
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

 FACULTAD DE |NGENlERiA MECANICA �024ENERGiA

ESCUELA PROFESIONAL DE lNGEN|ERiA MECANICA

. ST �030}401x�031

*  E; E
.~ 2 ;

E E _ A 2 9;
- V 2 '51; '

- �034CONSTRUCCIONY LANZAMIENTO DE LiNEAs

SUBMARINAS DE HDPE Q18�035EN LA REPOTENCIACION

DEL SISTEIVIA DE CAPTACION DE AGUA DE MAR HASTA

130 LIS. SOCIEDAD MINERA CERRO LINDO �024|CA�035.

_ INFORME DE EXPERIENCIA LABORAL PARA OBTENER .

EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO MEcANIco �030

H A BACH. JULIO ARMANDO AREVALO SlL\/A

CALLAO �024PERU . >

- SETIEMBRE DEL 2014



DEDICATORIA

A mis padres que por ei apoyo

. ' incondicional que me ofrecieron

. desde el inicio de mi carrera. �030

' _ A mis hijos que son el impulso de

_ . seguir adelante dia a dia. �030

ii



AGRADECIMIENTO

A mi alma mater y profesores de

la Facultad por brindarrne |os

conocimiento en bene}401cioen mi

vida profesional.

A mi asesor Ing. Jorge Alejos

Zelaya por la paciencia y

dedicacién en la realizacion del

presente trabajo.

Al Ing. Gonzalo Talavera V. por

volcar su experiencia en mi

carrera profesional, a quién estaré

eternamente agradecido %

iii



iND|CE

1.

2.1. ObjetivoGeneral.....................................................................3

2.2. Objetivos

3. ORGANIZACION DE LA 4

3.1. La

V 3.2. valores de la 4

3.2.1.

3.3. Modelo Organizacional.

4. ACTIVIDADES DESARROLLADAS POR LA EMPRESA.............. 8 5

5. DESCRIPCION DETALLADA DEL PROYECTO DE |NGEN|ERiA.

5.1. MarcoTeérico.......................................................................11

5.1.1. Principio de Flotabilidad 11

5.1.2. Definiciones Técnicas. 12

5.1.3. Historia de Desalacién de Agua de 15

5.1.4. MarcoNormativo......................................................18

5.2. Antecedentes y Descripcién del Problema. 19

5.3. P|anteamientoyAIcance delProyecto..................................20

5.4. Fases o Etapas del Proyecto. 23

5.4.1 . Etapa I: Actividades Preliminares del Proyecto. 24

5.4.2. Etapa ll : Construccién de Lineas Submarinas 58

5.4.3. Etapa HI: Lanzamiento de Lineas Submarinas......... 95

' ' iv



5.4.4. Etapa IV: Plan de lnspeccién y Mantenimiento de

Iineas submarinas. 99

6. EVALUACION TECNICO-ECONOMICA. 105

7. CONCLUSIONESYRECOMENDACIONES..............................107

7.1.107

7.2. Recomendaciones................................................................108

8. B|BLlOGRAFiA..........................................................................109

9. ANEXOS,APENDlCEYPLANOS.............................................110

9.2.

9.3.126

V



1. INTRODUCCION.

La extraccion responsable de minerales comienza con desalinizar y

potabilizar agua de mar que es una haza}401adoble y (mica en nuestro

pais. Algo que extra}401aa los demés empresarios que trabajan el metal,

quienes se amparan en el ultimo informe del Banco Mundial (BM), del

2012, que indica que el 80 por ciento de los recursos hidricos del Peru

se emplean en la agricultura, el 18 por ciento para el consumo humano

y solo el 2 por ciento en la mineria. Ese peque}401oporcentaje se puede

reducir aun mas al instalar plantas desalinizadoras. La idea no es

tomar ese recurso del pueblo, sino es al revés, lo que se busca es

impactar positivamente, romper con esa imagen de fuente

contaminadora que tienen |as mineras en nuestro pais.

La minera Cerro Lindo desaliniza (36 litros por segundo durante 24

horas al dia) y ademés reutiliza, devolviendo al mar agua salada y

mas del 55% de los relaves Io convierten en una pasta especial que

sirve como material de construccion. Tapando |os huecos de los

V socavones y asi reduciendo los residuos produccion por la extraccion

minera.

La solucion de esta problemética fue realizada por la empresa

SERMABU S.R.L.; cuya actividad se centra en Iiderar el servicio de la
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construccién y Ianzamiento de Iineas submarinas. Este proyecto esté

ubicado en Provincia de Chincha Km 180 de la panamericana sur.

En tal sentido la presentacién del informe de experiencia laboral,

titulado �034CONSTRUCCIDNY LANZAMIENTO DE LiNEAS

SUBMARINAS DE HDPE 918�035EN LA REPOTENCIACION DEL

SISTEMA DE CAPTACIDN DE AGUA DE MAR HASTA 130 L/S.

SOCIEDAD MINERA CERRO LINDO �024lCA�035,tuvo como propésito la

repotenciacién del sistema de captacién de agua de mar con la

intencién de elevar Ia produccién de las actividades mineras de Cerro

Lindo.

La solucién que dio la empresa SERMABU S.R.L. fue la direccién y

ejecucién de la construccién y Ianzamiento del sistema de captacién

de Iineas de HDPE para el transporte de 130 L/s agua de mar, estando

compuesto por dos Iineas submarinas de Captacién de 0 18" y una

Iinea submarina de 918�035de Rechazo (salmuera), con la finalidad de

elevar Ia produccién de agua desalinizada de 36 L/s a 48L/s.

Las fases de solucién a la problemética, se dieron de la siguiente

manera:

> Revisién y replanteo de Pianos de ingenieria, de esta manera se

verificé los célculos iniciales de flotabilidad del conjunto tuberia�024

Iastres (Linea Submarina).
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> Requerimiento de recursos de obra para las diferentes areas del

proyecto.

> Procedimiento de ejecucién de actividades constructivas y

normativas con la finalidad de realizar un buen trabajo de

termofusionado y construccién de Iastres de concreto, asi como la

instalacién de esto.

> Ven'ficar Ia hermeticidad de las juntas terrnofusionadas, mediante Ia

prueba Hidrostética de las Iineas de Succién y Rechazo.

> El Ianzamiento de las Iineas submarinas se da en coordinacién con

Capitania de puerto Pisco y ubicacién de coordenadas de

posicionamiento de los puntas de Iineas submarina en mar.

2. OBJETIVOS.

2.1.0bjetivo General.

Repotenciar el sistema de captacién de agua de mar hasta 130 L/s

mediante Ia construccién y Ianzamiento de Iineas submarinas para el

proceso de desalinizacién en la Sociedad Minera Cerro Lindo.

2.2. Objetivos Especificos.

> Verificar la flotabilidad de las Iineas submarinas para su

Ianzamiento y posicionamiento final en el Iecho marino, sin que

estas colapsen durante su proceso de instalacién.
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> Establecer criterios técnicos para la termofusién, construccién de

lastres y montaje de las Iineas submarinas a fin de garantizar su

buen funcionamiento.

> Detallar procedimientos de posicionamiento y hundimiento de las

Iineas submarinas.

3. ORGANIZACION DE LA EMPRESA.

3.1. La Empresa:

La empresa de SERVICIO DE lNGENIERiA MANTENIMIENTO Y

BUCEO S.R.L. (SERMABU S.R.L.) ubicada en Calle Enrique Meiggs

N° 285 en el distrito de Miraflores, provincia de Lima, departamento de

Lima, con numero de RUC N° 20108419505, da inicio a sus

operaciones a partir del a}401o1992, SERMABU S.R.L., tecnificé los

trabajos de inspeccién subacuética de instalaciones marinas

especialmente de Petroperu S.A. (nuestro cliente principal), aplicando

técnicas de filmacién submarina, calibracién ultrasénica submarina de

espesores para verificacién del grado de desgaste de los tubos y/o

planchas, pilotes, embarcaciones, soldadura submarina, medicién de

potenciales de corrosion y estudios de proteccién catédica.

3.2. Valores de la Empresa

4



3.2.1. Misién.

Ofrecer servicio de ingenieria y Construccién destinadas a la

ejecucién del montaje y el mantenimiento en instalaciones

portuaria, navieras, refinerias e industria minera, asi como la

ejecucién de subcontratos a compa}401iasde montaje en actividades

marinas que resulten adjudicatorias de obra en Peru.

3.2.2. Vision.

Ser una empresa de Construccién y Servicio de alcance nacional,

con reconocido liderazgo y prestigio en los lugares donde

actuamos, basados en la ética de sus profesionales, en sus

Politicas de Calidad, Seguridad y Medio Ambiente, en su capacidad

tecnolégica y en la seriedad en el cumplimiento de sus

compromisos.

3.3. Modelo Organizacional. .

La empresa SERMABU S.R.L. se instalé en la planta de tratamiento de

agua de mar ubicada en el Km 180 de la panamericana Sur

perteneciente a la provincia de Chincha departamento de Ica, con Io

cual da ejecucién a sus trabajos con e| organigrama adjunto en la

Cuadro N°1.

Mi responsabilidad como Jefe de construccién del proyecto

desarrollado fue:
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> Coordinacién de las actividades de Piping con el area de

suministro de materiaies a utilizar y la verificacién de ejecucién

de trabajos de termofusionado de las tuberias de HDPE.

> Supervisar y verificar |os trabajos metaimecanicos eiaborados

en taller.

> Supervisién de trabajos de lastres de concreto y coordinacién

para su envio a obra.

> Coordinacién con capitania de Puerto de Pisco para el

Ianzamiento de las Iineas submarinas.
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I 4. ACTIVIDADES DESARROLLADAS POR LA EMPRESA.

4.1. Servicios.

> Reparacién y mantenimiento de estructuras metal mecanicas de

Plantas Petroquimicas costeras como Tuberias submarinas, boyas,

' cadenas, mangueras, amarraderos, muelles en general.

�030 _ > Dise}401oy ejecucién de proyectos para amarraderos, Iineas

submarinas de acero, HDPE.

> Dise}401ode Sistema de Proteccién Catédica por Corriente lmpresa y

anodos de Sacrificio, para estructuras OFF-SHORE y en tierra,

para tuberias submarina, muelle, plataformas, tanques, etc.

> Inspeccién de instalaciones y equipos, para verificacién de

corrosién ylo desgaste, como muelles, tuberias submarinas,

buques, boyas, cadenas, sistemas de proteccién catédica por

corriente impresa de tuberias submarinas, sistemas Iuminicos por

energia solar, etc.

> Ejecucién de proyectos de ingenieria, para soldadura y

Ianzamiento de tuberias su-bmarinas, instalacién de amarraderos

multiboyas, etc.

> Supervisiones de Obras metal mecénicas y marinas.

> Calibracién de espesores de estructuras metélicas como pilotes de

acero, tablestacados, tanques, cascos de buques, etc.

8



> inspeccion acuética y Mantenimiento de Geomembranas de

Reiaveras de minas. .

> Filmacion y fotografia de inspecciones submarinas.

4.2. Principales Clientes.

> Refineria Talara, Petroperu.

> Refineria Conchan Petroperu.

> Refineria Iquitos, Petropero.

> Operaciones Oleoducto de Petroperu.

> Empresa Nacional de Puertos, ENAPU SA

> Pluspetrol (Mantenimiento de la Plataforma Submarina de Pisco

Marine Berth).

> Southern Peru Cooper Corporation (Inspeccion y Pruebas

Hidrostéticas de la Linea submarina de Tablones �024No)

> Shougang Hierro- Peru (Muelle San Nicolas compuesto por 440

, pilotes de acero, un Dolphin y boyas)

> Gra}401aMontero Terminaies. (Consorcio Terminales).Operadora de

los Terminales Costeros de Petroperu

> Cia Minera Milpo S.A.A. (Lanzamiento de Tuberia de 8�035de HDPE

de Retorno de Salmuera Piaya Jahuay)

> Empresa Minera Los Quenuales �024iscaycruz

V > Pianta de Sol Gas de REPSOL. (Embarque por Iineas submarinas

de GLP)
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> Cia. Sudamericana de Fibras. (Embarque por Iineas submarinas de

Productos Quimicos)

> Cia TRALSA (Embarque por Iineas submarinas de Productos

Quimicos) _

> Cia. CRAWFORD TGH FRY & BEHR SA (Inspeccién de averias).

> Perusa Piling. (lnspeccién y reparacién de muelles).

> Colpex Project (Compa}401iaconsultora y ejecutora de proyectos

hidraulicos).

> Naviera Comercial de la Marina de Guerra (inspeccién de

boyas, buques, soldadura de anodos).

> Direccién Nacional de Hidrografia de la Marina de Guerra

(mantenimiento de boyas).

> Cia TRAMARSA, Agencia Naviera.

> Representaciones Navieras y Aduaneras SA- RENADSAC.

> R. Rios J. lngenieros.

> Sedapal.

> Osinergmin (lnspeccién de las Plataformas Marinas de Petrotech

Peruana).

> PECSA (lnstalacién Sistema de Proteccién Catédica, Estaciones

de Servicio).

> PGN Peruana de Gas Natural (lnstalacién Sistema de Proteccién

Catédica, Estaciones de Servicio de Gas Natural y GLP).
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> IMECON (lnstalacion Sistema de Proteccion Catodica para

Tanques de Productos).

5. DESCRIPCION DETALLADA DEL PROYECTO DE lNGENlERiA.

5.1. Marco Teorico.

5.1 .1 . Principio de Flotabilidad -

Un cuerpo en un fluido que flote o este sumergido, experimenta

una fuerza hacia arriba igual al peso del fluido que desplaza. La

fuerza de }402otacion�030actua en direccion vertical hacia arriba a través

del centroide del volumen desplazado, y se define en forma

matemética por medio del principio de Arquimedes, como sigue:

Fb = Y1-X

Donde:

F.,,= Fuerza de flotacion

7; = Peso especifico del fluido.

Vs = volumen sumergido o desplazado del fluido

Cuando un cuerpo flota libremente desplaza el volumen suficiente

de fluido para balancear su propio peso.

1 Robert Mott, Mecénica de Fluidos aplicada pég. 124
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El anélisis de problemas que tienen que ver con la flotabilidad

requiere que se aplique la ecuacién de equilibrio estatico en la

direccién vertical ZFV = O, que supone que el objeto permanece

en reposo en el fluido.

El sistema de captacién de agua de mar trabajara totalmente

sumergido, para este caso Ia condicién de estabilidadz para

cuerpos sumergidos por completo en un fluido es que su centro

de gravedad esté por debajo de su centro de flotacién.

El centro de flotabilidad de un cuerpo se encuentra en el centroide

del volumen desplazado de fluido, y es a través de dicho punto

que la fuerza de flotacién actua en direccién vertical. El peso del

cuerpo actua verticalmente hacia abajo a través del centro de

gravedad.

5. 1 .2. Definiciones Técnicas.

Termofusion, Es un método de soldadura simple y rapido, para

unir tubos de polietileno y sus accesorios. La super}401ciede las

panes que se van a unir se calientan a temperatura de fusién y se

unen por aplicacién de presién, con accién mecanica o hidraulica,

de acuerdo al tama}401ode la tuberia y sin usar elementos

adicionales de unién.

2 Robert Mott, Mecénica de Fluidos aplicada pég. 133.
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HDPE (High Density Polyethylene) Polietileno de Alta Densidad,

Es el polietileno obtenido por procedimientos de fabricacion

llamados de baja presion, cuya densidad esté comprendida entre

0,941 g/cm3 y 0.955 g/cm3

SDR, relacién diémetro nominal de tuberia y espesor de pared.

Diémetro Nominal (DN): Es el diémetro declarado por el fabricante

y se expresa en mm o puIg_ I

Diémetro Exterior cualquiera (D): Es el valor del diémetro externo

del tubo, medido en una seccién cualquiera.

Diametro Exterior Medio (Dm): Es el coeficiente resultante de

dividir la circunferencia del tubo entre (TT=3,1416), y se expresa en

mm.

Presion Nominal (PN): Es Ia presion méxima a la que deben

trabajar los tubos en servicio continue a 20°C, se expresa en bar (1

bar=�030|.02kgf/cm2=14.5 PSI).

Presion de prueba hidrostética (Pph): Es la presion a la que se

someteiinternamente a un recipiente o elementos sometidos a

presion para efectos de prueba hidrostética.
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Temperatura de prueba (Tp): Es la temperatura en la pared del

recipiente o elemento sometido a presién, equipos o sus

componentes a las condiciones normaies de la prueba hidrostatica.

Spool: Arreglo de componentes. para tuberia que forman parte de

una seccién de proceso.

Encofrado, Contenedor, denominado que tiene como fusién

principal dar al hormigén Ia forma proyectada, proveer su

estabilidad como hormigén fresco, asegurar Ia proteccién y la

correcta colocacién de las armaduras, estos pueden ser de

madera, planchas de fierro o aluminio.

Hormigén armando, material de construccién formado por grava,

arena, cemento y barras de acero. Muy resistente cuando se

endurece.

Linea submarina, compuesto por tuberias soldadas, lastres de

concreto, cajas submarinas, spool de captacién y rechazo, asi

como boyarines de ubicacién.

Fuerza de arrastre, la fuerza de un fluido que fluye sobre un

cuerpo en direccién del flujo.
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5. 1 .3. Historia de Desalacion de Agua de Mar.

Desde tiempos inmemoriales el hombre ha mostrado un especial

anhelo con la posibilidad de transformar en agua potable el agua

del mar.

Hay un dato revelador, el 75% de la poblacion mundial vive a

menos de 100 km del mar, lo que significa las posibilidades que

nos puede suponer Ia desalacion como alternativa a la escasez de

agua potable.

A mediados del siglo XIX, era frecuente que algunos barcos

Ilevasen instalados destiladores para intentar conseguir potabilizar

agua marina. '

Después de la II Guerra Mundial se comienzan a instalar las

primeras desaladoras. Arabia Saudi y Kuwait donde el agua

potable es un bien escaso, fueron |os primeros paises que

instalaron plantas desaladoras.

Sin embargo, es a partir de la década de los setenta del siglo

pasado cuando se desarrollo la osmosis inversa. Sistema éste que

ostenta la primacia internacional por su eficacia y alto rendimiento,

en los procesos de desalinizacion en el mundo.
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Arabia Saudi es el primer pais en desalinizacién de agua del mar,

calculéndose que cuatro de cada cinco litros que se consumen en

el pais provienen de la desalinizacién. Emiratos Arabes Unidos,

Libia, Qatar siguen el mismo camino. Otros paises como Estados

Unidos, Israel, Japén, Espa}401atambién tienen una importante

produccién de agua desalada.

�031 En Espa}401a,la primera planta desaladora se instala en Lanzarote.

I Actualmente en Fuerteventura y Lanzarote el agua desalada

representa Ia totalidad del agua consumida.

Obtener agua dulce del mar, es para todos la mayor esperanza

tecnolégica de que se resuelva las crisis hidricas que se avecinan.

Gracias a la aplicacién de la desalinizacién se han resuelto muchos

y graves problemas, En la actualidad, se producen mas de 36

millones de m3 al dia en todo el mundo, lo que es suficiente para

abastecer a una poblacién de 180 millones de habitantes, lo cual

da una idea de la importancia de la desalinizacién.

