pintura epodxica en forma de polvo que luego es
sometido a un proceso de calentamiento para
gue este se adhiera a la superficie a cubrir.
Recubrimiento en base micro-protectora de
uretano que contenga inhibidores de micro-
corrosion volatiles para proteccion de la

estructura metdlica.



37

En el ANEXO 1 se presentan hojas técnicas de
pinturas de este tipo que se pueden considerar
para estas aplicaciones.

d) Capas de pintura epoxi, seguin AWWA C210;
sistema de recubrimiento que consiste en varias
capas de pintura epoxica 0 una capa de pintura
epoxica como primer y como segunda capa y
capa de acabado una mezcla quimica en base
epoxica o coal-tar epoxico.

Los Anexos 2 y 3 presentan hojas técnicas de

pinturas de este tipo que se pueden considerar para

estas aplicaciones.

2.4.2.2 Recubrimiento Interior
e) El recubrimiento interior luego de la preparacion
de la superficie segun especificaciones del punto
2.4.1 de este documento, estandares AWWA
C200 y manual AWWA M11, debe ser aplicado
Unicamente con revestimiento de capas de pintura
epoxi, segun AWWA C210 asegurando que esta
tenga certificaciones para aplicacion en elementos

de grado de consumo alimenticio. En el ANEXO 3
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se presentan hojas técnicas de pinturas de este
tipo que se pueden considerar para estas

aplicaciones.

2.4.3 Curado del recubrimiento

Cada tipo de recubrimiento, debido a sus componentes y
propiedades quimicas, fisicas y mecénicas tienen
condiciones especificas de tiempos de curado y aplicacion.
Para el caso del analisis de este trabajo se debe seguir las
recomendaciones dadas en la hoja técnica de cada tipo de
pintura considerado, en donde se indican las condiciones
ambientales para su aplicacion, tiempo de espera para
aplicacién de capas de pintura adicional y tiempo de curado
total para que el elemento pueda ser sometido a cargas
mecanicas e hidraulicas.

El tiempo de curado serd el factor predominante para la
seleccién del tipo de pintura a usarse, considerando siempre
la conformidad con el estandar especifico del tipo de pintura
seleccionada.

Las caracteristicas quimicas, fisicas, mecanicas y tiempos
de curado podran revisarse en la hoja técnica que se

encuentran como anexos del 1 al 3.
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2.4.4 Recubrimiento por Galvanizado en Caliente

El galvanizado es el proceso de recubrimiento que consiste
en depositar una capa de zinc (Zn) sobre hierro (Fe); ya que
al ser el zinc mas oxidable, menos noble que el hierro y
generar un 6xido estable, protege al hierro de la oxidacion al
exponerse al oxigeno del aire.

Se usa de modo general en tuberias para la conduccion de
agua cuya temperatura no sobrepase los 60 °C, ya que
entonces se invierte la polaridad del zinc respecto del acero
del tubo y éste se corroe en vez de estar protegido por el
zinc.

Para tubos y accesorios de diametro menor a 600 mm, se
aplicara interna y externamente limpieza quimica vy
galvanizacion por inmersion en caliente segun la norma
ASTM A123M. En general en los elementos fabricados de
estos didmetros el sistema de union considerado debe ser
por unidon mecanica, de preferencia la union bridada segun
Norma EN1092-1 salvo que el disefio indique otro tipo de

unién y especificacion.


https://es.wikipedia.org/wiki/Zinc
https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Tuber%C3%ADa
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La masa del recubrimiento galvanizado por unidad de
superficie (entendida ésta como la superficie interior y

exterior del tubo) no sera inferior a 350 g/m2.

Los espesores minimos recomendados dependiendo el

espesor de la lamina de acero se indica en la tabla 5.

TABLA S
ESPESOR DE RECUBRIMIENTO POR GALVANIZADO EN
CALIENTE DEPENDIENDO EL DIAMETRO

ESPESOR DE ESPESOR DE RECUBRIMIENTO
LAMINA DE ACERO POR GALVANIZADO EN

Vo (Mm) CALIENTE*

a (HM)

Entre 1y 3 50

Entre 3y 6 75

Mayor a 6 80
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CAPITULO 3

3. APLICACION DE CODIGOS DE SOLDADURA.

Conforme a lo indicado en este documento y a las especificaciones
técnicas del contratante, los tubos de acero para transporte de agua a
presion responden al estandar de fabricacion AWWA C200, mismo que
en lo referente a soldadura direcciona al cédigo ASME IX de calderas y
recipientes a presion.

El cddigo define las pruebas de calificacion de los procedimientos de
soldadura, calificacion de soldadores, operadores de soldadura que
estan disefiadas para ofrecer garantia de que las soldaduras producidas
tienen la resistencia, ductilidad y dureza conforme con lo dispuesto en el

caodigo.

3.1 Requerimientos Generales
Todo constructor adjudicado o encargado para la fabricacién del

tubo o accesorio de acero es responsable de la elaboracién y
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calificacion de los procesos de soldadura y soldadores, guiandose
en los coédigos de soldadura ya mencionados y siguiendo los

formatos indicados en los acéapites 3.3 de este capitulo.

Es responsabilidad del fiscalizador o supervisor de la obra verificar
que los procesos y calificacion de soldadores hayan sido
elaborados y revisados por personal calificado, que en este caso
debe ser un inspector de soldadura acreditado.

El material base considerado para la fabricacion de tubos y

accesorios seran los aceros ASTM A36 6 ASTM A283 grado D.

Procesos de Soldadura
Los procesos considerados seran los mencionados en el capitulo
2.3.2 tomando en cuenta los siguientes parametros para la
seleccién del proceso.
a) Los procesos SMAW y GMAW (MIG) seran considerados
cuando:
I.  Las cantidades a fabricar sean menor a 36 metros
ii. Los tiempos plazo para la fabricacion permita el uso de
procesos manuales.
li.  El material de aporte existente para estos procesos sea

compatible con el material base.
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b) El proceso SAW sera considerados cuando:
I. Las cantidades a fabricar sean mayor a 36 metros y
ameriten una fabricacion en serie.
ii. El material de aporte existente para estos procesos sea

compatible con el material base.

El procedimiento seleccionado, asi como la especificacion del
material de aporte considerado y la configuracion de junta de
soldadura deben estar descritos en el WPS siguiendo los
pardmetros y formatos indicados en el cédigo de soldadura y

descritos en el capitulo 3.3 de este documento.

Calificaciones

La calificacion de los procesos de soldadura y soldadores debe
cumplir con las especificaciones y formatos descritos en el cédigo
ASME IX indicando todos los pardmetros que requiere la norma y

gue se mencionan a continuacion:
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3.3.1 Proceso para la Calificacion de las Especificaciones de

los Procedimientos de Soldadura (WPS) y Procedimiento

de Registro de Calificacion (PQR)

El WPS (Welding Procedure Specification) es un documento
gue relaciona las variables a considerar en la realizacion de
una soldadura especifica, determina la ejecucion de las
pruebas de calificacion tanto de proceso y procedimiento
como del operario de soldadura.

En este proceso se deben incluir las variables esenciales,
suplementarias y no esenciales para tener claro el alcance
del procedimiento y saber cuando debe ser solicitado una
recalificacion.

Para llenar el WPS se debe seguir el formato recomendado
en la seccion IX del ASME, formato QW-482 del apéndice B.
Un ejemplo de este formato lleno para la fabricacién de
tubos de acero, de neplos fabricados dentro del proyecto de
rehabilitacion del Plan Huancavilca, se muestra en el anexo

4

El PQR (Procedure Qualification Records) relaciona el

conjunto de elementos utilizados para calificar el WPS y los
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resultados de las pruebas realizadas a las probetas que se
extraigan.
Los parametros que se usaran para calificar un
procedimiento de soldadura, seran los indicados en el
siguiente articulo de la seccion IX del ASME:
e Articulo Il: Calificaciones de los Procedimientos de
Soldadura
o QW-200: General
o QW-210: Preparacién de los cupones de prueba

o QW-250: Variables de la soldadura

El PQR busca la verificacion de las propiedades mecéanicas
de la soldadura realizando la documentacion de los ensayos
destructivos ejecutados sobre las probetas extraidas de los
cupones de prueba, lo que implica una prueba de
soldabilidad que como minimo deben ser: dos pruebas de
tensién y cuatro pruebas de dobles. Esto segun se indica en
la tabla 6 extraida de la tabla QW-451.1 del codigo ASME

seccion IX para calificacién de soldadura a tope.
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TABLA 6

PRUEBAS DE CALIFICACION PARA SOLDADURA A TOPE

Qw-451.1
PRUEBAS DE TENSION Y PRUEBAS DE DOBLEZ TRANSVERSAL DE SOLDADURA EN RANURA
Orden do Espesor T Espesor ¢ do Metal de Soldadura Tipo y Numero de Pruebas Requeridas
de Metal Base Calificado, pulg Depositado Calificado, pulg Prusbas de Tension y de Doblez Guiado
[Nota (1)) [Nota (1)) [Nota (4))
Espesor T do Muestra de Tonsibn _ Dobloz Latoral Doblez do Cara Dobloz de Raiz
Prueba Soldadura, pulg Win Max Max, aw-1% Qw-160 Qw-160 QW-160
Menos de Yy T bg un H . H 2
Yo a %, incl e r u H Nota () 2 ?
Arriba de 3, pero menos do ¥, L T A H Notaty H 2
Y4 hasta menos do 1 ) n T 2t cuando t < ¥, 25 4
, hasta monos de 1 ) e 7 27 cuando t 2 7, 209 -
Y ymis LR 3 cumdo £ € ¥, 208 ‘4
1Y ymbs b 80 8 Weumb t2 %, 2 ‘
NOTAS:

La realizacion de ensayos adicionales como tenacidad,
radiografias y macrografia, quedaran a criterio del inspector
de soldadura encargado y del fiscalizador de la obra.