Hasta hace poco, Ia desalinizacién sélo se ha empleado en

circunstancias extremas debido al altisimo consumo de energia del

proceso y en consecuencia, por su alto coste econémico.

16



La industria del tratamiento del agua es muy competitlva, se

emplean varias técnicas como la Osmosis inversa, Ia destilacién, el

electro diélisis y la congelacién en el vacio. Hoy solamente son

viables comercialmente Ia Osmosis inversa y la destilacién.

Las desaladoras captan el agua del mar por medio de tomas frente

a la Costa 0 en pozos de playas. Las primeras plantas

desalinizadoras han utilizado diversas tecnologias de evaporacién.

Las desalinizadoras por evaporacién mas avanzadas, de multiples

etapas, tienen un consumo de energia de mas de 9 Kw/h por m3

de agua potable producida. lnicialmente las grandes

desalinizadoras se construyen en lugares en los que los costes de

la energia son muy bajos, como en el Oriente Medio, o cercanos a

plantas de procesamiento con calor sobrante disponible.

Se desarrollé el proceso de osmosis inversa, en los a}401ossetenta,

con el que se obtiene agua potable, forzandole a pasar bajo una

alta presién, a través de una membrana semipermeable que filtra

|as sales y las impurezas. Estas sales e impurezas se expulsan del

dispositivo de ésmosis inversa, en forma de solucién concentrada

de salmuera en un flujo continuo que contiene una gran cantidad

de energia de alta presién.

�031 17



Cabe mencionar que la instalacion de plantas desalinizadoras en el

Iitoral de nuestro pals es de suma importancia puesto que con ello

evitamos la utilizacion de aguas de los rios aleda}401osa las

comunidades campesinas, a esto se suma que la minera Cerro

lindo da tratamiento a las agua de sus procesos. Con esto se evita

la contaminacion de los rios. Cerro Lindo es una empresa que

V cumple con su politica medio ambiental y contribuye al desarrollo �030

V del pais.

5. 1 .4. Marco Normativo».

V ACI 305, Guide to Hot Weather Concreting. �034Procesode

concreto en clirna caliente�035.Bloques de concreto.

V ACI 306, Guide to Cold Weather Concreting. �034Procesode

concreto en clima frio�035.Bloques de concreto.

V ASME B31.3, Process Piping.�035Procesos de tuberias a

presion�035.

V ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section VIII.

V ASTM F 2620, Heat Fusion Joining of Polyethylene Pipe

and Fittings.

V ASTM D2657, Standard Practice for Heat Fusion Joining of

Polyolefin Pipe and Fittings.

V ASTM D3035, Standard Specification for Polyethylene (PE)

Plastic Pipe (DR-PR) Based on Controlled Outside

18



Diameter.

/ AISC �024Manual of Steel Construction.

/ AWS D1.1 Structural Welding Code �024Steel.

5.2. Antecedentes y Descripcién del Problema.

La Unidad Minera Cerro Lindo antes de la repotenciacién del

sistema esté procesando minerales con contenidos de Zn, Cu y

Pb en aproximadamente 10,000 TPD y luego de la ampliacién la

produccién ha elevado la capacidad hasta 15,000 TPD.

El abastecimiento de agua para el proceso de la Planta, se lnicia

con la toma de agua de mar en la Playa Jahuay.

AI "inicio, la captacién de agua de mar se realizaba desde la Playa

Jahuay mediante dos tomas lndependientes con tuberias de

HDPE de 14 pulgadas de diémetro, que se extienden 700 metros

mar a dentro més 100 metros sobre la playa. Cada toma

alimenta a su respectiva bomba sumergible de 100 L/s de

capacidad. Estas bombas impulsaban el agua hacia la Planta

desaladora, el agua desalada era enviada a la Planta

Concentradora de Cerro Lindo a un caudal de 36 US, por medio

de 03 estaciones de bombeo. El agua de rechazo (Salmuera) con

19



un caudal de 54 L/s era retornado al mar por medio de una

tuberia de HDPE de 8 pulgadas de diémetro.

5.3. Planteamiento y Alcance del Proyecto.

Para Ia ampliacién 'de la produccién de la mina Cerro Lindo de

10,000 TPD a 15,000 TPD, se repotencié el sistema de captacién

de agua de mar, para Io cual se instalaron 02 nuevas bombas

autocabantes que fueron responsabilidad JJC, las mismas fueron

ubicados sobre el terreno a 100 metros de la Iinea de alta marea,

las que realizan Ia toma directa del agua de mar por medio de dos

I Iineas de succién independientes de 18 pulgadas de diémetro de

1 HDPE SDR 13.5 de 700 metros mar adentro desde Ia Iinea de

alta marea. Estos cambios permiten tomar en promedio 130 L/s �030

de agua de mar para producir 48 L/s de agua desalada durante |as .

24 horas del dia y finalmente ser impulsada a la operacién

mineras de Cerro Lindo.

I Para el agua de rechazo (salmuera), se instalé una nueva Iinea de

18 pulgadas de dia'metro HDPE SDR 13.5 de 700 metros de

longitud total, desde Ia Planta desaladora hasta 180 metros a partir

de la Iinea de alta marea. En el plano N° O3-05-03-911-06-O04

Rev. 1, se puede observar |as Iineas submarinas iniciales (Q 14�035y
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1

Q 8" HDPE) y las Iineas submarinas después de su instalacién. (@

18�035HDPE).

Para la ejecucién de estos trabajos, MILPO contraté a la empresa

SERMABU S.R.L especialista en instalaciones de tuberias en

zona de playa y en mar, obras civiles menores de excavacién y

fabricacién de sopones estructurales de concreto y de acero.

21



H __/"R O .s..-"/ �030

//A / \ o r�031..:"/

/
%;°°/ *�031é}401

/P �034 J-Sf?)

e.6° é?�030 /\ A ' 4
5 �024 . V X

F 4»? 7 ' �035 ._
uJ * 4 j '/j '5
o. A " :3
D �030\ ,_, §':

�030g V ' 3�030:

C V�030 " m
�030V s! K �030 }401}402éfjéf"
3 A V;/\>> E�030

3 V/"{¢~�031>�030~ �035 °%in // \\ 42» 4:9 LL
" *9 Av <95.m �031 9» 900. x9 \;> /2 93
D D 0 (yo Q

2: ~52» '9

�031Z',>x>>§ %/3%; Q
9 We 9; up39 vg, gs�031) 0 /

E 4�0310 �034)0$0

A»
E 996/»
2 �030W

E
5 /�0313f"'�0343« 32
cu V5 �030>5 E?
�0303 °<�031?
E %/�031»>
3 912: \
U \
(D

*:
% I
9.�031
3

.9�031
u_ .

22



5.4�030Fases o Etapas del Proyecto.

En la solucién del problema objeto de estudio se establecieron las

siguientes fases o etapas del proyecto:

> Etapa I: Actividades Preliminares del Proyecto.

o Revisién y Replanteo- de Planos de ingenieria.

o Requerimiento y Recursos de Obra

o Programa de Actividades del Proyecto.

> Etapa H: Construccién de Lineas Submarinas

o Recepcién de Materiales por el Contratistas

o Procedimiento de Control de Calidad en Juntas

Termofusionadas.

o Uniones de juntas Termofusionadas para Iineas y -

accesorios. .

- Proceso de Construccién de lastres de concreto para

Lineas Submarinas.

o Control de Calidad del Concreto.

- lnstalacién de lastres de concreto en Iineas Submarinas.

o Construccién de Cajas Metélicas y Accesorios Submarinos.

o Pruebas Hidrostéticas de Iineas.

> Etapa Ill: Lanzamiento de Lineas Submarines

- Coordinaciones con Capitania de Puerto
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o Ubicacién de Coordenadas de extremo de Iineas

o Instalacién de Iineas submarinas.

' . lnstalacién Submarina de accesorios de Captacién y

Rechazo.

> Etapa IV : Plan de lnspeccién y Mantenimiento de Lineas

Submarinas

- Antecedentes de funcionamiento de Lineas Submarinas.

o Plan de lnspeccién y Mantenimiento de Lineas Submarinas

de Succién.

. Plan de Inspeccién y Mantenimiento de Lineas Submarinas

de Rechazo.

5.4.1 . Etapa I: Actividades Preliminares del Proyecto.

5.4.1.1. Revision y Replanteo de Planos de Ingenieria.

Para la construccién de las Iineas submarinas se requiere

preliminannente verificar Ia flotabilidad del. conjunto tuberia y

lastres de concreto, asi como la fuerza de anclaje del conjunto

en el Iecho marino. Esta actividad se hizo tomando informacién

de los planos de ingenieria proporcionados por el cliente

Se construyé O2 Iineas de captacién de agua de mar y 01 Iinea

de rechazo (Salmuera).
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Se tomé como informacién los planos de ingenieria Milpo,

donde se detalla |as caracteristicas técnicas, tal como sigue:

0 Material: Tuberia HDPE Q18�035SDR 13.5

o L Captacién = 800 m (en Playa y Mar)

- L sa.m.,e,a = 400 m (en Playa y Mar)

o De = 0.457 m

o Di = 0.386 m

o e = 0.034 m

0 WHDPE = m

0 YHDpE 3: Kg-f/m3

- yma, = 1025 Kg-f/m3

~:o Célculo del Lanzamiento y Anclaje de Linea Submarina de Succién.

A) Calculo de Flotabilidad de Tuberia Submarina Hennética Fb(h)

(sin lastres), ver figura N° 2.

Usaremos Ia ecuacién N° 1

Fb = Yr X Vs

kgf 0.4572 x 3.14 kgf
PM) = 1025 :7 x (:4-�024m2x 800m) = 1345046?
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Figura N° 2: Tuberla Submarina Hermética

/5?�030O -
�034" 2

O ,\'.»�030~
O�030. 3O M .

- ;,y9�031
�024]F>-cs:

TUBERIA HERMETICA

Fuente: Propia

A.1) Calculo del peso total de tuberia de succién, L=800m

WHDPE = WX L
TOTAL

Donde:

w = Peso del tubo por metro lineal

kgf
W HDPE = 44.73 �024x800m = 35784 kgf

TOTAL In

Tabla N° 1: Peso del tubo por unidad de longitud, para SDR-13.5.

adj
Nominal SDI-�030I lb. per kg. per

, in TEE foot meter
1 ®

« mil
11
iii 62.59

EEEJ
18 18 000- 457 20 I}40139-75

' ' 33-86 EEK 44.73
�024!-I-EIEJEIE39.35

EEMEEIEI
E?!

ZK}402}402}401l}402}402I 
% IE3

Fuente: Cia. Vélvulas lndustriales
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A.2) Comparando la }401Jerzadc }402otabilidadvs. el peso de la tuberia:

-'- WHDP'E < Fb (h) .................... la tuberia

TOTAL

B) Calculo de }402otabilidadde tuberia submarina abierta Fb(a) (sin

lastres), ver figura N° 3.

Fb (a, = (D: �0241)§)x§yma,x L

3.14 k f
Fb(a) = (0.4572 �0240.386Z)xT mzx 1025 -n% x 800 m

Fb (3) =

B.1) Comparando la fuerza de }402btabilidadvs. el peso de la tuberia:

-'- WHDPE TOTAL < Fb (3) . . . . . . . . . . . ... La tUberia F|0ta.

Figura N° 3: Tuberla Abierta

545? ,w W i�030 v-V7�030
:7 "N:-..,

_ �030�031�030�030~--..-

Fun�030-2

TUBER.|A.ABlEFvl�031TA

Fuente: Propia.
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C) Calculo de la Flotabilidad de Lastres de Concreto Fb(c)

: Ymar

total

01) Calculo de volumen total de lastres:

' Vlastre = Vlastrex Nlastres...

total

> Observando Ia figura N° 4, se calcularé el volumen de un

lastre de concreto.

Vlastre = V1 '�024

Volumen del cubo de concreto (V1):

' V1=LbxaXh.............(7)

V1 = 0.75m X 0.56m X 0.75m �031=0.315 m3

Figura N° 4: Lastres de Concreto para Iinea submarina.

___ _,,,_,___7_sn_,,__._,A____ _._.: F-.. ..-.- . �0315°.�024 ...- -1

LG . ..1M:._..__.u9____._.é7°_

BAE[2- R _ -~--m-�030=-~-=-�024*~u"-*�030 �030 '

HE�030 E 1
pm](o|ggo)(_ �030xx�031 I (r_r"�034*--...;,«�030. E .- : : �030vqE

M1'I.100Lung �034uh} -i�031 w�030 ' I I », -�024-1113091�031

m}401m) >:�030-.,n K :1 I 3 My

{ Hz, 4 H ! =
g 3 ' 3 2 : :

a:s:1-,/R; , �030N H, I R O .5: } 3 4;-;
H._( _, �030*-».,_,__..-�024�031- '7 _,_..,"_,:_.__, ,_.J..,.,__§

?  *
Fuente: Plano SMCL

volumen que ocupa el tubo en el lastre (V2):

V2 = Dgiixa . (8)
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TI
V2 = 0.4572; mzx 0.56m = 0.0918 m3

Reemplazando valores en la ecuacién N° 6 tenemos:

m3 m3
Vlastre = (0.315 - 0.0918)m = 0223a

C.2) Calculo del numero total de lastres en la Linea submarina.

L longitud

Dénde:

L: longitud de tuberia

dz Distancia entre lastres sobre la tuberia.

Tabla N°2: Cantidad optima de lastres para Ianzamiento de Iinea

IIEj
1%
Ej

Fuente: SERMABU S.R.L.

Reemplazando valores en la ecuacién N° 5 se tiene:

m3

Vlastre = _�030f:X unid. = m3
total umd.
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> Reemplazando valores en la ecuacion N°4 tenemos:

kgf 3
Fb(c) = 1025;; x 44.6 m = 45715Kgf

C.3) Calculo del peso total de los lastres:

WLastres = WLa5tre X Nlatres
total total

Considerando |as dimensiones del lastre detallado en el plano N° 03-

05-03-911-05-014 Rev. 1.

- Longitud (Lb) = 0.75 m

o Ancho (a) = 0.56 m

o Alto (h) = 0.75 m

o Peso concreto (Wc) = 535 kgf

o Peso armadura (VVa) = 20 kgf

o Peso espérragos (We) = 7 kgf

> Calculo del peso del lastre de concreto

vs/mm = we + wa + we............(11)

Reemplazando valores:

kgf kgf
Wlastre = + 20 + = 562

> Calculo del peso total de lastres, reemplazando la ecuacion

N° 10, tenemos:
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k fwbmes =» 562 �024g,vx 200 unid. = 112400 kgf.
total unld.

C.4) La flotabilidad de los lastres en agua de mar es:

Wmstres total > Fb (C) .........Los lastres se hunden.

D) Calculo de Flotabilidad Conjunto Tuberia - Lastres (Hermética).

Para este calculo usaremos el diagrama de cuerpo Iibre de la

figura N° 5:

FR1 = Fb (h) + Fb (C) �024(WLastre + WTHDPE)... . .. ..

total TOTAL

Figura N�0345: Conjunto Tuberia �024Lastres para el Ianzamiento (Hermética).

lw

Fb-(c)

LINEA SUBMARINA

OON LASTRE Y TUBBRIA HERMETICA

Fuente: Propia.

' Reemplazando valores tenemos:

FR1 = (134504.6 + 45715)kgf�024(112400 + 35784)kgf

FR1 = 32035.6 kgf T ......(La tuberia con los lastres }402ota)
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Por tanto, la Iinea submarina conformada por el conjunto tuberia-
Iastres flota durante |os trabajos de Ianzamiento.

E) Calculo de Flotabilidad: Conjunto Tuberia �024Lastres (Abierta)

Para el célculo se retira la brida del extremo final de la Iinea,

. permitiendo el ingreso de agua e inmersién de la Iinea Submarina,

ver diagrama de cuerpo Iibre de la }401guraN° 6.

FR; = Fb (3) + Fb (C) - (WLasu-e + W'11-mpg)... (13)
total TOTAL

FR2 = (38547.0 + 45715)kgf-�024(112400 + 35784)kgf

FR2 = �02463922kgf l ...........(se hunde).

Figura N�0306: Conjunto Tuberia �024Lastres para hundimiento (Abierta).

Wuastre

V//*" 3;�031

Fb-(c)

UNEASUBMARINA '

coNuL;mEv1uB82iA ABEKIA

Fuente: Propia

F) Calculo de la Fuerza de Arrastre Sobre Ia Linea Submarina

en el Fondo.

Fa = % xCdxpxAp xV2 ............(14)
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Fa/total Z Fa/tuberfa + Fa/lastre...

total total

Donde:

Fa = Fuerza de arrastre

Cd = Coeficiente de arrastre3

p = Densidad del fluido (agua de mar)

A = Area proyectada perpendicular al vector velocidad.

V = Velocidad del }402uido�034.

Se usarén los datos de la siguiente tabla para calcular la fuerza de

arrastre por tramos de acuerdo a la Velocidad de corriente marina

de playa Jahuay �024Chincha.

Tabla 3: Velocidad de corriente de corriente marina la a Jahua

r_,."_TRAMosV�030.:;1j_. . .BRAVEZA_ .. PROFUNDIDAD. \/,:(ml�030s).

a la «mas Imma-
30m a 80m 1

80m a 140m Q
140... a 300m 1
300m a 800m J

Fuente: Sermabu S.R.L.

F.1) Calculo de la fuerza de arrastre para la tuberia.

Para ello usaremos Ia ecuacién N° 14. y la tabla N° 7

> Calculo del Coeficiente de arrastre (Cd)

3 Es un mimero adimensional que depende de la forma del cuerpo y su orientacién con

respecto a la corriente del fluido, Robert Mott pa�031g122.

4 Si se duplica Ia Velocidad de un objeto dado, la fuerza de arrastre se incrementara en un

factor de cuatro.
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El numero de Reynolds (Re) para un cilindro y cubo fue

proporcionado por SERMABU S.R.L., tenemos:

L 'I�030otal_

�024�034§�030}402> 40 => 104.< Re < 105........ (16)
6

800m
�024�024= 1750.5 > 40 => 104 < Re < 105
0.457m

-'- Cd =

Calculo del area proyectada para la tuberia por metro lineal.

AP/tubo = DeXL.......

Para el célculo del area proyectada se realizara esto por

metro lineal de tuberia como se aprecia en la figura N° 8 y se

reemplazara en la ecuacién anterior. -

m m2
Ap/tubo = 0.457mx 177 = 0.457 -T-n�024l

Figura N°7: Coe}401cientede arrastre para cilindros.

5

IIIII
 \II -9»  | (|O'<Rc<l0�030)

3 \ \ M1 .9;
V \ :5 L20II 33:

�031" / '2 £33
Cilindro (bidirncnsional) 3

�034___ jg 3 v

�030 §iM«!'�034
om :0? I03 10' I05 I06 10�031

Rcda}402nj}401

Fuente: Mecénica de Fluidos Gerhart
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Figura N°8: Area proyectada de tuberia

I " I4

,. ,»�031L"'L .3 . 1
.x'�031/»\''w x�035�030'�030�034'�031�030>-«'�030�035�031�030/4if -:,w_�030_:�030-�030V (':_"_..- _~<._$>\% �030 �030/.r~~�031.':�034.. �030

�030--1.»-._�030�030D f!J�030,..Am...:�030,".;v�034f�030�035�030�030-1�030j",�034�034l�030.:;"�034/-rz':;¢�030:i�030babe

~38�030 _�030

"Hr 3» "�030-L,�030:!.-~�030»-.4/�031
.r;�035fj'm>$:'�035x. M�031fr�034 }401�030_."::L:/.

Fuente: Propia

Remplazando valores en la ecuacién N° 14, se tiene que la fuerza

de arrastre para el primer tramo (ver tabla N°3), donde:

_ __ UTM _ Kg.s2
V-3|TI/S y pmar �024103.2 Tn? �024103.27�034?

F �0243 1 2 103 2�024�024Kg'S20457-112 32 2a/t�0242x.x.m4x. mx(S)

Kgf
Fa/t = 254.68 �024m�024 .....(a)

Se calculara Ia Iongitud efectiva de tuberia para el primer tramo de

acuerdo a la tabla N° 3.

_ VLong.vLinea�034_;;Long. Efectiva :
Submarina (rn) - (rn) �030�030 .

j

3.44m x 30m
X logitud =L= 25.80 In (b)

efectiva tuberia 4m
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Entonces de los resultados (a) y (b) tenemos la Fuerza de arrastre

para primer tramo:

. Kgf
Fa/t = 254.68 K x25.80 m = 6570.74 Kgf

Para |os tramos siguientes el calculé tiene" el mismo

procedimiento, los datos se aprecian a continuacién en la tabla:

Tabla N° 4: Célculo de arrastre en tramos de tuberia

. ;Célcul_o'-de Arrastre ara.;|a,1'_ub�030er'ia .

6
Arrastre Kflm 254.68 113.19 28.30

L°�0349'rE�030°°"�034"�03425.80 43.00 51.60 137.60 430.00
6570.74 4867.17 1460.28 972.83 1096.50

Fuente SERMABU S.R.L.

Sumando los todos los tramos involucrados se obtiene la fuerza

de arrastre total de la tuberia:

Fa/who = (657074 + 4867.17 + 1460.28 + 972.83 + 1096.50)Kgf
total

Fa/tubo : Kgf... ... ... ... ... ... . .

total

F.2) Calculo de fuerza de Arrastre para los Lastres de Concreto.

Ap = hlastrex
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El célculo de érea proyectada de los lastres de concreto se

realizaré por metro lineal de extensién de la tuberia submarina

(ver figura N° 9).

Reemplazando valores en la ecuacién N° 17, tenemos:

m m2
Ap = 0.75mx1 �024= 0.75 �024

m m

Reemplazando valores en la ecuacién N° 14, calculamos ia fuerza

de arrastre para los lastres de concreto y usando Ia figura N° 10,

asi también se usara:

104<Re<105 =>Cd=2

K . 2 2 K fFa,,ast,e = ix 2 x 103.2 -�024§§�024x0.75 �034Ex(3 $2 = 696.60 (a)

Figura N°9: Area proyectada de lastres de concreto

 �030 AP-lastre

�030I{
Fuente: Propia
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Figura N°10: Coe}401cientede arrastre para el lastre

.A..__-. ...... . ; ', __ V I0
,,»-__r-._- ." .1, ,s: . ..=".* __::: 3

,, I �034Hi? 2�030. �030j'""Ij."T;fZ]!'.�031.�030.'_�030_§ :
.3 -. r. ,r..:: J

. r 1 mare suagraae- r i�035�0307"'"§_�024_..I.."f'.;f.'..�030�030 .
�031 - r �024. » I ; 3 -

5   pr am 6 r r�0351 '1 5 W�034�034�030�024j"'.'6 ' .iindro.' "�034*-.:-Al
2 3 z
.3 n T1�024rr.m:--�024s . r r 6 . +2..5,; . g ~¢�024}« -J._...__].. 41,-.. ..-_ .- .-_- :. ;,
�034P?! 4 ' - ___ '=.;.,_. .._... ._..1 J-

5 -....%..§_......7.. .... Esfcm. . .,..,_g __ _,Y I__

.-. ...._�030-. ,_ j;'

10"�030 j �030 �031 ' �030§�030 I �030 �024 =.§-_::.r'
In-�030�030�0354' Mun-�030�0304 1' hair�030"A J I�0313m�030=�0304 �034A510"�030

Nmnero dc�031RI:ynu|}4025,N

Fuente: Mecénica de }402uidosaplicada de Robert L. Mott.

Calculo de la Iongitud efectiva de lastres para el primer tramo, se

tiene:

X longitud : Ltramo �024X longitud ... ... ...

efectiva lastres efectiva tuberia

Reemplazando datos

X = 30 �02425.80 = 4.20... ....(b)

De la multiplicacién de los resultados (a) y (b) se tiene la fuerza de

arrastres para el primer tramo:

Kgf
Fa/lastres = 696.60 -I�024n�024x 4.20 In = 2925.72 kgf
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Para |os tramos siguientes se calculé siguiendo el mismo

procedimiento, esto se aprecia en la siguiente Ia tabla:

Tabla N° 5: Calculo de arrastre para los lastres en tramos.

* -. 1 Q Ca|culo_de Arrastreara Lastres de Cbncretd . . .�024 _ .

2 T
. 77.40 19.35

22.40 7o.oo
2925.72 2167.20 650.16 487.90

Fuente: SERMABU S.R.L.

Sumando |os todos los tramos involucrados se obtiene la fuerza

de arrastre total de los lastres:

Fa/lastre = (2962.72 + 2167.20 + 650.16 + 433.44 + 487.90)Kgf
total

Fa/|as�035-eZ Kgf... ... ... ... ... ... . .

total

Reemplazando |os resultados de (on) y ([3) en la ecuacién N° 15,

tenemos:

Famta. = (14967.52 + 6664.42)Kgf

Famta, = 21631.94 kgf

G) Calculo de Anclaje de Linea Sumarian en Lecho Marino.

Se tomara un factor de rugosidad de la superficie marina de

u = 1.5 (dato proporcionado por SERMABU S.R.L.)

Fanclaje = FR; x p (19)

Sabemos que la:
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FR2 = �02463922.0kgf -

Entonces reemplazando valores en ecuacién N° 19 tenemos:

Pam,-e = 95883.0 kgf

Comparando la fuerza de anclaje entre la fuerza de arrastre total,

tenemos que:

Fanclaje » Fa/total

98121.60 kgf >> 21631.94 kgf

Esto implica que la Linea submarina permaneceré anclada en el

Iecho marino.

~:- Célculo Para el Lanzamiento y�030Anclaje de Linea Submarina de

Rechazo.

A) Calculo de Flotabilidad de Tuberia de Rechazo Hermética (Sin

Lastres). A

Reemplazando datos en la ecuacién N° 1, tenemos:

kgf 0.4572x3.14 2
Fb (1,) = 1025 E; x 14-�024mx400m = 67252.3kgf

A.1) Calculo del Peso Total de Tuberia, reemplazando en la

ecuacién N° 2, tenemos:
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Para una Iongitud LR: 400 m (en Playa y Mar)

kgf
W]-[DPE = 44.73�024�024�024x400m = 17892 kgf

TOTAL m

A.2) Comparando la fuerza de flotabilidad de tuberia hermética vs.

el peso de la tuberia total.

WHDPE < Fb(h) LatuberiaFlota.
TOTAL

B) Calculo de Flotabilidad de Tuberia de Rechazo Abierta fb. (a)

(Sin Lastres).

Reemplazando datos en la ecuacién N° 3, tenemos:

3.14 kgf
Fm) = (04572 �0240.3862)xT mzx 1025 E5 x 400 m

Fb(a) = 19273.5 kgf

B.1) Comparando la fuerza de flotabilidad tuberia abierta vs. el

peso de la tuberia total.

-'- WHDpET0TAL < Fb (3) '3 tuberia F�030Ota.

C) Calculo de la Flotabilidad del Lastres de Concreto fb (c)

Usando Ia ecuacién N° 4:

Fb (c) = Ymar X Vlastre
total
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Calculemos el volumen total de lastres en la Linea

Usaremos Ia ecuacién n° 5:

Vlastre = Vlastrex Nlastres
total

Reemplazando dato en la ecuacién N° 9

L Iongitud
total/tuberia

Nlastres = "5'-- d

lnstalacién de lastres de concreto distanciados cada 4 metros

tenemos:

400 _
Nlastres = -T = 100 umdades

Reemplazando datos en la ecuacién N° 5, tenemos:

m3 _ A
Vlagtre = T: X un1d.= I113

total umd-

Reemplazando dato en la ecuacién N° 4, tenemos

kgf 3
Fm, = 1025? x 22.3 m = 22857.5 Kgf

C.1) Calculo del peso total de los lastres de concreto

Usaremos la ecuacién N° 10 y reemplazamos datos tenemos:
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k f
WLastre = X unid. 2 WLa5tre5 =

total un1d- total

C.2) Entonces la flotabilidad del lastre en agua de mar es

nega}401va:

Wmstres total > Fb (C) 1atuben'a se hunde.

D) Calculo de Flotabilidad en Ianzamiento de Iinea submarina de

rechazo (Hermética).

Se calcularé el efecto de la fuerza resultante durante el

Ianzamiento del conjunto Tuberia hermética �024 Lastres de

concreto, para esto usaremos Ia ecuacién N° 12:

FR1 = F1; Rm) *1�031Fb R(c) " (WLastre + WTHDPE)
total TOTAL

FR1 = (672523 + 22857.5)kgf�024(56200 + 17892)kgf

FR1 = 16017.8kgf T ...(La tuberia con los lastres flota)

E) Calculo de Flotabilidad en Lanzamiento de Linea Submarina

(Abierta).

Con esta condicién se Iogra que la Iinea Submarina (Tuberia �024

Lastres) se sumerja en la posicién requerida por el proyecto.

Usando Ia ecuacién N° 13:

FR; = Fb (a) + Fb (C) �024<WLastre + WHDPE)
total TOTAL
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FR2 = (192735 + 22857.5)kgf�024�024(56200 + 17892)kgf

FR2 = �02431961.0kgf .L ....(La tuberia submarina se hunde).

' F) Calculo de la fuerza de Arrastre sobre la Linea Submarina en el

fondo. .

Para ello usaremos la ecuacién N° 15.

Fa/total = Fa/tuberia + Fa/lastre
total tot�034

F.1) Calculo de la fuerza de arrastre de tuberia por tramos.

Usando la ecuacién N° 14, Cd = 2 y utilizando la tabla N° 3.

_ 1 2Fa �024-2-xCdxpxA,,xV

Tabla N° 6: Calculo de Arrastre de tuberia de Rechazo

5",. V�031 �030 ' Calculo�030de.Arrastre arala Tuberia v . �031
�024

Arrastre (Kgf/m 254.68 113.19 28.30 E
25.30 43.00 51.60 137.60 86.00

6570.74 1460.28 972.83
Fuente: SERMABU S.R.L..

Suma de todas las fuetzas de arrastres por tramo de tuberia,

tenemos:

Fa/tuberfa �024; ... ... ... ... ... . .

total

F.2) Calculo de la fuerza de arrastre de lastres de concreto por

tramos.
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Usando Ia ecuacién N° 14, Cd = 1.2 y utilizando Ia tabla N° 3.

1 2Fa =-E xCdxpxApxV

Tabla N° 7: Célculo de Arrastre de lastres de concreto.
' Calculo dé Arrastre�030ara los Last'ré�030s'de concreto " �030 .

5
696.60 77.40

EEC
[E15 97.53

Fuente: SERMABU S.R.L.

Flastres = Kgf... ... ... ... ... . .

total

Reemplazando en la ecuacién N° 15, los valores de (01) y ([3)

tenemos fuerza de arrastre total:

Fa/arastre =

total

G) Célculo de Anclaje de la Tuberia Submarina de rechazo en Iecho

marino.

Reemplazando datos en la ecuacién N° 19, tenemos:

Fanclaje = FR2 X H

1=m,a,.,, = 31961.0 kgfx 1.5 = 47941.5 kgf

G.1) Comparando la fuerza de anclaje entre la fuerza de arrastre

total, tenemos que:

_ Fanclaje » Fa/total

47941.5 kgf >> 20364.42 kgf
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Esto implica que la Iinea submarina permaneceré anclada en el

Iecho marino.

do Calculo de Flotabilidad y Hundimiento de Caja Submarina.

A) Calculo de Flotabilidad de caja submarina

Para el calculo se usaran Ia ecuacién N° 1 y la condicién de

fotabilidad.

Fb = YMAR X Vs

Fb = Wca]-a...... ....(20)

A.1) Calculo del peso de la caja submarina

WAC = YAC >< VAC-----(21)

Se sabe que:

Kgf
YAC =

Figura N°11: Caja de Su�030brh�030aririapara Apoyo de Linea.

.3 -Q

5

\

I \-A1

A4-

Fuente S.M. CERRO LINDO.
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Tabla N° 8: Célculo de Volumen Plancha de Ca'a Submarina _

�031ITEM .- ESPESOR VOL.�030TOTAL
EEK

|

ES 13.17 0.125

VOLUMEN TOTAL (V) 0.301
Fuente: S.M. CERRO LINDO

Reemplazando valores en la ecuacién N° 21, tenemos:

Kgf 3
WAC = 785o$ x o.3o1m = 2370.7 Kgf

Utilizando Ia ecuacién N° 21, tenemos:

Kgf _
1025 E x vs _ 2370.7 Kgf A

Vs = m3 _

A.2) Calculo del volumen total de la caja submarina.

Datos:

Base mayor a = 3.630 m

Base menor b = 0.995 m

Altura h = 1.360 m

vca,-3 = gx h x (a2 + ax b + b2) .......(22)
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Reemplazando dato tenemos:

1 A 2 2 I 3Vcaja = g x 1.36 x (3.63 + 3.63 x 0.995 + 0.995 )= 8.52 m

Calculo de la altura sumergida y si es menor que la altura total de

la caja submarina, entonces indica que este elemento flotaré:

Para esto usaremos Ia proporcionalidad del solido

Vcaja Vs
�024= -._. 23

Reemplazando dato tenemos:

h�024231x1'36�024037. " ' 8.52 �031' m

Se afirmar que H > h., entonces Ia caja submarina flota.

B) Calculo de Hundimiento de Caja Submarina.

WT = WAC +

WAGUA = YMAR X VCA]A--- ---(25)

Reemplazando valore en la ecuacién N° 25, tenemos:

Kg 3
WAGUA = 1025? X 8.52m = 8733 Kg

Reemplanzando datos en la ecuacién N° 24, tenemos:
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WT = 2370.7 + 8733 = 11103.7 Kgf.

Usando la ecuacién N° 20 sabemos que:

FB = 2370.7 Kgf.

Por tanto:

F3 < WT caja submarina se hunde.

«:0 Calculo de Flotabilidad de Boyarin de Referencia

Usaremos Ia ecuacién N° 1. y la ecuacién de estabilidad.

Fb �030-�030YMAR X Vs

Fb = V�030/boyarin.. . . . .

A.1) Calculo del peso de la caja submarina

Usaremos |a ecuacién N° 21 y la figura N° 12 para calcular el

volumen de plancha utilizado en la fabricacién del boyarin.

WAC = YAC X V

Tabla N° 10: Calculo de Volumen de Planchas de Bo arln >

$11

@
2�024

Fuente: SERMABU S.R.L.
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Figura N° 12 Boyarin de Referencia para las tres Iineas submarinas.

A1

A2

3%
A4

Fuente: Sermabu S.R.L.

Reemplazando valores en ecuacién N° 26, tenemos:

Kgf 3
Wboyar-in = 7850-�024-3-x 0.0260m = 204.1 Kgf

In

A.2) Calculo de la flotabilidad del conjunto Boyarin �024Cadena

Datos:

/ Cadena de 5/8�035gaivanizada

J WCADENA =

El peso de la cadena para una Iongitud de 15 m, es:

Kgf
Wcadena = X 15 1'11 = 78 Kgf.

Calculando el volumen de cadena sumergida:
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Wcadena = Yac X Vcadena' --

78 K f
vcadm = �024%�024f= 9.936 x 10-3 m3

7850 m�024%

Usando Ia ecuacién N° 1, hallamos la fuerza de empuje para la

cadena.

_ Kgf -3 3Fbmdena _ mzs}401x9.936 x 10 �030m= 10.18 Kgf

Figura N° 13, Fuerzas que actuan en el conjunto boyarin �024cadena

�030Vbufa

i

\\:t¥_ -:9 /

"KER

"\

�030\

Fblcaden

Fuente: Propia

Del diagrama de cuerpo Iibre tenemos para el conjunto boyarin -

cadena:

Fb/boyarin + Fb/cadena = Wboyarin + Wcadena

F1,,b°ya,i,, = 204.1 + 78 �02410.18 = 271.92 Kgf. .
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Calculo del Volumen Sumergido para el conjunto boyarin �024cadena,

reemplando en la ecuacién N° 1 :

271 92 K f- 025Kgf V�034 g " 1 E? " s/222:2:
VS/boyaril] =

cadena

Calculemos el volumen total del boyarin y comparemos con el

volumen sumergido obtenido en (a): �024

V total = Vcono + Vcilindro
boyarin

Calculo del volumen del cono truncado, se usaré la siguiente

ecuaciénz

vcm = ngx (RE + R1 x R2 + R§)........(29)

Donde: �030

R1: Radio mayor del cono

R2; Radio menor del cono

0.5
vwm, = 1:? x (0.42 + 0.1 x 0.4 + 0.12 ) = 0.110 m3

Calculo de volumen del cilindro:

Vcmndro = �030ITX R2 X

Vcmndro = TI X X = H13
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Reemplazando valores en la ecuacién N° 28, tenemos:

V V total = 0.110 + 0.251 = 0.361 m3
boyarin

Calculo de la altura sumergida para verificar Ia flotabilidad del

conjunto boyarin �024cadena.

Reemplazando en la ecuacién los datos calculados:

Vparte sumerg 1�030V boyarin �024Vcono... .(31)

cilindro 5/ cadena

Vparte sumerg = �024 = H13

cilindro

Vparte sumerg

i1_d_1:o__ = (32)X 0'5 ..

0'155><05-031
X ' 0.251 ' �030' m

Por tanto la altura sumergida es:

h = x+ 0.5.......(33)

h = 0.31 + 0.5 = 0.81 m

La boya se mantiene flotando con obra muerta de 0.19 m.
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5.4.1.2. Requerimiento y Recurso de Obra.

5.4.1.2.1. Area Tuberia: Equipos y Materiales

V Mesa alineadora con bancada

V Mordazas de fijacién para diferentes diametros.

V Elementos de calefaccién regulable

V Rectificador (biselador) de caras

V Polines de alineamiento V

V Equipo termofusién McE|roy 618

V Grupo electrégeno 65 KVA

V Tirfor de 03 y 05 Ton.

V Camién grua.

V Cierra circular manual.

V Tablero eléctrico.

V Eslingas.

V Amoladora Q7�035.

V Grilletes. I

V Vientos.

V Hidrémetro de condiciones ambientales.

V Pirémetro I

V Vernier

V Alcohol (Propano 0 Etilico)

V Trapo industrial
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> Materiales y Equipos utilizados para Iinea 1 y 2 de

succién:

V 02 Guardas bridadas ASTM A36 para empalme de

tuberia Q 18�035HDPE.