Para llenar el PQR se debe seguir el formato recomendado
en la seccion IX del ASME, formato QW-483 del apéndice B.
Un ejemplo de este formato lleno para la fabricacién de
tubos de acero, de neplos fabricados dentro del proyecto de
rehabilitacion del Plan Huancavilca, se muestra en el anexo

5.
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3.3.2 Proceso para la Calificacién del Soldador y del Operador

de Soldadura (WPQ)

El Registro de la Calificacién de Habilidad del Soldador o del
Operador es un documento usado para registrar las
calificaciones de los soldadores u operadores de soldadura

de acuerdo a un WPS ya calificado.

El WPQ documenta que los soldadores u operadores tengan
la habilidad necesaria para depositar un metal de soldadura
sano, para el proceso usado, dentro de los limites de
calificacion que estipula el WPS de referencia usado.
Adicional indica los rangos de diametros de tuberia fabricada
para los cuales el soldador u el Operador esta calificado en

relacion a lo demostrado.

Estos puntos se los indica en los siguientes capitulos de la
seccion IX del ASME:
e Articulo lll: Calificaciones de la Habilidad de los
Soldadores
o QW-300: General

o QW-310: Cupon de prueba para la calificacion
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o QW-320: Re-pruebas vy renovacion de Ila
calificacion

o QW-350: Variables de soldadura para los
soldadores

o QW-360: Variables de soldadura para los
operadores de soldadura

o QW-380: Procesos especiales

Es necesario que cada soldador y operador de soldadura
tenga asignado un numero, letra, o simbolo de identificacién,
el cual tiene que ser usado para identificar sus trabajos y
estara referenciado en los registros de su respectiva
calificacion.

El nimero de probetas tomadas para calificar al operador y
gue debe estar indicado en el WPQ, se muestran en la tabla
3.2 extraida de la tabla QW-452.1 del cédigo ASME seccién

IX.
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TABLA 7
QW-452.1(a) MUESTRAS DE ENSAYO

Espesor del
Metal de
soldadura pulg.
(mm)

Tipo y nimero de ensayos y muestras de ensayos requeridos

Doblez de raiz
. Doblez de cara QW-
Examenes Visuales Doblez lateral QW- QW-462.3 (a) o
462.3 (a) 0 QW-462.3
segin QW-302.4 462.2 [Nota (1)] QW-462.3 (b)
(b) [Notas (1), (2)]
[Notas (1), (2)]

Menor a 3/8
(10)

De 3/8 (10) a
menos de ¥
(19)
¥ (19)y

mayores

X 1 1

X 2 [Nota (1)] Nota (3) Nota (3)

Nota general: El “Espesor del metal de soldadura” es el total
del espesor del metal de aporte depositado por todo
soldador y todo procedimiento en la muestra de ensayo
exclusivo del refuerzo de soldadura

NOTAS:

(1) Para calificar las posiciones 5G o0 6G, un total de cuatro
muestras de dobles son requeridas. Para calificar una
combinacién de 2G y 5G, una muestra de ensayo, un
total de seis muestras de doblez seran requeridas. Ver
QW-302.3. El tipo de prueba de doblez ser4 basada en
el espesor del metal de aporte.

(2) Las muestras ensayadas por doblez de cara y raiz

deben ser limitadas al depdsito de soldadura de un
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soldador con uno o dos procesos o con dos soldadores
con un solo proceso cada uno. El depoésito de
soldadura realizada por cada soldador y cada proceso
debe ser presentado en la cara convexa de la
apropiada muestra doblada.

(3) Una muestra de dobles de cara y raiz puede ser

sustituido por dos muestras de doblez lateral.

Para llenar el WPQ se debe seguir el formato recomendado
en la secciéon IX del ASME, formato QW-484A del apéndice
B. Un ejemplo de este formato lleno para la fabricacion de
tubos de acero, de neplos fabricados dentro del proyecto de
rehabilitacion del Plan Huancavilca, se muestra en el anexo

6.
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CAPITULO 4

4. CONTROL DE CALIDAD DE SOLDADURA Y

RECUBRIMIENTOS.

4.1 Requerimientos Generales.

Para la aceptacion del elemento a fabricarse, sea este tubo o
accesorio de acero se deben seguir procedimientos y verificar que
cada paso ha sido desarrollado conforme las especificaciones de
este documento y las normativas aplicables a la fabricacion.

Sera responsabilidad del constructor garantizar la calidad del
elemento fabricado y responsabilidad del fiscalizador o supervisor
contar con todos los soportes de ensayos de control de calidad en
cada uno de sus procesos.

Cada uno de estos reportes debe estar revisado y aprobado por el
ingeniero responsable y calificado para realizar este tipo de

comprobaciones.
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La verificacion o inspeccion de las soldaduras realizadas, se las

ejecuta por medio de ensayos no destructivos de soldadura o END

gue es la realizacion de cualquier tipo de prueba practicada en el

material de aporte de soldadura que no altera de forma permanente

sus propiedades mecanicas, fisicas, dimensionales o quimicas.

Mediante los END se pueden identificar ya sean discontinuidades

superficiales o internas del cordon de soldadura, esto dependera

del método aplicado para la deteccién de las mismas.

Los END se clasifican segun la posicion en donde se localizan las

discontinuidades y se los designa segun lo especificado en el

estandar ANSI/AWS A2.4 como se indica en la tabla 8.

TABLA 8

CLASIFICACION DE END

LOCALIZACION DE DISCONTINUIDADES
SUPERFICIALES VOLUMETRICAS
METODO DE ENSAYO LETRA DE' METODO DE ENSAYO LETRA DF
DESIGNACION DESIGNACION
Inspeccién Visual VT Radiografia RT
Liquidos
PT Ultrasonido uT
penetrantes
Particulas o )
. MT Emisién Acustica AET
magnéticas
Electromagnetismo ET
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Los END superficiales son aquellos que ayudan a visualizar o
encontrar las discontinuidades superficiales con los métodos VT y
PT, y sub-superficiales que son las que se encuentran muy

cercanas a la superficie con los ensayos de MT y ET.

Los END volumétricos ayudan a encontrar las discontinuidades
internas y sub-superficiales del cordén de soldadura. Bajo ciertas
circunstancias puede ayudar a determinar discontinuidades
superficiales aunque para esto se recomienda los métodos

descritos en el parrafo anterior.

En general para el control de calidad de la soldadura en la
fabricacion de tubos y accesorios de acero para el transporte de
agua a presion se realizaran los ensayos de PT al 100% de los
cordones de soldadura. Dependiendo de la cantidad del proyecto
se realizaran ensayos por RT hasta en un 10% del total de la
soldadura existente, esto se considerara cuando sea una
fabricacion en serie o cuando el ingeniero fiscalizador lo crea

necesario.

Otros END pueden ser aplicados previo analisis y autorizaciéon del

departamento de control de calidad o ingeniero especializado en
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soldadura (del contratante), analizando las condiciones particulares

del proyecto u obra.

El personal que realice los END debe ser personal calificado o
acreditado por la ASNT quien regula los procedimientos y criterios
sobre éstos.

Para el ensayo VT solo puede ser realizado por un inspector de

soldadura calificado por la AWS.

El personal calificado para realizar los END debe ser acreditado
bajo las normas ISO 9712 o SNT-TC-12 que establecen los
pardmetros para calificar al personal que aplica END en todos sus

niveles.

Brevemente se describirdn los END que seran aplicables para el

control de calidad en la fabricacion de tubos y accesorios de acero.

4.2.1 Visual
Ensayo o prueba que permite obtener informacion inmediata
de la condicién superficial de los materiales que estén
siendo evaluados ya que permite observar muchas

caracteristicas de una union soldada, algunas relacionadas
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con las dimensiones y otras acerca de la presencia de

discontinuidades dentro de las piezas soldadas.

Este ensayo debe ser ejecutado durante el proceso de las
uniones soldadas, terminado el cordon de soldadura y previo
a cualquier otro END que se vaya a realizar. Esto puede
ayudar a determinar discontinuidades que ameriten algun
tipo de intervencion evitando de este modo su posterior

rechazo o aplicacion innecesaria de otro END.

Para facilitar la inspeccion visual, es necesario el empleo de
ciertos instrumentos como pueden ser: cintas meétricas,
reglas, falsas escuadras, calibres, galgas, equipos de
medicion de temperaturas o presiones, dispositivos de
iluminacion y medios Opticos auxiliares (comprobadores de
superficies, sistemas fotoeléctricos, proyectores de perfiles,

lupas y endoscopios).

Dentro del proceso de inspeccién visual, el tamafio de la
soldadura es muy importante, ya que afecta directamente la
resistencia mecanica de la union y sus relativas

consecuencias en caso de no ser adecuado. Las
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discontinuidades en los cordones son muy importantes ya
gue son las imperfecciones interiores o adyacentes a la
soldadura las que disminuyen la resistencia para la cual fue
disefiada. Las discontinuidades, de inaceptables
dimensiones y localizacion, se denominan defectos de

soldadura, y pueden ser causas de falla prematura.