V 04 Filtros de Canastilla (Z 18�035x 1050mm, SS AISI 316.

V 02 Guardas metélicas ASTM A36 para junta bridada.

V 02 Abrazaderas ® 18�035,SS AISI 316.

V 28 Esparragos de 0 1�035x 822 mm. SS, AISI 316.

V 08 Esparragos de G 1�035x 148 mm, SS. AISI 316.

V 14 Empaquetadura de teflén PTFE 1/8" espesor.

V 02 Cajones metélicos soportes de �034TEE�035,CS ASTM

�031 A36.

V 04 vélvulas de bolas de 2 para inmersién de caja

V 02 Boyas de referencia, CS ASTM A36.

V 70 m. de cadena de eslabones galvanizadas Q5/8�035

Gr. 2 para 16 lastres de concreto

V Ochos giratorios

V Grilletes de seguridad

V 80 m. de cadena de eslabones galvanizadas Q5/8�035

Gr. 2 para para 02 boya de posicionamiento y lastres

de anclaje.

> Materiales y Equipos Utilizados para Linea de Salmuera:
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V 01 Guarda bridada ASTM A36 para empalme de

tuberia Q 18�035HDPE.

V 02 Filtros de Canastilla Q 18�035x 1050mm, SS AISI 316.

V 01 Guardas metalicas ASTM A36 para junta bridada.

V 01 Abrazaderas E 18�035,SS AISI 316.

V 28 Esparragos de G 1" x 822 mm, SS, AISI 316.

V 08 Espérragos de G 1�035x 148 mm, SS, AISI 316.

V 14 Empaquetadura de teflén PTFE 1/8�035espesor.

I V 01 Cajones metalicos soportes de �034TEE�035,CS ASTM

A36.

V 02 valvulas de bolas de 2 para imersién de caja

V 01 Boyas de referencia, CS ASTM A36.

V 32 m. de cadena de eslabones galvanizadas Q5/8�035

Gr. 80 para para 01 boya de posicionamiento y

lastres de anclaje.

5.4.12.2. Area Civil: Equipos y Materiales

V fierro corrugado 6 W ASTM A615 Grade 630 fy=42OO

kg/cmz .

V V fierro corrugado Q 3/8�035ASTM A615 Grade 630

fy=42OO kg/cmz

V Alambre liso para construccién (INTINTEC 341.030-

GA63F).
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J Cemento Pértland Tipo V (ASTM C-150 y NTP

334.009).

J Tubos de luz de Q3/4�035

J Madera para encofrado. 4

J Moldes metélicos para encofrado.

J Petréleo para evitar adherencia en los moldes de

encofrado.

J Trompo mezclador de concreto, Capacidad 9 pies�030

cubicos.

J Vibrador para concreto, marca ISK EY20-3D, 5HP,

1 . 4000 rpm

J Manguera vibratoria tipo pendular 638 mm, con

10000 �02412000 vpm.

J Sika Antisol para el curado del concreto.

5.4.1.2.3. Equipos, lnstrumentos y Materiales para Prueba

Hidrostética '

J 02 manémetros G4�035de glicerina, 0 @ 300 psi.

J Termémetro con espiga de -10 @ 50°C

J 01 equipo hidrolavador de 0@3000 psi marca

Karcher.

J 01 Higrémetro digital.

J 01 vélvula check de ®1l2�035NPT de 800 lb.

J 05 vélvulas de bola�031de Q1/2�035NPT de 1000 lb.
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/ Nipples de conexion de 01/2�035NPT Schedule 80.

V 03 tees de ®1/2�035de 3000 lb.

/ 03 codos de 90° de 1/2�035.

/ Spools de prueba para diémetros requeridos, incluye

venteos (espérragos, mangueras, nipples,

p conexionados).

/ 02 vélvulas de bola de acuerdo al diémetro de prueba

(spools).

/ Nipples de acuerdo al diémetro de tuberia.

/ 01 Platos ciegos de Q18�035,acondicionad con boquillas

para armado del spool y venteos.

5.4.1.3. Programacion de Actividades del Proyecto.

Se adjunta en el Anexo 01.

5.4.2. Etapa ll : Construccion de Lineas Submarinas

5.4.2.1. Recepcion de Materiales por el Contratista.

La compa}401iaminera Cerro Lindo, hace entrega de 200

unidades de tubos de HDPE de SDR 13.5 de Iongitud de 12

metros y 42 unidades de Stud End (Bridas para HDPE) 618�035

SS AISI 316, estos elementos se utilizaron para la fabrioacion

de las tres Iineas requeridas en la repotenciacion del sistema
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de captacion de agua de mar. Este material fue entregado en

almacén de la Cia. SERMABU S.R.L.

5.4.2.2. Procedimiento de Control de calidad para el

Termofusionado de Juntas.

5.4.2.2.1. lnspeccion visual de proceso de termofusion

/ Debido a que la calidad de una soldadura HDPE

_ dependa en gran medida de como se haya trabajado, en

cada fase, dentro de los rangos apropiados de presion,

temperatura y tiempo; se controlaran estos parametros

en el formato Control de juntas tuberia HDPE y Registro

de control de pegas por termofusion.

/ La configuracion de la junta nos indicaré directamente la

correccion de los parametros asignados en el control

anterior.

Se deberé tomar en cuenta los siguientes aspectos:

a) Una mayor presion de lo recomendado, haré que el reborde

se sobreponga a si mismo pudiendo resultar una fusion de

baja calidad ya que el reborde seré expulsado al diémetro

exterior e interior de la fusion creando un �034ani|lofrio�035en la

zona central de la fusion (ver figura N° 14).
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Figura N° 14.

Fuente: MC ELROY.

b) Una menor presién de lo recomendado daré como resultado

una fusién inadecuada debido a un contacto insuficiente en el

érea derretida (Ver figura N° 15).

Figura N° 15:

Fuente: MC ELROY.

c) El reborde formado debe ser uniforme en tama}401oy forma todo

el rededor de la junta (Ver figura N° 16).

d) Un buen alineamiento es condicién bésica para que la tuberia

pueda soportar con normalidad esfuerzos de flexién en la

zona de costura. La excentricidad no debe superar al 10% del

espesor de la tuberia (Ver figura N° 17). '
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Figura N° 16:

2»
I�03021.12:: I 1'/2"

V Uniform Bead S:'za&Shape'
.Bead Rolled to Pine Surface

Fuente: MC ELROY PE Pipe (cross Section View)

2H S Labia S 2.SH

Tabla N° 11: Ancho y Grueso del Reborde Fundido.

�035 _ Approximate ' ' Approximate -
' T}401:'c'k�030:.V:;'s�031 . Bead WidthB . . - Bead widths A . .

-5555 55-35
.118" (3 mm 5/32" (4 mm) 1.06" 27 mm) 19/32�035(15mm) 25/32" (19.8 mm)

5/32" 4mm 9'32�0347mm 13/16�03420.6 mm
.197�031(5mm)3I16"(4.8 mm) 5116�0318mm) 21I32'(16.7mm
.246'[6 mm �030/{(6mm} 11/32�0348.7mm 1.57°(4o mm) 11I16" (17.4 mm 29732�030(23 mm
.315�034(emm 25/32�03019.8 mm

51176�0358mm 7/16�03011 mm
11I32'(8~.7 mm '/2' 12.7mm 2.16" 55 mm 15/15�03123.8 mm 1-3116�03030.2mm

.512�03013mm 9116* 14.3mm 2.36�03550mm 1'/." 31.7 mm
.63"(16 mm  I
.71"(18 mm) 'A"(12.7 mm) 2.76" 70 mm) 1-3/16�03430.1mm) 11/.�034(36.1 mm
.75" 19mm W 12.7 mm 11I16" 17.4 mm 2.95�03475 mm 1-9/16" 40mm
.87" (22 mm) (12.7 mm) 11/16" (17.4 mm) 3.15" (30 mm) 1-5/16" (33.3 mm) 1-11/16�03142.3 mm
.94" (24 mm) 9/16"(14.3 mm) 9/." (19 mm 3.35�030(85 mm) 1%" 34.9 mm) 1%" 44.4 mm
___3.54"(90 mm) 1�030/.-"38.1mm) 1-13/16�03446 mm.)

Fuente: Vélvulas lndustriales SAC.

Figura N° 17:

�030...-___

: e

Fuente: MC ELROY.
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5.4.2.2.2. Pruebas Destructivas de Probetas

Estas pruebas son realizadas de acuerdo a la Norma ASTM-

F-2620-O6 Heat fusion joining of Polyethylene pipe and

fittings.

Se hara la siguiente prueba:

> Prueba de Dobiez: Esta prueba se realizaré antes de

dar comienzo a los trabajos de termofusion de esta

manera se verificara |os para'metros efectuada a la junta

soidada y posteriormente se ejecutara como

aseguramiento de caiidad probetas con una frecuencia

de cada 25 juntas de un mismo tipo y diémetro de tubo.

Consistira en lo siguiente:

En una junta de Prueba se retiraran tres (03) tiras

equidistantes en la periferia de la costura y con las

siguientes dimensiones:

J Largo igual quince (15) veces el espesor de tuberia

a cada Iado de la costura y con un minimo de 6�035.

/ Ancho igual a una y media (1.5) veces el espesor de

la tuberia y con un minimo de 1�035(verfigura N° 18).

W Estas tiras seran dobiadas a 180° teniendo en

cuenta de hacer dos dobiaduras por la parte externa
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de la tira y dos dobiaduras por la parte interna (ver

figura N° 19).

/ Después del doblez, las costuras no deben

presentar poros, rajaduras y/o imperfecciones

visibles.

/ Para ensayos de dobladura de muestras de tuberias

con espesores mayores se utilizaré una prensa.

Figura N° 18: Dimensiones Generales de Probeta para Ensayo de Doblez seg}402n
ASTM F2620�02406

15t 1st
t (6�030'MW) ' �030' (6" MIN)
1 T 1.71/2:

�024f�024-�024---~-�024--1- { (1MIN>
Z Z 1 �024.: 3_. .

TEST STRAP

BUTT FUSION

Fuente: Norma ASTM-F�0242620�024O6

Figura N° 19: Prueba de Dobles de Junta Termofusionada.

HA - 3

.  I

., .. �030gunne-

Fuente: SERMABU S.R.L.
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5.4.2.2.3. Proceso de Termofusionado de Tuberias

Soldadura por termofusién a tope, Es un método de

soldadura simple y répido, para unir tubos de polietileno y

sus accesorios. Las éreas de las partes que se van a unir se

calientan a la temperatura de fusién y se une por aplicacién

de presién, con accién mecénica o hidréulica, de acuerdo al

tama}401ode la tuberia y sin usar elementos adicionales de

unién.

Esta técnica produce una unién perrnanente y eficaz,

ademés es la més econémica de los sistemas de uniones

9 térmicas. La soldadura a tope es apropiada para la unién de

dos tuberias del mismo SDR (relacién De/t) con diémetros

desde 32mm hasta diémetros de 630mm.

' Este proceso consta de los siguientes pasos:

> Condiciones de Trabajo: No se soldarén |as superficies

humedas por efectos de Iluvia 0 nieve, o cuando este

lloviendo o nevando, en dichas zonas de trabajo, ni

tampoco durante |os periodos de vientos fuertes; a no

ser que la méquina de soldar y el érea de trabajo esté

debidamente protegida contra estos inconvenientes.

Tampoco se permitiré soldar cuando |as superficies que

estén contaminadas con pintura, grasas u éxidos. �031
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> Conservacién del Equipo de Soldadura: El equipo de

Termofusién deberé ser de la mas alta confiabilidad

formada por un cuerpo con base, cilindros hidraulicos,

mordazas, refrentador, plato calefactor y una central

electro hidraulica.

Se dispondra de un (01) grupo electrégeno apropiado

para el trabajo de soldadura por termofusién.

> lnstalacién de la Maquina de Termofusién: Se

posicionara en un lugar seguro y amplio; mientras sea

posible, Ia maquina deber operar con un toldo con

estructura metalica anclada en el terreno. El toldo - �030

protegera del polvo y viento durante la unién por

termofusién. Luego se procede a la prueba de la

maquina: sistema eléctrico, sistema hidraulico, sistemas

de posicionamiento de la tuberia HDPE; movimiento

hidraulico del refrentador, placa calefactora; prueba de

los sistemas de ajuste y levantamiento de las mordazas.

Verificacién del tablero de control para la energia y

temperatura estables.

- > Colocacién de las Tuberias en la Méquina de

Termofusiénz Maniobras de carguio de la tuberia con

camién grua o excavadora dirigidas por el maniobrista o

supervisor preparado para este fin. Uso obligatorio de .
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vientos durante la maniobra. Ningun operador debe estar

debajo de tuberia ni entre el tubo y el talud si fuera el

caso. El operador permanece en el Iado del control de

mandos de la maquina de termofusién.

> Alineamiento Axial y Radial de las Tuberias HDPE: .

�030 Se debe lograr un alineamiento que no debe exceder al

10% del espesor nominal de la pared de la tuberia

HDPE. ' .

> Limpieza de los Extremos: Se dejaran Iimpias |as

superficies a unir. Si los extremos de las tuberias HDPE

estén da}401adas,tienen incrustaciones o desigualdades

en los bordes, estos extremos serén cortados con una

cierra circular manual; el corte de la tuberia HDPE

podria requerirse para preparar niples HDPE o

desarrollar codos HDPE en el campo; debe Iimpiarse

bien los bordes de las tuberias HDPE cortadas para

evitar o eliminar |os residuos generados por la operacién

de la c-ierra circular manual.

> Refrentado:

/ Se coloca la refrendadora entre los dos extremos de

las tuberias.

/ Se unen a ella con ayuda del mecanismo de unién.
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V Se acciona la refrendadora, que debe arrancar el

I material necesario hasta lograr el contacto total entre

las caras.

V Comprobada la condicién anterior, se retira Ia

refrendadora.

> Fusién y Union de Extremos:

V Una vez que la plancha energizada haya alcanzado la

temperatura recomendada (KWH 218°C +/- 4°C) se

coloca esté entre los extremos.

V Se pone en contacto a las tuberias con la plancha a

una presién determinada.

V Se caliente hasta formar un espesor de cordén

suficiente en ambas tuberias.

V Se separaran |as tuberias para retirar Ia plancha.

V Se juntan rapidamente, pero sin golpearias

violentamente, |os extremos fundidos a la presién de

fusién interracial (75 PSI)

V Después de retirada la plancha de calentamiento de

ninguna manera se debe tener separada |as caras

mas de 10 segundos.

> Enfriamiento:

V Se juntan las mordazas, se deja enfriar por el tiempo

necesario hasta�031que el material alcance la
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temperatura ambiente. Este tiempo se puede estimar

aproximadamente en 30 segundos por pqlgada de

diémetro de tuberia.

Finalizado este paso se aflojan las mordazas y se

corren |as tuberias, dejando el ultimo extremo de la

tuberia a la altura de la méquina y colocando Ia

siguiente, para reiniciar el CiC|O.

5.4.2.2.4. Parémetros de la Termofusién para Tuberias de

' HDPE.

~/ Temperatura superficial de plancha

/ Presién de Refrendado

/ Presién de Fusién

/ Presién de unién

/ Tiempo de enfriamiento

_Los parametros arriba enunciados no son fijos, varian de

' acuerdo al espesor de la tuberia (SDR), al diametro de la

tuberia y a la temperatura del medio.

Aunque existen algunas recomendaciones generales sobre

algunos valores referenciales.

> Temperatura Superficia|.- El valor de la temperatura

recomendada por el fabricante varia entre 400°F - 450°F;

valores cercanos al limite inferior, para tuberias de
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peque}401odiémetro, por la facilidad de controiar el

espesor del cordon, y valores cercanos al limite superior

para tuberias de diametros mayores, con el objeto de

acelerar la fusion. (KWH indica 425°F +/- 25°F).

> Presion de Refrendado.- Fabricantes recomiendan que

el valor de este parametro este entre los valores de 50 -

85 psi.

> Presion de Calentamiento.- Esta presion se mantiene

ligeramente a cero PSI y se controla con la geometria

del rodon que se va formando, conforme se calienta el

material.

> Presion de Union.- Los vaiores de presion son variables

y dependientes del diémetro y espesor (SDR) de la

tuberia. Habiendo elaborado el fabricante tablas con

algunos valores fruto de algunas pruebas con su

material. Estos valores son solo referencias ya que se

han observado variaciones notables de uno a otro

fabricante.

> Tiempo de Enfriamiento.- Los fabricantes recomiendan

como dato referencia! préctico un tiempo de enfriamiento

entre 25 a 30 minutos por pulgada de espesor de

tuberia. Para trabajos a temperatura ambiente de 75°F

(24°C), KWH recomienda lo siguiente:
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Tabla N° 12: Cuadro de Tiemo de Enfriamiento or Esesor de Tubo

�031 y TIEMPO
ESPESOR (PULG) ENFRIAMIENTO

A A _ (MlNUTOS@24°C) .

a
0-2-"a M�031T
we 0-6" J
0.6" a 0.8�035 15 a 20

0.8" a 1.2" 20 a 30

1.2" a 1.6" 30 a 40

T 40 a 50
2.0" a 2.4" 50 a 60

2.4�035a 2.8�035 60 a 70

2.8" a 3.2�035 70 a so

Fuente: MC ERLOY.

Luego del tiempo de enfriamiento en la maquina se

recomienda 30 minutos de enfriamiento posterior, antes de

someter a la junta a esfuerzos severos ya sea por maniobra

o dobladura.

5.4.2.2.5. Union de Juntas Termofusionadas para Lineas y

Accesorios de HDPE.

La fabricacién de las Iineas de succién y de descarga para la

parte de playa y mar se realizé con la construccién de

barillones conformados por 03 a 04 tubos, una vez

producidos la cantidad necesaria se traslada con retro

excavadora paralelos a playa y se procedié a unir barillén
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por barillén, y en forma paralela se fabricé |os codos y Tees

que componen el sistema de captacién y rechazo, los

trabajos se efectuaron como sigue:

/ Linea de Succién N°1: para la fabricacién de esta Iinea

de 800 metros se ejecutaron 66 juntas soldadas.

/ Linea de Succién N°2: para la fabricacién de esta Iinea

de 800 metros se ejecutaron 66 juntas soldadas.

Figura N° 20: Fabricacién de Iineas de succién

. _ ' .�030�031�034�031"'�031_,,v�031'�031''�024

I &}402 .»»4>> _ * F�030'�0301:

W .

Fuente: SERMABU S.R.L.

/ O2 Prefabricados tipo Cuello de Ganso con �034Tee�035

invenida instalada sobre caja de captacién.

/ Linea de Rechazo: esta Iinea consta de las siguientes

tramos segun plano N° 03-05-O3-911-06-028 Rev. 0 ,
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Figura N°17: Cuello de ganso y tee invertida.

' , �034:2�024T ".�031..:,.?_�030~:. _�034 V; . u q �030Y �030 A I .�031I

3�035�030-av�024,..4 'a:*�030-" .

w._, ,

V. 1-�030 �035�030
1 I. '~ ,.

Fuente SERMABU S.R.L.

Figura N°18: Construccién de te invertida.