Las soldaduras deberan reunir los siguientes requisitos

visuales después de la ejecucion del cordon de soldadura:

1. La soldadura deberé estar libre de grietas.

2. Todas las grietas deben rellenarse a través de toda la
seccion de la soldadura.

3. La cara de la soldadura deberad estar al ras con la
superficie del metal base, y el cordon debera fusionarse
suavemente con el metal base. El socavamiento no
deberé exceder 1mm. El reforzamiento de la soldadura no
deberé exceder de 3mm.

4. La raiz de la soldadura sera inspeccionada y no debera
haber evidencia de grietas, fusiébn incompleta, o
penetracion inadecuada en la union. Una raiz de

superficie céncava es permitida dentro de los limites
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normalizados, de manera que el espesor total de la

soldadura sea igual o mayor al del metal base.

4.2.2 Liquidos Penetrantes
END cuya finalidad es la deteccion de discontinuidades,
porosidades, fisuras o grietas en la superficie del cordon de

soldadura de todos los metales.

Actualmente la técnica de LP, se puede resumir en los

siguientes pasos que se ilustran en la figura 4.1

1. Limpieza inicial y secado: Consiste en limpiar
perfectamente la zona de interés a ser ensayada de tal
forma de dejar las posibles discontinuidades libres de
suciedad o materiales extrafios y su posterior secado.

2. Aplicacion del Liquido Penetrante y Tiempo de
penetracion: Cubrir la superficie de interés con el LP y
dejar transcurrir el tiempo necesario para permitir que el
LP se introduzca por capilaridad en las discontinuidades

3. Limpieza intermedia: Se removera el exceso de LP de la
superficie, evitando extraer aquel que se encuentra
dentro de las fallas. Esta remocion, podra hacerse,

segun la técnica empleada, mediante:
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a) lavado con agua.
b) aplicando un emulsionante y posterior lavado
con agua.

c) mediante solventes.

4. Secado (segun la técnica): Se secara la pieza del agente

limpiador. Este paso puede ser obviado segun la técnica
utilizada.

Aplicacion del revelador: Sobre la superficie ya
preparada se colocara el revelador en forma seca o
finamente pulverizada en una suspension acuosa 0
alcohdlica, que una vez evaporada, deja una fina capa
de polvo.

Inspeccidén y evaluacion: Esta fina capa de revelador
absorbera el LP retenido en las discontinuidades,
llevandolo a la superficie para hacerlo visible, ya sea por
contraste o por fluorescencia (segun la técnica
empleada) las indicaciones podran registrarse
y evaluarse.

Limpieza final: Aunque los agentes quimicos utilizados
no deberian ser corrosivos de los materiales ensayados,
se eliminaran sus restos para prevenir posteriores

ataques.
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b d 9 o}

FIGURA 4.1. MUESTRA DE APLICACION DE LIQUIDO

PENETRANTE

Radiografias

END de tipo fisico que ayuda a detectar discontinuidades
macroscopicas y variaciones en la estructura interna o
configuracion fisica de un material.

Son radiaciones electromagnéticas que se propagan a la
velocidad de la luz (300.000 km s-1), aunque tienen menor
longitud de onda, mayor energia y mas penetracion. Estos
rayos no sufren desviacion alguna por efecto de campos
magnéticos o eléctricos, se propagan por tanto en linea
recta, excitan la fosforescencia e impresionan placas
fotograficas. Atraviesan los cuerpos opacos sin reflejarse ni
refractarse, siendo absorbidos en mayor o menor grado
segun el espesor y la densidad del material, y la longitud de
onda de la radiacion. Alcanzan asi a impresionar una
pelicula o placa fotogréfica, situada en el lado opuesto del

material.
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FIGURA 4.2 ESQUEMA DE PROCESO DE RADIOGRAFIA

Los defectos de los materiales como grietas, bolsas,
inclusiones, etc. de distintas densidades, absorben las
radiaciones en distinta proporcion que el material base, de
forma que estas diferencias generan detalles de contraste
claro-oscuro en la placa fotografica colocada detras de la
pieza. Esto es lo que permite identificar defectos en la
inspeccion de una soldadura por radiografia. Para facilitar la
labor se usan colecciones de radiografias patrén, en las
cuales los defectos estan claramente identificados para unas

condiciones dadas de tipo de material y tipo de soldadura.
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Las limitaciones que se deben considerar en este proceso

son las que se indican a continuacion:

e No es recomendable utilizarla en piezas de geometria
complicada.

e No debe emplearse cuando la orientacién de la radiacion
sobre el objeto sea inoperante, ya que no es posible
obtener una definicion correcta.

e La pieza de inspeccion debe tener acceso al menos por
dos lados.

e Su empleo requiere el cumplimiento de estrictas
medidas de seguridad.

e Requiere personal altamente capacitado, calificado y con
experiencia.

e Requiere de instalaciones especiales como son: el area
de exposicion, equipo de seguridad y un cuarto oscuro
para el proceso de revelado.

e Las discontinuidades de tipo laminar no pueden ser

detectadas por este método.