-- �030Z "MT 9* »-36» T �030

rd _ -_-s "ha: I . ' ,_ V

* " .T�024"=1 3 ' A

, �030V �024 I �034t in ,4�030; �030

. mi �035 A
4 . --~ . , I
"V �030J�030 ' 5.

' sf»-~.> : �034Wu1�030

V. _' ._�030§ .". __�034�030;?\_%,

Fuente SERMABU S.R.L.
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Tabla N° 13: Metrados de Linea de Salmuera en Mar y Tierra.

METRADO DE -LA LINEA DE SALMUERA
v �024 A DESCRIPCION �031ITEM TRAMO _ OBSERVACION

Playa �024Mar. 33 juntas soldadas.
Planta Playa O6 juntas soldadas.

12 Juntas soldadas.
Prefabricado 07 juntas soldadas.

}402Cruce de Pista Mina 01 juntas soldadas.

Subida a Terraplén a04 juntas soldadas.

ncodo a Terraplén 04 juntas soldadas.

}402Terraplén 05 juntas soidadas. �030
- Longitud Total 770.2 m.

Fuente: SERMABU S.R.L.

/ Se prepararon 02 �034Tees�035(Quenas) que se instalaron en

la parte superior y extremo de la caja de Rechazo.

/ Manipulacién de tuberias e instalacién se realizé de la

siguiente forma:

o Las tuberias se manipularon con gruas, excavadoras

o camién grua.
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o Las tuberias se fabricaron en base a los planos del

proyecto y de acuerdo a cualquier particularidad que

pudiese presentar el terreno.

o El departamento de Topografia realizo |os trazos

topogréficos, de las pendientes, ejes y niveles para su

colocacién.

. . Las bridas de los Stud End de Q 18�035fueron unidas por

espérragos SS-AISI 316 de 01-�030I/4�035y, Iongitud de 10

pulgadas, con un torque de 200 Lb/pulgz

Figura N° 21: lnstalacién de tuberia de Salmura tramo tierra.

r_ __ ___. . ___-
'9 ..

Fuente: SERMABU S.R.L.
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5.4.2.3. Proceso de Construccién de Lastres de Concreto.

Para la fabricacién de lastres de concreto se realizé el dise}401o

de mezcla para F�031C280 kg/cmz bajo Ia norma técnica ASTM

D4791.

Se fabricaron 611 lastres de concreto del tipo I (Plano N° 03-

O5-O3-911-O5-O14 Rev. 0 ), de las siguientes caracteristicas:

~/ Largo: 0.56 m

/ ancho: 0.75 m

/ alto: 0.75m

/ Agujero interior para tubo: 0.46 m de diametro.

La produccién de los lastres de concreto se realizé en dos

partes como se indica:

> Parte inferior del lastre, Luego de fabricar |as arrnaduras de

acero, se procede al encofrado de la parte inferior. Para la

separacién entre el encofrado y el enmalla se utiliza dados

de 3 cm de arista prefabricado para dar la altura requerida

segun plano. Asi también se procede a colocar |os pernos

Inox 316-L, asegurados con alambre. Lugo se procede con

el llenado de concreto de acuerdo al dise}401ode mezcla.

> Parte superior del lastre, unas vez terminada la

construccién de la parte inferior se procede a colocar una

plancha de tecnopor como separador de las caras del
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lastre inferior y superior y se acopla el encofrado superior y

enmallado de acero, luego se colocan el tubo de pvc de G

"/4" como proteccién del perno embebido, evitando se �030

adhiera al concreto en este, asi mismo, Ia parte roscada del

perno se cubre con cinta maskytipe. Se procede al llenado

de concreto.

Rendimiento de produccién de lastres de concreto se V

realizé en dos talleres Taller es como sigue: _

a) Taller Sermabu, la produccién inicial tuvo un rendimiento

de 18 lastres/semana, con Io cual la produccién fue de

270 lastres se realizé en 15 semanas. Esto debido a

que se utilizé encofrado de madera y el curado y

desencofrado demanda tiempo de espera.

b) En vis_ta que el rendimiento de produccién es bajo y

poniendo en peligro el tiempo de entrega del proyecto se

opta por contratar a la semana 10 a una empresa

especializada de fabricacién en serie de prefabricados

de concreto (Titan SAC), el cual tuvo un rendimiento de

50 lastres/semana, alcanzando una produccién de

lastres de 341 lastres en 6.82 semanas.

La produccién en serie se realizé con encofrados

prefabricados de planchas A�02436de 3/16�035de espesor.
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Con un sistema de vibracion estacionaria para evitar la

zonas de aire y desmolde por medio de vapor

comprimido.

5.4.2.4. Control de Calidad del Concreto.

5.4.2.4.1. Temperatura del Concreto.

/ La temperatura del concreto en el momento del vaciado

debe permanecer entre 10°C a 32°C. de acuerdo a la

norma ACI 305 y ACI 306.

/ La temperatura del concreto luego de ser colocada en el

molde deberé estar por encima de los 7°C en un lapso

de 48 horas.

5.4.2.4.2. Ensayo de Asentamiento.

Sirve para controlar la relacion agua cemento por medio de

los ensayos de trabajabilidad o �034Slump�035,el método mas

sencillo y efectivo es el procedimiento del �034Conode Abrams"

especificado en la norma ASTM C 143.

> Equipo para Medir el Asentamiento:

V Cono de Abrams, base inferior Q 200 mm, base superior

Q 100 mm y altura de 300 mm (tolerancia 1 3 mm),

espesor minimo de 1.5 mm. (figura N° 22).
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Figura N° 22: Cono de Abrams.

Fuente Cementos Pacasmayo S.A.A.

/ Barra Compactadora, barra de acero liso con punta

semiesférica de Q5/8�035(16 mm) x 24�035(600 mm).

/ lnstrumento de medida, regla de metal rigido (Wincha).

~/ Cucharon metélico, para llenado de muestra.

> Procedimiento para Medir el Asentamiento

a) Apisonado:

o Se coloca el molde sobre la plancha de apoyo horizontal,

ambos Iimpios y humedecidos con agua. No se permite

usar aceite ni grasa.

o E! operador se situa sobre |as pisaderas evitando el

movimiento del molde durante el llenado. A

- Se Ilena el molde en tres capas (1/3 del volumen del cono)

y se apisona cada capa con 25 golpes con la varilla-pisén,

esto se realiza uniformemente.
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COH Ia VZ:lllll'd-[JISUH llg}401ldllltilllelllulllldud GIICUCUUI UCI

perimetro.

_ �030 V . Figura N° 23: Medicién del Asentamiento

A J  
r�030

.

�031 k _

I '- _

.
_- V ' 1 595-=;~'m11a�035=i;-"me:-*':�030 -�024 �024

4 �030 ' 12}-f�030ECbnhfol�030}401e,-*Cé�030li8ad�030fcIeir_C£3ncreib"
. . jF.re_�030sco' ' r . é

4 Fuente Cemento Pacasmayo S.A.A.

A ' - La capa media y superior se darén los golpes de modo que -

. Ia varilla-pisén pase hasta Ia capa subyacente en 1�035(2.5 .

V cm). _ �031 V �030 L

o Luego se enrasa la super}401ciesuperior del molde y luego se 3

limpia la zona adyacente al molde. . I �030

_ V _ _ . V _ V . T 79



o Al apisonar Ia capa inferior se darén |os primeros golpes



o Inmediatamente se Ievanta el molde en direccién vertical en

un tiempo de 5 :2 seg.

o Toda la operacién de llenado y Ievantamiento del molde no

debe demorar mas de 2.5 min.

b) Medicién del asentamiento.

o Una vez levantado el molde se mide inmediatamente Ia

disminucién de altura del concreto moldeado con respecto

a la altura del molde.

a La medicién se hace en el eje central del molde de su

posicién original.

a De esta manera la medida del asentamiento permite

deterrninar principalmente Ia fluidez, trabajabilidad del

concreto y obtencién de alta resistencia.

5.42.4.3. Probetas de Concreto y Pruebas de Laboratorio.

Materiales y quipos para la elaboracién de las probetas de

acuerdo a la norma ASTM C31:

/ Molde cilindrico de 150 mm x 300 mm.

/ Barra de acero lisa de 2 5/8�035y Iongitud de 500 mm.

/ Mazo con cabeza de goma de 0.5 lb.

/ Aceite mineral o desmoldante.
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> Procedimiento de para Elaborar Probetas de concreto:

~/ Se colocé la probeta en un lugar plano (nivelado), Iibrede

vibraciones, trénsito vehicular y peatonal, y evitando Ia

exposicién directa al sol

/ Los moldes deben de estar Iimpios y cubiertos con aceite

mineral (desmoldante).

J Proceda a Ilenar la probeta a un tercio de su volumen e

inmediatamente con una barra se apisona 25 veces.

~/ Con el martillo de goma se golpea 10 a 15 veces en la

parte lateral del molde, con esto evitamos la proliferacién

de cangrejeras durante el apisonado y para liberar las

~ burbujas grandes de aire que hayan sido atrapadas.

J Para |as capas siguientes permita que el pisén penetre 1�035

(25 mm) en la capa anterior.

/ Repita el paso 3 (Figura N° 24).

/ Una vez Ileno la probeta con una plancha de empastar o

regla se nivela al ras.

V Se procede a colocar la etiqueta, con la fecha y

descripcién del vaciado de concreto (Figura N° 25).
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Figura N° 24: Llenado y Compactado de Probeta.

§. :1 Llenar y compactar en tres
�031 s V capas lguales. Llenar en

% 4%�030« exceso Ia attirrta capa

7 3'»: �034' ,

' 3 25 gotpes can %a varilia

- , [~�0305!�034�0305*2;
3,. �030�030�030?E�0303 Penetrar Z.5cm(t"JenI1a

capa anterior

�030�030:9 gi, J.;,�031,:»

�031 3 10 a 16 goipes laterales
V�034?�030:£.s.�031:§!i%s con el mazo de goma

Fuente: Cementos Pacasmayo S.A.A.

Figura N° 25: Rotulado de Probeta

'"&l:�031l:lS2eI'0�024(i_El�030- �030,_,m �030

Lci}401ndm I ? =Fe'�254h;"-

I %

F�030+ » +  m .1-A
jcédigmie ____# O4 N _

¢lnu_e?t_r_a_ J n

Fuente: Cementos Pacasmayo S.A.A.

/ Curado de probetas

- Las probetas que evaluan la calidad del concreto se

desmoldan antes de las 48 hr. Después del moldearlas.
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o Méximo en 30 minutos después de desmoldar, colocar |as

probetas en agua.

o El propésito del curado humedo es para maximizar Ia

hidratacién de! concreto.

> Compresién de Probetas de Concreto f�031c=280 Kg/mmz

Tabla N° 14: Tolerancia de tiempo para realizar el ensayo de resistencia

Tolerancia de tiempo Permi'sib~|e

Edad de Ensayo NTP 339334

E

Fuente: ASTM C39/C 39M�02401

Tabla N° 15: de Resistencia de Comresién obtenidos en Iaboratorio.
RESISTENCIA A LA COMPRESION

ArenalPiedra Agualcemento (Kglcmz)
(ArIPi) (alc) Edad en Dias

jlj
Ar: 45%

Fuente: SERMABU S.R.L.
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5.4.2.5. Distribucién de Lastres de Concreto en Lineas

Submarinas.

La distribucién de lastres de concreto f'c=28O Kg/cmz se realizé

de la siguiente forma:

a) Linea N°1 de Succién HDPE Q 18�035SDR 13.5, para esta

Iinea se emplearon 237 lastres distribuidos en una Iongitud

de 800 metros segun cuadro:

Tabla N° 16: Distribucién de Lastres Linea N°1

Zona de P�030Iaya.5 Zona de Rdmpiente

de0@100m 100@150m 150@800m

50 Unidades 25 Unidades 162 Unidades

Fuente:SERMABU S.R.L.

b) Linea N°2 de Succién HDPE Q) 18" SDR 13.5, para esta

Iinea se emplearon 237 lastres distribuidos en una Iongitud

de 800 metros segun cuadro:

Tabla N° 17: Distribucién de Lastres Linea N°2

Zona de Playa Zona de Rompiente A

deO@100m 100@150m 150@800m

50 Unidades 25 Unidades 162 Unidades

Fuente: SERMABU S.R.L.
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c) Linea N°3 Descarga (Salmuera) HDPE Q 18�035SDR 13.5,

para esta Iinea se emplearon 137 lastres par una Iongitud

de 400 metros distribuidos segfm cuadro:

Tabla N°18: Distribucién de Lastres Linea N°3.

Fuente: SERMABU S.R.L.

Los calculos iniciales de los lastres de concreto para la Iinea de

succién N°1 y N°2 fueron de 200 lastres para una Iongitud de 800

metros y para la Linea N°3 de Salmuera el calculo de 100 lastres para

una Iongitud de 400 metros. Con la intensién de asegurar |as Iineas en

zonas de Playa y Rompiente se adicionaron 37 lastres mas por Iinea

puesto que estas zonas criticas, de esta forma aseguramos el anclaje

de las mismas, evitando el embate que podria sufrir durante las

bravezas de olas y desarenamientoque se produce en esta zona del

Iitoral entre los meses de Am"! a Julio.
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Figura N° 26: lnstalacién de lastres de concreto

f'::.,,, .- .�024, Q >4 �030*:�030:�030�030i.�031A 2'5.�030-2.�034""�030::-«'4:--�024'�024-5':3

.

Fuente: SERMABU S.R.L.

5.4.2.6. Construccién de Cajas Metélicas y Accesorios

Submarinos.

Se efectuaron Iabores de caldereria, corte y soldadura

metalmecénica para la fabricacién de las cajas de las puntas

de las tuberias, esta cajas, en el caso de las Iineas de succién

sirven de anclaje al dispositivo de captacién y en el caso de la

Iinea de salmuera sirven para ubicar |as quenas de salida de

salmuera, compuesta por dos �034T�035sde HDEP de Q18�035,

embridadas a las tuberias de acero (boquillas) que salen de la

caja.

Ademés se fabricaron Boyarines de posicionamiento y

accesorios, como: abrazaderas, rigidizadores, y demés
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accesorios menores para asegurar |os Spools de las cajas de

posicionamiento.

5.4.2.7. Prueba Hidrostética de Lineas Submarinas.

5.4.2.7.1. Parémetros de Prueba Hidrostética.

> Fluido de Prueba

El cédigo ASME B31.3�0242008contempla para la

realizacién de prueba hidrostética en el pérrafo A345.4.1

�034Testfluid�035Ia utilizacién de agua como flluido de prueba,

teniendo los cuidados necesarios en el llenado de la

Iinea por posibles congelamientos del fluido.

> Presién de Prueba

De acuerdo a la norma ASME B31.3 2008 pérrafo

A345.4.2 �034Testpressure�035,Ia presién de prueba seré 1.5

veces Ia presién de dise}401o.

> Temperatura de Prueba

La temperatura durante la prueba seré anotada en el

registro de Prueba de presién y deteccién de fugas. El

rango de temperatura se tomaré de acuerdo a la

indicada en los planos isométricos. I
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> Tiempo de Prueba

El incremento de presién sera progresiva hasta Ilegar a

la presién de prueba, una vez alcanzado este punto se

mantendra la tuberia bajo Ia presién de prueba durante

1/2 hora como maximo, para esperar Ia estabilidad de la

Iinea. La duracién de la prueba sera de 02 horas como

maximo.

Los intervalos entre los incrementos de presién seran de

acuerdo a los tiempos de inspeccién de fugas,

dependiendo del tramo sometido a prueba.

5.4.2.7.2. Procedimiento de Prueba Hidrostética

/ La tuberia a ser probada debe estar seca y Iibre de

aceite, grasa, pintura u otro componente que pudiera

enmascarar una fuga.

V La super}401cieinterna a ser probada debe estar limpia de

escombros, materiales extra}401os,papeles, bolsas,

madera, etc. que pudiera obstruir cualquier parte.

V Se realizara un pre-lavado con agua hasta despejar el

interior de la tuberia de algun elemento que pudiera

haber quedado, drenando el agua por un extremo de la

tuberia para asegurar que no quede en su interior
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objetos extra}401os,el tiempo de pre lavado dependeré del

despeje interior de materiales extra}401os.

/ La prueba seré realizada si |os parémetros de

condiciones ambientales son favorables,

/ De acuerdo a las condiciones constructivas Ia prueba

seré ejecutada por_ tramos de tuberias los cuales

' contarén con sus carpetas correspondientes.

V En el caso que se requieran probar tramos con vélvulas

instaladas, estés deberén estar completamente abiertas.

Los instrumentos no serén parte de la prueba

hidrostética, reemplazéndose por carretes de ser

necesa}402o.

5.42.7.3. Etapa del Proceso de Llenado en Tuberia de

HDPE A

/ Durante el llenado de la Iinea de tuberia |os venteos

deben permitir la salida de aire de la Iinea de tuberia y

evitar bolsas de aire durante la prueba que dificultarian

Ia subida de presién una vez Ilenada Ia Iinea estos

serén sellados.

1 Se iniciaré el Ievante de presién en forma escalonada

hasta Ilegar al 40% de la presién de prueba, definida en
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un punto del tramo, durante un tiempo minimo de 30

minutos; en el cual se verificaré la estabilidad de la

presion.

/ Luego de comprobar Ia estabilidad de la presion y si los

parémetros de temperatura de prueba son favorables,

se procederé a aumentar la presion hasta Ilegar al 80%

de la presion de prueba definida en un punto del tramo,

durante un tiempo minimo de 30 minutos. En este

momento se revisarén todas las uniones verificando

que no existen fugas. De existirfugas se despresurizaré �030

Ia Iinea, para proceder a realizar |as reparaciones

necesarias y se reiniciaré el proceso de llenado al 40%

y posterionnente al 80% siguiendo el mismo

procedimiento.

/ Luego de verificar que no existan fugas y si los

parémetros de temperatura de prueba son favorables,

se procederé a aumentar la presion hasta Ilegar al

100% de la presion de prueba por el tiempo de 30

minutos para estabilizar ia presion. Los valores de

temperatura y presion obtenidos se registraran en el

registro de �034PruebasHidrostéticas�035.

/ Cuando se llegue a la presion de prueba se revisarén

nuevamente las uniones soldadas verificando que no
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existan fugas medianta inspeccién visual y barrido de

mano en cada junta. En caso contrario, se

despresurizaré Ia Iinea para realizar las reparaciones

necesarias.

5.42.7.4. Etapa de Proceso de Prueba Hidrostética en

Tuberia de HDPE.

~/ Luego de verificar la estabilidad de la presién de prueba

durante 30 minutos como minimo; se iniciaré el proceso

de prueba hidrostética. Los valores de temperatura y

presién obtenidos se registraran en el registro de

�034PruebasHidrostéticas". La duracién de la prueba seré

de 02 horas como méximo.

/ Después de realizadas las pruebas hidrostéticas, las

Iineas deberén ser completamente drenadas y retiradas

las bridas ciegas temporales, hasta dejar las Iineas en

condiciones de operar. Luego de drenado se coIocara'

proteccién en los extremos de tuberia, para el evitar

ingreso de contaminantes dentro de Iinea.
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5.4.2.7.5. Criterios de Aceptacion

V El criterio de aceptacion para la prueba hidrostética en

�024 tuberias de HDPE se rige por lo previsto en las

especificaciones contractuales del cliente.

J Si no hay fugas visibles y tampoco caidas de presion

significativas (<10 psig) en el proceso de la prueba (dos

horas) la tuberia ylo spool pasa la prueba.

5.42.7.6. prueba hidrostatica Iineas submarinas.

/ Para las Iineas N°1 y N°2 de succion Ia altura hidraulica

fue aproximadamente cero psi, puesto que se encontraba

a un mismo nivel. Estas Iineas se probaron a 150psi por

un lapso de 2 horas, con resultados satisfactorios.

/ Para Ia Iinea N°3 de Salmuera, con una altura hidraulica

de 80 metros medidos desde el punto bajo en Playa y el

punto alto ubicado en terraplén de Planta Desaladora y

para evitar un colapso o sobre esfuerzo de la Iinea

durante la prueba Hidrostética, se realizo |os siguientes

calculos de aseguramiento:

2 x t x 1' x FS
pm 7-}402f. (34)

92



Donde:

Pm: Presién de Prueba Méxima (Psi)

�030C: Minimo Esfuerzo de Fluencia (3045 Psi)

t= Espesor de Pared de Tubo (1.333 Pulg.)

De: Diémetro Exterior (18 Pulg.)

FS= Factor de Seguridad (95%)

Calculo de Presién Méxima Admisible.

2 x 1.333 X 3045 x 0.95 _
pm = �024�024:�0241-.j�024�024�024�024�024�024= 428.45 Ps1

Esta es la presién méxima con la cual la tuberia no

colapsaré

Se calculé Ia presién que soportara Ia tuberia de salmuera

en el punto més bajo.

Figura N° 27: Ubicacién de Manémetros para Prueba Hidrostética.

�035�035 _
�030 .w~W"�031°Jé�030

m.__ 0 9 " 3 '=�030 �034'9yf -.

an - Qua�031. 4 ff rgguinm -ll

.1» == ,t..«\mu«>mmmw !: �030J Du:

[.»%f*�031 L - * am. L.-..r
�030 Fuente: Cia. Milpo S.A.A.
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P1 : +Yagua XAh...................(35)

Dénde:

P0 = Presién de prueba hidrostética en el punto alto (150

Psig). V

P1 = Presién de prueba hidrostética en el punto més bajo

(Psig).

yagua = Peso especifico del agua para prueba. (T=10°C,

62.4Lb/pie3).

Ah = Diferencia de altura entre manometros. (80 m).

P �024150 ' +6241bf (me 3x80 x lpulg1 _ pslg ' pie3 X 12 pulg) m 0.0254-m

P1 = 263.74 psig.

Tabla N° 19: Presién por Tramo de Tuberia con Respecto a la
Elevacién.

. V m . « b(m ' Psi .

j}401im}401

j}401jmijm}402
j
T

T1
T

jjj
Fuente. Sermabu S.R.L. '
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Presién maxima admisible calculada: 428.45 Psi.

Presién en Punto mas bajo calculada: 263.74 Psi.

Por tanto se puede probar la Iinea en un solo tramo sin que

I colapse Ia Iinea por sobre presién.

En estas condiciones se realizé Ia prueba hidrostética para

la Iinea N°3 de Salmuera Ia cual paso Ia prueba hidrostética.

5.4.3. Etapa III: Lanzamiento de Lineas Submarinas

5.4.3.1. Coordinacién con Capitania de Puerto.

Para el presente trabajo se solicita a Capitania de Puerto Pisco el

permiso respectivo para la instalacién de las tres Iineas submarina,

para este fin se presenta los siguientes documentos:

V Licencia de operaciones N°041�02406-L,con R/D No 0586-

2006/DCG de nuestra empresa.

V Certificados del personal especializada de buceo y tripulacién

V Cronograma de ejecucién de los trabajos

V Procedimiento de trabajo de instalacién marina.

V Plano entregado por Milpo, con las coordenadas de Iineas en

tierra y mar.

V SCTR del personal que esta laborando.
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5.4.3.2. Ubicacién de Coordenadas de Extremos de Lineas

. Submarinas.

Con |os planos y BM (Punto de referencia Geografica) y con

apoyo del personal de topografia en tierra, lancha equipada con

GPS y personal de mar, se realiza la triangulacién y ubicacién

de los tres puvntos en Mar, ubicadas las coordenadas donde

posaran los Cajas Submarinas se procede a la instalacién de

boyarines de PVC de referencia para facilitar Ia ubicacién de

estos puntos durante el Ianzamiento de las Iineas Submarinas.

5.4.3.3. Instalacién de Lineas Submarinas.

Concluida Ia soldadura de las tres Iineas en playa, el montaje

de lastres sobre |as tuberias de acuerdo a los calculos de

separacién de lastres y respectiva Prueba Hidrostatica, se

procedié al Ianzamiento de las tuberias de acuerdo al

procedimiento de Ianzamiento alcanzado a la supervisién

desde el inicio de la Obra.

5.4.3.3.1. Procedimiento de Lanzamiento de Lineas

Submarinas:

> lnicialmente |as Iineas a Ianzar fueron ubicadas

paralelas a playa (Norte a Sur), con los extremos de

cajas submarinas apuntando a Sur, ya que en nuestro
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Iitoral la corriente marina tiene direccién de Sur a None,

esta posicién permitié que durante el Ianzamiento la

ubicacién de la punta se aproxime a la coordenada

teérica.

> Hermetizacién de las Iineas (cuello de ganso) se efectué

- con bridas ciegas para evitar el ingreso de agua al

interior y garantizar Ia flotabilidad de las Iineas durante

el Ianzamiento.

> Las maniobras se realizaron desde playa hacia mar, con

apoyo de los buzos, estos se encargaron de iievar los

cabos de maniobra hacia la lancha de apoyo para

posteriormente pasar el cable principal de tiro (Q 1

pulgada) que fue entregado a la barcaza.

> La barcaza de 340 Hp de propulsion, es anclada para

dar inicio a la maniobra de tiro, accionando ei Winche de

maniobra de 40 toneladas cual provoca el arrastre de la

Iinea hacia el mar, en paralelo a este trabajo de

Ianzamiento, O2 cargadores frontales en playa van

. Ievantando y haciendo ingresar ai mar la Iinea, que es

jalada desde Ia barcaza, esta accién es repetitiva hasta

el final de la maniobra.

> Una vez dentro toda la Iinea se da inicio al templado

(enderezamiento de Iinea), con la intensién de que la
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Iinea se ubique en su posicién final, de acuerdo a la

ubicacién de la coordenada teérica.

> Ubicada en la posicién de hundimiento, se realizé Ia

apertura de vélvulas perteneciente a la caja submarina y

al retiro de los platos ciegos instalados en la punta de la

Iinea, procediendo al hundimiento gradual de toda la

Iinea.

> El ingreso del agua dentro de la Iinea y caja submarina

se controlé de tal manera que el hundimiento fue

progresivo evitando de esta manera que la Iinea colapse

por exceder a la curvatura de dise}401ode la tuberia.

> Después del hundimiento de la Iinea submarina se

procede a colocar el boyarin de referencia. '

> Posteriormente se efectué la instalacién de niples,

abrazaderas, soportes, T de captacién, canastillas,

sistema de anclaje, muertos de anclaje con sus

respectivas cadenas que sujetan a la caja submarina y a

las �034Tees�035.

La instalacién de las dos Iineas de captacién y de rechazo

tuvieron el mismo procedimiento cada una y cabe mencionar

que estés fueron conectadas en el extremo de inicio antes del
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Ianzamiento y pos Ianzamiento se realizaron excavaciones

para mantener las Iineas con una pendiente adecuada.

Realizado toda la actividad del contrato se da por culminado ta

construccién y Ianzamiento de las tres Iineas submarinas.

5.4.4. Etapa IV: Plan de Inspeccién y Mantenimiento de Iineas

submarinas.

5.4.4.1. Antecedentes de funcionamiento de Lineas

Submarinas:

> Problemas que se presentan en los sistemas de captacién:

T 9 Se ha verificado que los principales puntos criticos de los

sistemas de captacién son Ia colmatacién de crustaceos y

algas en las canastillas por el exterior e interior, a lo que se

suma la colmatacién de estos organismos en el interior de

las accesorios de tuberias sobre todo en la zona de las

�034Tees�035de captacién, este problema se torna critico cada 3

_ meses, pues el grado de ensuciamiento ocasiona un

estrangulamiento de flujo dado que se forma por el interior

una pared de incrustaciones de 2 a 3 pulgadas.

> Problemas de estrangulamiento de las Iineas de captacién.

Se ha detectado que al interior de la Iinea van

desarrolléndose incrustaciones, algas y fango que
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producen problemas de fn�030ccic'>ny reduccién del diémetro

hidraulico, esto implica una reduccién de caudal para la

cual fue dise}401adoel sistema. .

> Problemas en los boyarines de marca.

Los boyarines estan conectados a sus anclajes por

cadenas, estas cadenas sufren golpe continuo por el oleaje

_ en la zona de rozadero, por lo tanto van sufriendo un

desgaste en esta zona (zona de golpeteo en el fondo,

donde la cadena vertical dobla al fondo para luego quedar

tendida).

Ademas |os boyarines y cadenas se van cargando de

choros e incrustaciones y se van volviendo mas pesadas,

ocasionando el sobrepeso y ahogamiento del boyarin.

5.4.4.2. Frecuencia de Inspeccién y Mantenimiento Trimestralz

> Mantenimiento de Canastillas "Tees de Captacién:

/ Desinstalacién de canastillas del sistema de captacién

con buzos especializados, los cuales efectuaran la

Iimpieza a bordo de la embarcacién de mantenimiento.
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V Inspeccion y Iimpieza al interior de la �034T�035de HDPE con

rasquetas adecuadas y Iimpieza de incrustaciones al

interior.

> Mantenimiento de Linea de Captacién.

/ Paralelo a la Iimpieza de canastillas se efectua la

Iimpieza interior de la tuberia con el sistema de flushing

(lavado) inverso de la siguiente manera: una vez

retiradas las canastillas se colocan platos ciegos de 18�035

con valvulas de 4�035instaladas en el centro del plato ciego,

de este modo se efectua una hermetizacion de la Iinea y

en coordinacion con planta se efectaa un presurizado de

Iinea para lograr una eliminacion de incrustaciones

adheridas a las paredes de la tuberia, mediante la sobre

presion ejercida por las bombas, luego se apertura las

vélvulas para que se evacue Ia suciedad del interior

compuesta por choros, algas y fango, posterior a esto

se realiza de dos a tres flushing con valvulas abiertas al

100%. Seguidos se retiran |os dos platos ciegos y se

efectua el flushing final sin platos. Al término del flushing

se procede con la colocacion de las canastillas.

101



> Mantenimiento de Boyarin de Posicionamiento

/ Para evitar el hundimiento de las boyarin se procede a la

Iimpieza de las incrustaciones marinas en el area de la

obra viva, asi también se realiza la Iimpieza de los

grilletes y cadena.

. 5.4.4.3. Frecuencia Inspeccién y Mantenimiento Semestral

> Mantenimiento de Canastillas y �034Tees�035de Captacién.

/ Mantenimiento de acuerdo al Plan Trimestral.

> Mantenimiento de Linea de Captacién.

/ Mantenimiento de acuerdo al Plan Trimestral.

> Mantenimiento de Boyarin de Posicionamiento.

J Limpieza de incrustaciones del boyarin, grilletes, y

cadena, de acuerdo al Plan Trimestral.
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V Caiibracién de grilletes y eslabones de rozadero para

evaluar desgaste y definir su tiempo de vida remanente

considerando que al 30% de desgaste diametral, ya se

debe contemplar el remplazo del tramo correspondiente.

5.4.4.4. Frecuencia de Mantenimiento Anual.

> Mantenimiento de Canastillas y �034Tees�035de Captacién.

V Mantenimiento de Canastilla de acuerdo al Plan

Trimestral.

V Desconexién de la �034T�035e izaje a la lancha, para su

inspeccién y Iimpieza total, y para inspeccién y Iimpieza

del niple vertical de conexién a esto impiicara la

desconexién de la abrazadera y cadenas que conec-tan a

los muertos de anclaje de punta.

V Posterior a la Iimpieza de la �034T�035y niple vertical, todo ei

sistema debera quedar de acuerdo a lo encontrado.

> Mantenimiento de Linea de Captacién.

V Mantenimiento de acuerdo al Plan Trimestral.
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/ Recorrido total de la tuberia para verificar su estado

exterior e inspeccién de condicién de lastres de anclaje.

> Mantenimiento de Boyarin de Posicionamiento.

/ Limpieza de Boyarin, grilletes, y cadena, de acuerdo al

plan trimestral.

/ Calibracién de grilletes y eslabones de rozadero para

evaluar desgaste y definir su tiempo de vida remanente

considerando que al 30% de desgaste diametral, ya se

debe contemplar el remplazo del tramo correspondiente.

5.4.4.5. Plan de Inspeccién y Mantenimiento de Linea de

Salmuera (rechazo).

Para Ia Iinea de rechazo, no hay problema de ensuciamiento

de las quenas, pues el flujo continuo evita la formacién de

incrustaciones, considerando ademés que no hay canastillas.

Lo que si se debe considerar es la inspeccién del boyarin y sus

cadenas de manera similar a las Iineas de succién, y

anualmente se debe efectuar el recorrido de la tuberia y

verificacién de los lastres de anclaje.
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6. EVALUACION TECNICO-ECONOMICA.

La evaluacién técnica econémica consta de las siguientes actividades '

- desarrouadas durante las fases o etapas del proyecto:

Obras Preliminares: esta partida asciende a $ 7,120.00, consta de la

movilizacién de equipos, instalaciones provisionales, trazos y

replanteos ejecutados en obra y gabinete, asi como la

desmovilizacién.

Obras civiles: esta partida asciende a $ 98,199.00, |os trabajos

efectuados son de demolicién de concreto, relleno estructura!

Compactado, relleno acomodado en talud, eliminacién de material

demolido, fabricacién de dados de concreto para mar y tierra,

construcciénnde alcantarillas.

Obras Mecénicas: esta partida asciende a $ 16,672.00, los trabajos

realizados fueron, construccién de 03 Iineas de HDPE de Q 18�035,

fabricacién de 03 cajas submarinas, accesorios de HDPE, fabricacién

de canastillas para las Iineas de succién y abrazaderas metélicas.

lnstalaciénz esta partida asciende a $ 89,022.50, los trabajos de

instalacién fueron los siguientes, instalacién de lastres de concreto

sobre |as Iineas construidas tanto los tramos de mar y tierra,

instalacién de las tres Iineas submarinas en mar y tierra, e instalacién

de las cajas submarinas en el extremo de las Iineas

Pruebas: esta partida asciende a $ 2,550.00, este trabajo constc�031)en

realizacién de las pruebas hidrostéticas de las tres Iineas submarinas.
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El costo de inversién del Ianzamiento de las tres Iineas fue el V

siguiente:

Costo directo..............................$ 213,483.50

Gastosgenerales.........................$ 65,997.50

21,348.35

Monto 300,829.35

En Cerro Lindo, el proyecto de ampliacién pennitié alcanzar

incrementos en la produccién de concentrados de zinc, cobre y plomo

en 44%, 19% y 70% por encima de lo obtenido en el 2012,

respectivamente.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1. Conclusiones

> El ingreso inicial de las Iineas submarinas compuesto por tuberias

de HDPE y lastres mantuvieron la flotabilidad deseada para la

ubicacién definitiva, caso contrario |as Iineas hubieran colapsado

durante el proceso de ingreso al mar.

> Los procedimientos empleados para la construccién de lastres de

concreto y el termofusionado, asi como el montaje, cumplié con los

esténdares exigidos por el proyecto, |os cuales garantizan el buen

funcionamiento de las tres Iineas submarinas.

> La ubicacién inicial de las coordenadas teéricas permitié el

A posicionamiento de maniobra de la barcaza, como también el

A Ianzamiento y hundimiento de toda la Iongitud de las Iineas, con

una aproximacién de ubicacién de las puntas de succién y de

rechazo, muy cercanas a las coordenadas requeridas por el

proyecto.
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7.2. Recomendaciones. V

> Para las pruebas hidrostaticas a realizar con elevaciones

considerables se debe efectuar calculos de presién para verificar

que la presién de prueba en el punto mas bajo, no supere a la

presién de esfuerzo maximo del material, si esto sucede es

conveniente realizar la prueba en tramos de tuberia que cumplan

con la condicién antes mencionada.

> Para los trabajos de Ianzamiento submarino es necesario solicitar a

la Autoridad Portuaria Naviera (APN), la tabla de mareas con 1 mes

de anticipacién y el monitoreo semanal de la frecuencia de cambio

de marea, con Io cual evitamos el colapso de la Iinea durante el

Ianzamiento por abatimiento de olas y corrientes alomanas.

> Realizar tres inspecciones de mantenimiento al a}401o,del sistema de

captacién de Iineas submarinas, con Io cual evitaremos los

estrangulamientos tanto en las Tees de captacién e interior de las

Iineas, con esto se asegura el requerimiento de flujo para la planta

de tratamiento de agua de mar.
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9. ANEXOS, APENDICE Y PLANOS.

9.1. ANEXOS.

Anexo O1: Cronograma de actividades del proyecto

Anexo O2: Catalogo ENVIMAR SERVICIOS MARITIMOS.

Anexo 03: Practice recomendada para juntas de Polyetileno y

Accesorio.

Anexo O4: Ficha técnica de GLOBALPLAS, fabricante de

tuberia HDPE.

Anexo O5: Tabla de Secuencia ajuste y Torque para bridad de

HDPE-HDPE y Acero-HDPE.

Anexo 06: Tabla de parametros de terrnofusién �024VALVULA

INDUSTRIALES.
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Anexo O1: Cronograma de actividades del proyecto.
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Anexo 02: Catalogo ENVIMAR SERVICIOS MARITIMOS.
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Anexo 03: Practica recomendada para juntas de Polyetileno y

Accesorio.- ASTM DESIGNATION D2657-7
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 Ib7 Designation: D _ 07 An American National Standard

... .|�031
INTERNATIONAL

Standard Practice for
Heat Fusion Joining of Polyolefin Pipe and Fittings�030

This standard is issued under the }401xeddesignation D 2657; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A

superscript epsilon (e) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.

1. Scope 2. Referenced Documents

1.1 This practice describes general procedures for making 2.1 ASTM Standards: 2
joints with polyole}401npipe and }401ttings(excluding polyethylene F 1056 Speci}401cationfor Socket Fusion Tools for Use in
pipe and }401ttings)by means of heat fusion joining techniques in Socket Fusion Joining Polyethylene Pipe or Tubing and
either a shop or }401eldenvironment. These procedures are Fittings
general ones. Speci}401cinstructions for heat fusion joining are F 2620 Practice for Heat Fusion Joining of Polyethylene
obtained from product manufacturers. See Practice F 2620 for Pipe and Fittings
heat fusion joining of polyethylene pipe and }401ttings. _

1.2 The techniques covered are applicable only to joining 3' Summary of Pracuce
polyole}401npipe and }401ttingsof related polymer chemistry, for 3.1 Heat�024fusionjoining uses a combination of heat and force
example, polypropylenes to polypropylenes, or polybutylenes resulting in two melted surfaces }402owingtogether to produce a
to polybutylenes. Material, density, and }402owrate shall be taken joint. Fusion bonding occurs when the joint cools below the
into consideration in order to develop uniform melt viscosities melt temperature of the material. There is a temperature range
and formation of a good fusion bond when joining the same within which any particular material is satisfactorily joined.
material to itself or to other materials of related polymer The speci}401ctemperature used requires consideration of the
chemistry. properties of the speci}401cmaterial, and the joining environment.