4.3 Criterios de Aceptacion y Rechazo
Los cordones de soldadura efectuados deben responder a niveles

de aceptacion establecidos en el codigo de soldadura aplicable
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para la fabricacién de tubos y accesorios de acero AWWA C200

mismo que direcciona al codigo ASME IX.

En general la junta a soldar debe cumplir con los formatos
establecidos en los WPS correspondientes y estos no podran tener
problemas de desalineacion ni de las dimensiones especificadas

como se muestra en la figura 4.3.

FIGURA 4.3 .- DESALINEACION DE UNA JUNTA A TOPE.

La geometria de la soldadura debe ser verificada conforme lo
establecido en el respectivo WPS, certificando que cumplen con las

medidas, formatos y tolerancias ahi establecidos.

Para la inspeccion y evaluacién de las soldaduras realizadas
durante el proceso de fabricacién de tubos y accesorios de acero
se centrard en las discontinuidades de tipo superficial que se
pueden hallar por medio de los END de VT y LP. Para esto se debe
considerar el procedimiento de soldadura que se aplicé e identificar

los defectos que pudieran producirse.
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Fisuras.- Se consideran, en general, las discontinuidades mas
graves ya que representan fuertes concentradores de tensiones.
Resultan en general de la accion de esfuerzos de traccion
(tensiones transitorias, residuales o externas) en un material que
no es capaz de resistirlos. Pueden estar asociadas en general a un
problema de fragilidad. Pueden aparecer durante o inmediatamente
después de la soldadura, en algunos materiales aparecen horas
después de terminada la soldadura o en procesos de fabricacion
posteriores a la misma, o durante la condicion de trabajo de la junta
soldada.
Las fisuras pueden clasificarse en:

a) Por su periodo de solidificacion: en Fisuras en caliente o

Fisuras en frio.
b) Por su forma: en Longitudinales, transversales, crateres, de

garganta, de borde y de raiz.

Algunos ejemplos de esta discontinuidad se podra verlas en las

figuras 4.4,4.5,4.6y 4.7.
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FIGURA 4.4.- FISURA LONGITUDINAL

FIGURA 4.5.- FISURA TRANSVERSAL

l( . : T“.
Fisura en el pie ..../, D e A e}

FIGURA 4.6.- FISURA DE PIE

FIGURA 4.7.- FISURA DE GARGANTA Y DE RAIZ
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Porosidad.- Discontinuidad del tipo de cavidad formada por gas
atrapado durante la solidificacion del metal de soldadura. Se divide
a su vez en cuatro tipos:

a) Porosidad distribuida uniformemente.

FIGURA 4.8- POROS DISTRIBUIDOS UNIFORMEMENTE

b) Porosidad agrupada (“Cluster porosity”)

FIGURA 4.9.- POROS AGRUPADOS
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c) Porosidad alineada (“Linear porosity”)

FIGURA 4.10.- POROS ALINEADOS UNIDOS POR UNA
FISURA

d) Porosidad vermicular o tipo gusanos (“Piping porosity”)

FIGURA 4.11.- POROS SUPERFICIALES ALARGADOS
(VERMICULAR)

Socavadura o Mordedura.- La socavadura es una muesca, O
canaleta, o hendidura ubicada en los bordes de la soldadura como

se muestra en la figura 4.12; es un concentrador de tensiones y
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ademas disminuye el espesor de las planchas o cafios, todo lo cual

es perjudicial. Pueden darse en la raiz o en la cara de la soldadura.

FIGURA 4.12- SOCAVADURA O MORDEDURA

Las mordeduras son causadas por un manejo inadecuado de los
electrodos, la retencion excesiva del arco sobre una cara de la
junta, y por la corriente o alta velocidad de soldadura. En las figuras
4.13 y 4.14 se podran observar ejemplos de socavaduras en

soldaduras de bisel.

FIGURA 4.13.- SOCAVADURA ADYACENTE A SOLDADURA

DE BISEL
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FIGURA 4.14.- SOCAVACION EN CORDON DE
SOLDADURA DE BISEL

Solapado.- Es descrita como la protrusion del metal de soldadura
por delante del talén o la raiz de la soldadura. Aparece cuando el
metal soldado inunda la junta y yace en el metal base adyacente.

Un ejemplo se muestra en la figura 4.15.
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FIGURA 4.15.- SOLAPADO EN SOLDADURA DE FILETE Y

CON BISEL

Concavidad.- Se produce cuando el metal de soldadura en la

superficie de la cara externa, o en la superficie de la raiz interna,

posee un nivel que esta por debajo de la superficie adyacente del

metal base. Ejemplos de los tipos de concavidades se muestran en

las figuras 4.16y 4.17.

FIGURA 4.16.- CONCAVIDAD
EXTERNA

FIGURA 4.17.- CONCAVIDAD
INTERNA
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Salpicadura.- Particulas de metal expelidas durante la fusion de la
soldadura de manera de no formar parte de la soldadura.

Esto se muestra en la figura 4.18.

FIGURA 4.18.- SALPICADURA EN VECINDAD DE CORDON
DE SOLDADURA

En casos de fabricacion en serie de tubos o accesorios de acero, 0
cuando el contratante o fiscalizacién lo considere necesario y
dependiendo de la importancia de la obra, se realizaran
radiografias donde se podran identificar aparte de algunas de las
discontinuidades ya mencionadas, la falta de fusion, falta de

penetracion, fisuras internas e inclusiones.

Los resultados y observaciones de la inspeccion de soldadura debe
ser reportada en un registro donde se indique el proyecto,
especificaciones del elemento inspeccionado, método de END

aplicado con su descripcion general y un anexo fotografico de la
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inspeccion del elemento. Este documento debe estar revisado y

firmado por el ingeniero o personal encargado del ensayo no

destructivo el cual debe tener minimo una certificacion de nivel Il

segun el método de END aplicado. Un ejemplo de este registro se

muestra en el anexo 7.

4.4 Control de Reparaciones

Si durante la ejecucion de los END aplicados, VT y LP, en la

superficie de la soldadura se detectase algun defecto, éste sera

corregido conforme al criterio que figura en la tabla que sigue:

TABLA 9
CONTROL DE REPARACIONES DE DEFECTOS DE
SOLDADURA

Descripcion del defecto

Correccion

Fisuras

Saneado de las fisuras y nuevo
cordén

Poros y desbordamientos

Soldar de nuevo después de
sanear sea por amolado o con
arco-aire. Longitud minima de
saneado 40 mm

Mordeduras

Saneado y posterior depésito de
material de aportacién, longitud
minima de saneado 40 mm

Concavidades y
convexidades no previstas

Amolado

Otros defectos: entallas y
estrias superficiales con
posterior depésito de
material; hendiduras de limite
de aportacion, etc.

Amolado o saneado por arco-aire
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Una vez realizada la correccion del cordon con defecto se
procedera a realizar una nueva inspeccion siguiendo el mismo
procedimiento como la primera inspeccion.

El cordon solo sera liberado cuando el personal técnico encargado
de la inspeccién por END indigue que no hay defectos en el cordon
de soldadura ejecutado.

Una vez liberado debe quedar registrado en el documento de END

y debidamente firmado por el personal calificado.

Preparacion de Superficie previa Aplicacion del Recubrimiento
Para el correcto tratamiento de la superficie previo a la aplicacion
del recubrimiento es fundamental conocer y seguir las
especificaciones indicadas por el fabricante de la pintura que sera
aplicada respecto al tipo de preparacién superficial.

Segun las especificaciones de pintura indicadas en este documento
en el capitulo 2.4.2, para realizar el tratamiento superficial se debe
seguir lo recomendado para cada marca de pintura especifica
indicadas en las datas técnicas que se muestran en los anexos del
1 al 4, todo esto sin dejar de cumplir los requisitos y
especificaciones indicadas en el capitulo 2.4.1 sobre tratamiento

superficial.
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Los resultados y especificaciones del tratamiento superficial
aplicado debe estar registrado en el formato de Preparacion
Superficial de elementos de acero en el que el criterio de
aceptacion sera la rugosidad o perfil de anclaje obtenidos luego del
proceso realizado. Este sera medido por un rugosimetro digital
cuyo valor obtenido debe estar en un rango de 50 a 100 micras
segun el tipo de abrasivo especificado y cumpliendo con las
especificaciones de tratamiento superficial de la pintura a aplicar.
En general, segun los tipos de recubrimientos que se pueden
considerar segun este documento, el tratamiento superficial debe
ser de grado metal casi blanco o SSPC-SP 10.

Este registro debe ser firmado por el ingeniero responsable del
departamento de calidad de la empresa contratante. Un ejemplo de

este registro se muestra en el anexo 8.

Aplicacion del Recubrimiento

Una vez aceptado o liberado el proceso de tratamiento superficial
se procede a la aplicacion de pinturas siguiendo lo indicado en el
capitulo 2.4.2.