1.3 Parts that are within the dimensional tolerances given in With Techniques H or IH (3.3.2 or 3.3.3), there is also an

present ASTM speci}401cationsare required to produce sound appropriate force to be applied which depends upon the
joints between polyole}401npipe and }401ttingswhen using the material, the fusion equipment being used, and fusion tempera-
joining techniques described in this practice. ture. See Practice F 2620 for heat fusion procedure for poly-

l.4 The values stated in inch-pound units are to be regarded ethylene pipe and }401ttings.

as the standard. The values given in parentheses are for 3.1.1 Electrically powered heat fusion tools and equipment
information only. are usually not explosion. proof. When. performing. heat fusion

1.5 The text of this practice references notes, footnotes, and in a potentially combustible atmosphere such as in an excava-

appendixes which provide explanatory material. These notes tion where gas is present, all electrically powered tools and
and footnotes (excluding those in tables and }401gures)shall not equipment that will be used in the combustible atmosphere
be considered as requirements of the practice. shall be disconnected from the electrical power source and

1.6 This standard does not purport to address all of the operated manually to prevent explosion and }401re.For the

safety concerns, if any, associated with its use. It is the heating tool, this requires bringing the heating tool up to or

responsibility of the user of this standard to establish appro- slightly above temperature in a safe area, then disconnecting it
priate safety and health practices and determine the applica- from electrical power immediately before use. This procedure

bility of regulatory limitations prior to use. See speci}401csafety is limited to smaller sizes where heating is accomplished

precautions in 3.1.1, 5.2, 8.2.3.1, Note 8 and Note 9, and A1.1. before the heating tool drops below acceptable temperature.

1 This practice is under the jurisdiction of ASTM Committee F17 on Plastic 2 For referenced ASTM standards, visit the ASTM website, www.astm.org, or
Piping Systems and is the direct responsibility of Subcommittee F17.20 on Joining. contact ASTM Customer Service at service@astm.org. For Annual Book ofASTM

Current edition approved May 1, 2007. Published May 2007. Originally Standards volume information, refer to the standard�031sDocument Summary page on
approved in 1967. Last previous edition approved in 2003 as D 2657 �02403. the ASTM website.

Copyright ©ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
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In or networking permitted wilhoutlieense from IHS Nnuor Resale, 01/23/2009 14:47:28 MST



45]}? D 2657 �02407
3.2 Adequate joint strength for testing is attained when all 3.3.3 Procedure 3, Saddle Fusion�024Thesaddle-fusion tech-

of the joint material cools to ambient temperature. The joint nique involves melting the concave surface of the base of a
shall not be disturbed or moved until it has cooled. See Practice saddle }401tting,while simultaneously melting a matching pattern
F 2620 for heat fusion procedure for polyethylene pipe and on the surface of the pipe, bringing the two melted surfaces
}401ttings. together and allowing the joint to cool while maintaining the

Non: 1�024Polybutyleneundergoes a crystalline transfonnation for sev- appropriate applied force�031see Fig�0313'
era] days after cooling below its melt temperature. Although this phenom�024 - -

enon has an effect on the ultimate physical properties of the material, its 4' slgm}401canceand Use

effect on testing of joints has not been found to be signi}401cant.If there is 4.1 The Pl�0300CCdll1�031CSdescfibcd in S¢Cli0}402S7. 8. and 9, Wh}401}402

any question of its effect, a comparison should be made between joints that implemented using suitable equipment and procedures in either
have been conditioned for di}401erentperiods of timein order to establish the a shop or }401eldenvironment, produce strong preSsure_}401ght

°°"di�030i°"i�0343�034i�030�034°�031°'°�034°"�030hjP' joints equal to the strength of the piping material. Some
3.3 Three fusion techniques are covered in this practice as materials are more adaptable to one technique than another.

follows: See Practice F 2620 for heat fusion procedure for Melt characteristics, average molecular weight and molecular
polyethylene pipe and }401ttings. weight distribution are in}402uentialfactors in establishing suit-

3.3.l Procedure 1, Socket Fusion�024Thesocket-fusion tech- able fusion parameters; therefore, consider the manufacturer�031s

nique involves simultaneously heating the outside surface of a instructions in the use or development of a speci}401cfusion
pipe end and the inside of a }401ttingsocket, which is sized to be procedure.
smaller than the smallest outside diameter of the pipe. After the _
proper melt has been generated at each face to be mated, the 5- Operamr Expenence
two components are joined by inserting one component into the 5.1 Skill and knowledge on the part of the operator are
other. See Fig. 1. The fusion bond is formed at the interface required to obtain a good quality joint. This skill and knowl-
resulting from the interference }401t.The melts from the two edge is obtained by making joints in accordance with proven
components }402owtogether and fuse as the joint cools. Optional procedures under the guidance of skilled operators. Evaluate
alignment devices are used to hold the pipe and socket }401tting operator pro}401ciencyby testing sample joints.
in Logitudinal alignment during the joining process; especially 5.2 The party responsible for the joining of polyole}401npipe
with pipe sizes 3 in. IPS (89 mm) and larger. and }401ttingsshall ensure that detailed procedures developed in

3.3.2 Pmcedure 2, Butt Fusion�024Thebutt-fusion technique conjunction with applicable codes and regulations and the
in its simplest form consists of heating the squared ends of two manufacturers of the pipe, }401ttings,and joining equipment
pipes, a pipe and a }401tting,or two }401ttings,by holding them involved, including the safety precautions to be followed, are
against a heated plate, removing the plate when the proper melt issued before actual joining operations begin.
is obtained, promptly bringing the ends together, and allowing
the joint to cool while maintaining the appropriate applied 6- APPa"3t�0345�030General R°°°mme�034d3ti°�0345
force. See Fig. 2. An alignment jig shall be used to obtain and 6.1 Heating Tool�024Thetool may be heated by gas or
maintain suitable alignment of the ends during the fusion electricity. Gas-}401redheaters for 2in. IPS and smaller socket
operation. and butt fusion joints only, shall have heat sinks of suf}401cient

Fusion Tool

Pipe Fitting

- », ».
W" as

,. ,

Fused

FIG. 1 Socket Fusion
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Butt Fusion
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capacity to prevent excessive draw down of the tool tempera�024 6.2 Heating Tool Faces�024Heatingtools may be made from
ture, and are used only in above�024freezingconditions. Electric materials such as aluminum, stainless steel, copper, or copper
heating plates maintain consistent fusion temperatures when alloys. Copper or copper-alloy heating faces are not suitable,

provided with an adequate power source. Electric heating unless chromium-plated or clad with another suitable metal,
plates for general fusion use shall be controlled theImostati- because some polyole}401nsreact with copper. Plastic materials
cally and most are adjustable for a set point temperature may stick to hot metal heating surfaces. This sticking may be
ranging from 300 to 575°F (150 to 300°C). Some tools may minimized by applying a no_n�024stickcoating to the heating
have a }401xedset point for a particular application. surfaces or by }401ttinga high-temperature, non-stick fabric over

- '2
I'M Inlemallonal - �030
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4131}? D 2657 �02407
the heating surfaces. The heating plate surfaces, coated or 7.1.8 Fitting Puller, anoptional tool to assist in the removal
uncoated, shall be kept clean and free of contaminants such as of the }401ttingfrom the heating tool and to hold the }401ttingduring
dirt, grease and plastic build-up, which may cause excessive assembly.
sticking and create unsatisfactory joints. Most of these C0l'l- 7.2 Procedure:

taminants are removed from the hot tool surfaces using a clean, 7,2,1 Attach [he proper size heater faces to the hearing too],

dry, oil-free lint-free cloth. Do not use synthetic fabrics which and heat the tool to the fusion temperature for the material.
may char and stick to the fusion surface. Some pigments, such 72,2 cut the pipe end squarely, and clean the pipe end and

as carbon black. may stam a heating surface and probably }401tting,both inside and outside, by wiping with a clean, dry,
cannot be removed; such stains will not contaminate the joint oi1-free, hm_fr¢g c1oth_

interface . _ . _ _ 7.2.3 Chamfer the outside edge of the pipe end slightly and
6.2.1 After a period of time in service, non�024st1ckcoatings or }401xthe rounding clamp about the pipe as determined from the

fabrics will c}401tegiorateanddbecogrie less etfecti;I1:dDeteriorateg depth gage.
f b ' h l , , t , _
niinr-1:}401clS(ggatingfs :hI:)i2ilc§ bear:-c:)Vzi)txeIt1l vsJhr:ncthey lgseg(t):1l]fgee<:- NOTE 4�024�030Ch�030.imfer.i"gmay not be requlred by s°me Pmcedures or some

. . . fusion tools. Pipe sizes 1 in. (25.4 mm) and smaller are not usually
tiveness. Heat fusion quality may be adversely affected by chanlfered}401egardlessofmo}401ngdesign

detenofated n_°n'St'Ck S�030_�034faceS'Spray'on chemicals�031_Sud_l as Nora 5�024Somerecommend using a 50 to 60-grit emery or garnet cloth
n0n'St1Ck lubricants 0r 0113 Shall not be 3PP11ed �030Oheatmg "on to roughen the outside of the pipe and inside of the }401ttingas a mains of
surfaces as they Will contaminate the joint. minimizing any possible skin interface when making the fusion. Sandpa-

6.3 Temperature Indicat0r�024Heatingtools shall be equipped Per 55 n0�030r�034°u}n_�030°nf13df°r this P"rP°5�030_�031»3% it might disintegrate and
with a thermometer or other bui1t_in temperature indicating contaminate the joint interface. If toughening 1S performed, first clean the

d . Th. d i . d. t the internal tem mature of the surfaces before roughemng. Clean dust and particles from the roughened;

eV1_ce�030_ �030SCY ce,m lea 65 _ P surfaces afterwards by wiping with a clean, dry, oil�024free,lint�024freecloth. ff
heating iron which is usually higher than temperature of the 1;
fusion SUI-faceS_ Usg a pyrometgr to Verify the 7.2.4 the preheated t001 f3CCS into COIlt3Ct the

temperature of the tool surfaces within the pipe or }401tting Outside Surface Of the Ond Of the PiP3 and the inside Surface Off
contact area. Select multiple checkpoints to ensure uniform the SOCKOL f
surface temperature. 7.2.5 Heat the pipe end and the }401ttingsocket for the time f

r uired to obtain a ro er melt. Pro er melt is a function of
Non; 2�024Asignificant temperature variation, that is, cold spots, on the rzgterial time too] tfmpzmture and £16 Size of the parts Pipe

fusion surfaces may indicate a faulty heating iron which may need to be and }401mggsof�031larger diameters �031requiremore time to reaéh the '
serviced before it can be used. , ,

proper melt consistenc than those of smaller diameters.Y
7_ procedure 1_Socket Fusion Undcfrheated or overheated materials will not form a good

_ �030 bon .

d 7�030IaSrat�034§;St9°k"i§1;�030;)s5�0302nt°°1SSe:in?"u_fa_°§'I:ed �030I;26%: 7.2.6 At the end of the heating time, simultaneously remove
c eci ca eu or 01 i o e - . . .}401mecumin pand }401mfns ar 3 g P y the. pipe and }401tting-straight out from the tool, using a snap

P P �031 g�031_ g ' _ _ . action. Immediately insert the pipe straight into the socket of
7-1-1 Hearing T001�0241nOrder to Obtain 3 PrOPer melts 1t 15 the }401ttingso the rounding clamp is }402ushagainst the end of the

necessary f°r 3 unif°rn1 temP5r3ture �030Obe rnalntamed across }401ttingsocket. Hold or block the joint in place until the melts of
the heating Surf3Cf�031v-TherOfOrC» gas}401red(0015 are generan)�031the mating surfaces have solidi}401ed.The exact cooling time
restricted to use with pipe sizes of 2 in. IPS (63 mm) or less. depends on the Size of the Pipe and the material being fused.

7-1-2 H30"-"8 T001 F�034Ce5�034C°n5i5ungOf �030W0Parts, 3 male 7.2.7 Remove the rounding clamp, and inspect the melt
end for the iI1t6Ii0f SOCk6t Surface and 3 female end f0r the pattern at the end of the socket for a complete impression of the
exterior pipe SurfaCB- B0111 Part8 Shall b6 made i0 Such rounding clamp in the melt surface. There shall no gaps, voids,
t01�254f3I1CCS88 to Cause an iI1tCI'f6r6IlC�254}401t or unbonded areas. Clean the heating tool of any residual

7.1.3 Alignment Jig�024Thealignment jig is an optional tool material using a wood stick or a clean, dry, oil-free, lint-free,
which consists of two sets of devices holding the components non-synthetic cloth. Take care not to damage the heating
in alignment to each other. One set of holding devices is }401xed, surfaces. Plastic left on the tool tends to char when reheated,
and the other allows longitudinal movement for making the causing a loss of heater ef}401ciencyand joint contamination.

joint. 7.2.8 Allow for extremes in weather when making }401eld
7.1.4 Rounding Clamps, (cold ring) to maintain rotindness joints Heating times, operation of alignment jig. dimensional

of the pipe and control the depth of pipe insertion into thc changes, and the like, are aifected by extreme conditions.

socket during the joining operation. 7.3 Testing�024Evaluatesample joints in order to verify the

7.15 Depth Gage, for proper positioning of the rounding Ski�034and kn°YV19dg3 Of the fusion OPer3tOr~ Cut .iOint3 intO
clamp straps, (see Fig. 4) and visually examine and test for bond

7.1.6 Chamfermg Tool, to bev61 the end of the pipe. continugtlylr gidtitgrength. Bending, peeling, and elongation tests

are use r s purpose.
Nora 3�024'I'hedepth gage and chamfeiing tool may be combined into a

Single tool. 8. Procedure 2�024ButtFusion

7.1.7 Tubing Cutter, to obtain a square end cut on the pipe. 8.] Apparatus:

_ A
TMlnterratunal
Hsunderlioensewith ASTM Lieensea=FtuorCorp naFPPPVperadminlst1atorR11DS03106.User=ourma.j9sus
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15t 151 8.2.4 Bring the piping components together and check for

6 MN ) j I 5 MN) high-low alignment, and out-of-roundness. Adjust as required.
3; j 1-1/2t Re-face after adjustment. The ends of the piping components
3_; �030F�031�030' �030�030�031" �030�031' ' " E l 1' MN�031 shall be square to each other around their full circumference.

I: : �024: 3 8.2.5 Place the heater plate between the component ends,
if �024�024�024- �024�024 �024 �024�024- �024 I and move the component ends against the heater plate with

E suf}401cientforce to ensure complete circumferential contact
TEST STRAP against the heater plate. Hold the components against the

BU�035FUSDN heater plate brie}402y,using limited force to ensure that proper
contact with the plate has been made. Release the force, but

151 15, hold the components against the �030heaterplate �030untilan appro-
5' MfN�024).j �030TB�031MIN ) priately sized bead of molten plastic develops circumferentially

�030} 14/2, around each component end as a result of the thermal expan-
�024+�024�024 �024�024�024�024 �024�030J1-�030�024�024�024�024�024�024 �024 j (1r Mm ) sion of the material. Do not push the components into the

I I -L�024_: : :C �024�024: :j heater plate as the melting progresses.

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ j 8.2.6 Move the melted component ends away from the

�030- heater plate, and remove the heater plate. Quickly inspect the
TEST STRAP melted surfaces per 8.2.1. If the melt is acceptable, immedi-

SOCKET FITTING ately bring the melted ends together with enough force to roll
�030 both component melt beads over to the pipe surface around the

entire circumference of the joint. When the bead touches the
6.1?�030/|i�030N) } pipe surface, stop moving the component ends together, but do

1 not release the force. Hold the force on the joint until the joint
1, 1'�034?t has cooled.

f _ -:__�024:_ A :: if (1 MIN) 8.2.6.1 Do not use excessive or insufficient force. If the
E �024* jj�030components are brought together with too much force, all

�031' " ' ' " �030�030�030" �035' molten material may be pushed out of the joint and cold

TEST STRAP _ material brought into contact forming a �034cold�035joint. If too little
SADDLE FITTNG foisze is ursled, orlily the melt inthehbeads may llie fusied together

I S an , as t e mo ten materia in t e joint coo s an contracts,

HG 43°"! strap Test peclmen voids or non-fused areas may be formed. If the softened

material sticks to the heater plate, discontinue the joining
, d . Cl th h t l t , �024 th t

8.1.1 Heating Tool�024Theheating tool shall have sufficient 5:3: air:repéinthe:r0::;rf§0:1ethI:::};:r;ngiiscgxgmnen

igffeéo adequately cover the ends of the size of pipe to be 8.2.6.2 Inspect the component ends quickly when the heat-
] ' . . . .. . . ing tool is removed. The melt should be }402at.A concave melt

8.1.2 Alignment Jig�024Thealignment jig is three basic parts: rf . . . .
. . . su ace indicates unacceptable pressure during heating. If a

(1) a stationary clamping }401xtureand a movable clamping . .
. . concave melt surface is observed, do not continue. Allow the

}401xturefor holding each of the two parts to be fused in com "em ends to cool and start over from 8 2 1
alignment; (2) afacer for simultaneously preparing the ends of 8 $06 3 F . �031. d all h_ k ' ' ' h I

the parts to be joined (Note 6); and(3) appropriate adapters for fu _�030�0303 _ ,°r gm)�031pip: �034Z6,and 8' �0301'_°1"_eSs�031kt! °_ 3°23
different pipe sizes. Alignment jigs are manually or hydrauli- _s1°n Jommg �034Ce15 etermmfg 3�031mu up ymg _t 6 �030me,a"
cally powered. cial pressure by the area of the pipe end. To determine a fusion

pressure gauge setting for hydraulic butt fusion machines, the
NOTE 6�024Afacelis 3T0l3tlllg Cutting deVl°¢ Used�034?Square-Offlhe Pill�030? force is divided by the area of the hydraulic cylinders that

°�031}401�034l�0348�034"15�030°°b�034'*i"P�031°P°�0301Y"�034�034�034�034gf�034-3l°"5�034�031f""°s- move the fusion machine carriage. The hydraulic fusion
32 pmcedum; machine gauge pressure-setting may need to be increased to

8.2.1 Bring the heater plate surfaces to proper temperature. Welcome lmemal mafhme fllclloll drag 0' �034JP_T°Vld�2543�030fldl'
822 Clean the inside and Outside of the components (pipe tional force to move pipes attached to the butt fusion machine.

or pipe and }401tting)to be joined, Remove an foreign matter 8.2.7 Allow the assembly to stand at least until cool before

from the surface of the component where it will be clamped in f�254ll10Vil1gthe Clamps 0�03009161" aligning deVlC�254(Note 7)- D0 110!
the alignment jig. subject the joint to high stress until it has cooled to less than

8.2.3 Align each component with its alignment jig clamp, approximately l30°E Do not apply internal pressure until the
and close the clamp. Check component to component align- loim and 5�034"°�034"dln8material h3V° leached ambient all
merit, adjust as needed, and face oil�034the ends. lemp}401l}401tuf}401

.8.2.3.1 Take care when placing pipe or }401ttingsin me Now 7�024Thejoint is usually cool enough to remove from the align-

ahgnmcm 31g�031Plpes Shall be ahgned be}401frejhe alfgnmem merit jig if a bare hand can be held against the beads without discomfort
Clamp is Clcsedi h0WeVera do 110�030force the PIPE �030moalignment (less than approximately l30°F). Further cooling is recommended prior to
by pushing it against the side of an open alignment jig clamp. ditching the pipe.