Para el recubrimiento exterior se consideraran las siguientes
pinturas:

e Cortec VPCI 396, ver ANEXO 1
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e Hempel COALTAR EPOXY MASTIC 35670, ver ANEXO 2

e Belzona 5811, ver ANEXO 3

Para el recubrimiento interior se pueden considerar:
e Hempel HEMPADUR MULTI-STRENGTH 35530, ver
ANEXO 3

e Belzona 5811 DW, ver ANEXO 3

Para cualquiera de los casos se debe respetar la especificacion de

400 micras de espesor.

Dependiendo del tipo de pintura seleccionada y lo indicado en su
hoja técnica, se aplicaran las manos de pintura necesarias
considerando el grado de depdsito en micras o mills por mano de
pintura y los tiempos de curado que se deben respetar entre manos

de aplicacién.

La correcta seleccion del tipo de pintura dependera de la condicion
particular del proyecto, respecto al tiempo de ejecucién que se
tiene previo a su instalacion. De estas, se seleccionara

considerando el tiempo de curado total de la pintura a aplicarse.
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4.7 Control de Espesores de Recubrimiento

Las mediciones de espesor de este proceso seran controladas
mediante equipos digitales para medicion de espesores de lamina
seca de recubrimiento, este equipo debe estar calibrado y
verificado cada vez que se vaya a tomar una medicion de control

de espesor.

Los resultados de estas mediciones deben estar registrados en el
formato FO-CCCO-1103 y debidamente firmado por el responsable
del departamento de calidad de la empresa contratante. Un

ejemplo de este registro se muestra en el ANEXO 9.

4.8 Criterios de aceptacion final del elemento

Una vez terminados todos los procesos para la fabricacion del tubo
0 accesorio de acero, el fiscalizador de la obra debe contar con
todos los registros con resultados satisfactorios de cada uno de los
procesos debidamente firmados por el responsable de los controles

de calidad de cada proceso.

Los registros que se deben presentar son los siguientes:
1. FO-CCCO-1102 controles de soldadura

2. FO-CCCO-1104 controles de tratamiento superficial
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3. FO-CCCO-1103 control de espesor de recubrimiento

Los controles de soldadura también pueden ser realizados por
subcontratistas calificados como se indico en el capitulo 4.3 de este
documento, en este caso no se presentara el formato FO-CCCO-
1102, en su lugar se presentara el informe de la compafia que
provee el servicio de END cumpliendo con lo indicado en el

capitulo 4.3.

La aceptacion final del elemento fabricado solo se dara teniendo
los registros de los controles de todos los procesos, indicando el
cumplimiento a satisfaccion de todas las especificaciones descritas

en este documento.

En caso que el responsable del proyecto lo estime necesario, se
pueden realizar controles en el espesor de la lAmina de acero para
verificar que cumpla con lo establecido en el capitulo 2.2 de este
documento. El reporte de este control se lo llevara en el formato

FO-CCCO0-1101, mismo que se muestra en el anexo 10.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego del andlisis y estudio realizado en este documento, se identifica la
importancia de los controles necesarios durante la fabricacion de los
elementos de acero; desde el momento de la seleccion del material
base, asegurandonos que este material cumplan con las caracteristicas
y los requerimientos necesarios para esta aplicacion “transporte de
agua a presion”. Por lo que es necesario seguir las especificaciones y
recomendaciones para el control dadas en las normativas
correspondientes como son:

e Calculo del espesor adecuado, considerando todas las variables
que pueden afectar en la aplicacién del elemento y optimizando
también asi la inversion generada.

¢ Rolado en el proceso de fabricacion.

e Soldadura, realizada con equipos, personal y procesos calificados.
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e Un correcto tratamiento superficial para garantizar la adecuada
adherencia de la pintura seleccionada.
e Seleccidon de la pintura adecuada, garantizando un promedio de

vida Gtil adecuado, controlando su espesor y correcta aplicacion.

Con estos procedimientos se establecen controles de calidad necesarios
para la fabricacion de tubos y accesorios de acero considerados en el
proyecto de rehabilitaciéon de los grandes acueductos de la ciudad de
Guayaquil para el transporte de agua potable.

Estas especificaciones y procedimientos quedan establecidos para el
control de calidad de cualquier tuberia y accesorio de acero, sean estos
para proyecto de expansion o reparaciones puntuales en los acueductos.
Esto serd la guia para el control de la supervision y fiscalizacion en los

trabajos relacionados con la fabricacién de tubos y accesorios de acero.
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APENDICES

Anexo 1- Ficha Técnica Cortec VPCI 396

Anexo 2 — Ficha Técnica Hempel COALTAR EPOXY MASTIC

35670
Anexo 3 - Belzona 5811,
Hempel HEMPADUR MULTI-STRENGTH 35530
Anexo 4 - WPS
Anexo 5 - PQR
Anexo 6 — WPQ
Anexo 7 — Reporte END
Anexo 8 — FO-CCCO-1104
Anexo 9 — FO-CCCO-1103

Anexo 10 - FO-CCCO0-1101
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