. F
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8.2.8 Visuall ins ect the 'oint a ainst recommended ap�024 9.2.2 Clean the matin surfaces of the pi and the concaveY P J g g Pe

pearance guidelines. The beads should be uniformly shaped surface of the }401ttingbase and roughen the mating surfaces.

and sized all around the joint. Emery or garnet cloth of 50 to 60 grit is used to remove the
33 Te_m'ng_Eva1nate sampie joints to verify the skin and tough outer surface skin. It is essential to remove the surface

knowledge of the fusion operator. In some cases, butt-fusion Skin e0rnPletel)�031Wlth0nt altering the e0nt°tn�031sOf the rnattng
joints can be nondestructively examined using ultrasonic Snrf3eeS and t0 keep the Snrfaee ele3n- Rern0Ve dust and
equipment to detect voids or other discontinuities. Visually, the PartleleS fr0rn the Surface after roughing Wlth 3 Clean, dry,
width of butt fusion beads should be 2 to 2-1/2 times the bead Oil-free, lint-free Cloth.
height above the pipe, and the beads should be rounded and 9-2-3 lnSt3ll the alignment jig 0n the pipe For Smaller pipe
tinifoiiniy sized 3]] around the pipe ciicumfeienca The, sizes, install abolster plate under the pipe to provide additional

v-groove between the beads should not be deeper than half the SnPP°rt-
bead height above the pipe surface. When butt fusing to 9-7--4 lnstall the tlttlng in the allgntnentllg Press the }401tting
molded }401ttings,the }401tting-sidebead may display shape irregu- against the PlPe t° align the }401ttingbase to the PlPes then seenre
larities such as minor indentations, de}402ectionsand non- the }401ttingin the altgnrnent.llg-
unifomi bead rollover from molded part cooling and knit lines. 9.2-5 Place the heater On the Pipe and preSS the }401tting
In such cases, visual evaluation is based mainly on the size and against the heater t0 ehteln 3 rnelt 0�034h°th the PlPe and the
shape of the pipe-side bead. For destructive tests, cut joints into }401tting.
st-raPs (see Flg- 4): Visuall)�031examines andf test! forf bofnd Nora 9�024Whensaddle }401ttingsare fused to pipes that are under
continuity and strength. Tests that have een oun use ul or pressure, it is important that the surface melt be obtained quickly without
this purpose include inside face bend, outside face bend, tensile too much heat penetration. Otherwise. the pipe may rupture from intemal
ejongation, torque, and impact Quanti}401abledata may be pressure. Consult the manufacturer for speci}401crecommendations for

obtained by the use of laboratory procedures and comparing fusmg saddle }401ttingst° pipe �034�034d°�031Pressure�030
data against that from control samples, 9.2.6 When a proper melt is achieved, remove the heater,

quickly examine the pipe and }401ttingto ensure proper melt
9_ procedure 3__Sadd]e Fusion patterns, and immediately place the }401ttingon the pipe. Hold in

9 1 A t place while exerting suitable force for the speci}401edcooling
. ppara us: time�030

9.l.l Heating Tool Faces�024�024Thefaces are matched sets, by _ _
pipe size, of concave and convex blocks which bolt or clamp N0"? 10�035�0343 sutlable �030PeltPane?�034has "°t bee�034a°l,�034e"°d�031d° ,"°�030
onto a }402ator round core heater meat,Jlioweveii,l continltéz with the ftplsigp and apply the fitténg to the piphe.

_ ' _ __ en e joint as coo ,remove e ignment jig, cuto the topo e
9.1.2 Alignment Jigs�024Varioustypes of alignment jigs are }401ttingto prevent use, and Stan over at anothe, ]oca}401on.

a�030failab1e'élignment jigs provide 3 �030meanst°_ m°_um the 9.3 Visually inspect the joint against recommended visual
alignment jig on the pipe, hold the }401ttingand align it to �030theinspection guidelinm

2196* and �030Hovethe :§'?g togglrdiuafld algay frgm the Pllfs�030 9.4 Testing�024-Evaluatesample joints to verify the skill and
agnmem-l�030_gse:�0301�030:'�0345�030fr53 6. 151°�034°r °P mum res�034 knowledge of the fusion operator. Cut joints into straps (see

an are requ" °r cenam mater�0353�030 Fig. 4)}; visually examine, and test for bond continuity and
Non: 8�024Somematerials may be saddle fused using a hand-stab Strellgt -

procedure. Consult the manufacturer for a hand-stab procedure. 10_ Keywords

9-2 Pmcedllrei 10.1 butt fusion; }401tting;heat fusion; joining; pipe; polybu-
9.2.1 Bring heater plate and faces to proper temperature. tylene; polyole}401n;polypropylene; saddle fusion; socket fusion

ANNEX

(Mandatory Information)

A1. COLD WEATHER PROCEDURES

Al.l Cold Weather Handling-�024Pipeshould be inspected for when cutting the straps on coils of pipe because the outside end
damage. Polyolefin pipes have reduced impact resistance in of a coil may spring out when the strapping is removed.
sub�024freezingconditions. Avoid dropping pipe in sub-freezing
conditions. When handling coiled pipe at temperatures below A12 P�031eP�030�035�034�031i0"fa�031Socket» Saddle: and 3"�034F�034si0'l
40°F, it is helpful to uncoil the pipe prior to installation and let J°l�035l"83
it straighten out. Gradually uncoil the pipe and cover it with Al.2.l Wind and Precipitation�024Theheating tool should be
dirt at intervals to keep it from recoiling. Always use caution shielded in an insulated container to prevent excessive heat

T}402lnlemaiional 6
HS under license with ASTM L (k1D noFPPPVwrndnI'nistm1o1 2110503106, Use:-�024eonaa.j9sus
ion or networking permi}402adwithout license irom IHS Not for Rasalc, D�030lf23f200914:47:28 MST
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loss. Shield the pipe fusion area and fusion tools from wind, [PS pipe), the pipe may barely contact the heating surface.
snow, and rain by using a canopy or similar device. Longer heating cycles are used so that the pipe }401rstexpands

Al.2.2 Pipe and Fitting Surface Preparation�024�024Thepipe and (from tool heat) to properly contact the heating tool, then
}401ttingsurfaces to be �034joined�035or held in clamps should be dry develops complete melt. The length of cycle necessary to
and clean and free of ice, frost, snow, dirt, and other contami- obtain a complete melt pattern will depend not only on the
nation. Regular procedures for preparation of surfaces to be outdoor (pipe) temperature but wind conditions and operator
joined, such as facing for butt fusion and roughening for saddle variation. Avoid cycles in excess of that required to achieve a
fusion should be emphasized. After preparation, the surfaces good melt pattern. To determine the proper cycle time for any
should be protected from contamination until joined. Contami- particular condition, make a melt pattern on a scrap piece of
nation of the area to be fused will likely cause incomplete pipe, using the heating cycle as instructed by the pipe manu-
fusion. Frost and ice on the surfaces of the pipe to be clamped facturer. If the pattern is incomplete (be sure rounding rings are
in either a cold ring or alignment jigs may cause slippage being used), try a 3-s longer cycle on a fresh (cold) end of pipe.
during fusion. Inspect coiled pipe to see if it has }402attened If the melt pattern is still not completely around the pipe end,
during storage which could cause incomplete melt pattern or add an additional 3 s and repeat the procedure. Completeness
poor fusion. It may be necessary to remove several inches at of melt pattern is the key. Keep the heater dry at all times.
the pipe ends to eliminate such distortion. Pipe may have a Check the temperature of the heating tool regularly and keep
slight toe-in or reduced diameter for several inches at the end the heating tool in an insulated container between fusions. 5

of the pipe. The toe-in may need to be removed before butt . {E
fusing to a freshly cut pipe end, or to a }401tting. A14 3"�034F"3"�031":

Al.2.3 Heazing�024Workquickly once pipe and }401ttinghave Al.4.1 Joining �024It will take longer to develop the initial 3�030;
been separated from the heating tool, so that melt heat loss is melt bead completely around the pipe ends. Do not increase

minimized, but still take time (no more than3 s) to inspect both pressure during heating. When proper melt bead has been Q

melt patterns. Keep the heater dry at all times. Check the obtained, the pipe and heater shall be separated in a rapid,

temperature of the heating tool regularly with a pyrometer. snap-like motion. The melted surfaces shall then be joined 3?
Keep the heating tool in an insulated container between immediately in one smooth motion so as to minimize cooling �030
fusions. Do not increase heating tool temperature above the of the melted pipe ends.

s eci}401edtemperature setting. Gas-}401redheating tools are used _
oily in above freezing conditions. A15 Saddle Fuswni

A1 .5.1 Surface Preparations�024�024-Regularprocedures for
A1-3 Socket F�034-"'0'" roughening the surfaces to be fused on the pipe and the }401tting
Al .3.] Pipe Outside Diameter�024Pipeoutside diameter con- should be emphasized. After the surfaces have been prepared,

tracts when cold. This results in loose or slipping cold rings. particular care should be taken to protect against contamina-

For best results, clamp one cold ring in its normal position tion.
adjacent to the depth gage. Place shim material (that is, piece Al.5.2 Heating 7ime�024Makea trial melt pattern on a scrap
of paper or rag, etc.) around the inside diameter of a second piece of pipe. A clean, dry piece of wood is used to push the
rounding ring and clamp this cold ring directly behind the }401rst heating tool against the pipe. If the melt pattern is incomplete,

cold ring to prevent slippage. The }401rstcold ring allows the pipe add 3 s to the cycle time and make another trial melt pattem on
adjacent to the heated pipe to expand to its normal diameter another section of cold pipe. If the pattern is still incomplete,
during the heating cycle. continue 3-s additions on a fresh section of cold pipe until a

Al.3.2 Fitting Condition�024�024�024Ifpossible, store socket }401ttings complete melt pattern is attained. Use this heating cycle for
at a warm temperature, such as in a truck cab, prior to use. This fusions during prevailing conditions. Regardless of the weather
will make it easier to place the }401ttingon the heating tool or the type of tools used, the important point to remember is
because }401ttingscontract when cold. that complete and even melt must occur on the }401ttingand the

Al.3.3 Heating�024Atcolder temperatures the pipe and }401tting pipe in order to produce a good fusion joint. This requires pipe
contract, thus the pipe slips more easily into the heating tool. At preparation to make it clean, straight, round, and well

very cold outdoor temperatures (particularly with 2, 3, and 4 in. supported.

ASTM lntemational takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection with any item mentioned

in this standard. Users of this standard are expresslyadvised that detennination of the validity ofany such patent rights, and the risk

of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed every }401veyears and

if not revised, either reapproved or withdrawn. Yourcomments are invited either for revision of this standard or foradditionalstandards

and should be addressed to ASTM International Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the
responsible technical committee, which you may attend. Ifyou feel that your comments have not received a fair hearing you should

make your views known to the ASTM Committee on Standards, at the address shown below.

This standard is copyrighted byASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box 0700, West Conshohocken, PA 19428-2959,
United States. Individual reprints (single or multiple copies) of this standard may be obtained by contacting ASTM at the above
address or at 610-832-9585 (phone), 610-832-9555 (fax), or service@astm.ory (e-mail); or through the ASTM website

(www.astm.ory).

.TM lntemalionat -7

HS under license with ASTM Lic9nsee=Fluor Corp nu FPPPV per administrator l2110503106_ Usor4:orma_jasus
Ian orrletworking permiliod without license from IHS Not for Resale. 01I23I2ll)9 14:47:28 MST



Anexo 04: Ficha técnica de GLOBALPLAS, fabricante de tuberia

HDPE.
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A NORMA ASTM F714
�030 L, �030E %:\ i

if @° G H Qba Hp}402ast
4/'/�030/ �031;_, X�030 �030  :t::':'f"t�024:**:;7'if,TW

-,~,:I \, /3!�030,=�031: Fébrica de tuberias HDPE en NormasISOyASTM
�030f 7.. E. A I. I �030 Servicio de Termofusién

,'.v_ �0301' ' ._/J/-�030 �030

3, I ~ GLOBALPLAST ofrece el sistema completo de tuberias y
�031 ' �024:�030;__ accesorios de polietileno de alta densidad HDPE,

if A" _ ; fabricadasen nuestra moderna ptanta.

% I ' GLOBALPLAST tiene capacidad y tecnologia para
�030 ---W�034\ �030 atender Ia demanda de diversas empresas del sector

5.. e;_,_T�030~=:¢E/_| minero, pesquero, agricola, telecomunicaciones,
; . I. H T construcciéneindustria.

I" E 1 T, GLOBALPLASTelabora tuberias sélidascon normas|SOy
- 4 _ -- " i y ASTM, Nos comprometemos a brindarle un servicio

�031 _ �024_ �030 4 personalizado, égil y efectivo, de alta calidad y total
,~ _ V respaldotécnico.

145 ASESORIATECNICA DEAMPLIA EXPERIENCIA

*�030\; ,.__ gj _; , Fabncamos tuberias HDPE de �030/2"a20" bajo normas
« \ ;\*:b__1 intemacionales ISO 4427y ASTM F714.

�030' ' �030y La eiaboracién de nuestros productos se realiza con
.�03073-}, Z " materig prima i_mportada y 190% VIRGEN ta cual
 �031% 1 garantiza la calvdad y durabmdad. Contamos con

'y _ I. personal aitamente cali}402cadoy modernos equipos de
:3?-:ij'£:j;;;;:�030H W: I; . .d__" A producyciénquelebrindarénelmejorservicio.

.22 . I. >-»,.�031. �030

' *1 Accesorios para tuberias HDPE corrugadas, codos, tees.
�035'�031�031 * �031 yeesyotros.

,r_ S . . . , .
3 �030E ervvcao de termofusuén de tubenas HDPE en daémetros

y g de1"a24".y V,�030

�030\~�030-*3, Lineas iongitudinales en color para identi}401caciénde las
} �030 tuberias segfm el requerimiento de nuestros Clientes.

�030 .1 _i PRINCIPALES VENTAJAS DEL SISTEMA
' �030 DE TUBERIAS HPDE

' ' ' Fécildeinstaiar. C1
.. L. K rq Alta resistenciaa Ia abrasion. D

k Bajo coe}401cientede Friccién. D
-.____M___ �030E _ W Aita resistencia a £05 rayos UV. {3

�030., " +1 V I �030 �0307 Se adapta a super}402ciessinuosas. Q

_~ - 7"�030�030KQS1 lnmunea |os efectos corrosivos. D
�030V A _�0301 . ,2: 34.: _ Bajc costo D

* _ 9�030.-* �034 V �030 �030f a_ Muylisasycon bajo coe}401cientesde rugosidad D
.�0305' *�031 1

�031 _ " - " �024 ,3, =�030_ = _

J " CHAN!" wmum



1

A Asesoria Técnica Especializada
1 1�035�034 A �031 ' "' 2�0307774�034?

Brindamos la mas F. . �030
, compieta asesoria técnica ,�030"3731 , _ '_""�030-'~

desde la parte de dise}401o, .3 A A - - _ ; ' j
. aplicacién y seleccién de ; :�030 - ., . ,, tg 7,. ~ - ~' �030
, tuberias asi como en el I,�030. .

control de calidad para la - �030._ _ .. J'-�030g: . r ..
termofusién e instafacién, . . :_o-'- 1; - .

. obteniendo con ello un . 1,: �030 A A» H �030 _ - -3
1 servicio complete con la _ -50 c �030 4-,__ - _M

mejor caiidad, garantia y }402ag�030» 1 6 T I Ii, 5 *
�030 �030 .' A *3�030. . VJseguridad. 1 �030 ~'\.�024..�024 .

* 1 �0305 _, 2;.

i ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA TUBERIA HDPE NORMA ASTM F714

Preslon de Trabajo SDR 7 ( 265psi) SDR 9 ( 200ps| ) SDR 11 ( 160psi ) SDR 13.5(128ps1)

Oiémmro 0'3 1 D'éme1ro Dlametm E ola tro Diémetro Es sor Diame1ro Espeso. W W W-
: 2�030 2.375�030 60.33 42.39 8.61 1.38 46.38 6.71 1.12 48.92 5.49 0.94 51.03 4.47 0.77

I 3' 3.5017�030 88.90 62.48 12.70 3.02 �030 68.35 9.88 2.44 72.09 8.08 2.04 75.21 6.58 1 .70

4' 4500�030114,30 80.34 16.33 4.98 87.88 1270 4.03 92.68 10.39 3.38 96.70 8.46 2.80

5�030 5.563�031141.30 99.31 20.22 7.63 108.64 15.70 6.15 114.58 12.85 5.15 119.53 10.46 4.27

6' 6.625�030168.28 118.26 24.03 10.82 129.39 18.69 8.72 136.45 15.29 7.31 142.34 12.47 6.06

3 8�030 8.625�031219.08 153,97 31.29 18.33 188.45 24.33 14,79 177.65 19.91 12.38 185.32 16.23 10.27

. 10' 10.750�030273.05 191.92 39.01 28.48 209.96 30.25 22.97 221.41 24.82 19.22 230.99 20.22 15.95

; 12" 12.750�030323.85 227,61 46.25 40.07 249.00 35.99 32.32 262.61 29.44 27.04 273.96 23.98 22.44

; 14' 14.000�030355.60 249.94 50.80 48.30 . 273.41 39.52 38.97 288.37 32.33 32.60 300.81 26.34 27.05

�030 16' 16.00�030406,40 285,65 58.06 63.09 312.47 45.16 50.69 329.57 36.96 . 42.59 343.79 30.10 35.34

18' 18.00�030457.20 321.34 65.30 79.85 , 351.54 50.80 64,42 370.74 41.55 5.90 386.77 44.73 �030

I 20�031 20.00�031838.00 357.05 72.57 99.58 390.60 56,44 79,52 411.94 46.16 65.54 429.74 37.62 55.22

22" 22.00�030558.80 == E: = 429.67 62.08 96.21 453.14 50.80 80.52 472.69 41.40 66.81

, 24' 24.00�030 609.60 == == == 468.71 67.74 115.95 , 494.33 55.42 95.81 515.67 45.16 79.52

26�030 26.00�030 660,40 ax. .. ,, ..., :3 5: 535.51 60.05 114.04 558.65 48,92 94,76 �030

�030 28' 28,00�030711,20 == == == == == == 576.71 64.64 130.42 601.62 52.68 108.24

�030 30' 30.00�030762.00 == == == == = == 617.91 69.27 149.71 644.60 56.44 124.25

�030 32�030 32.00�03081280 '-'= = = == = = , == == == 887,58 60.20 141.36

38' 36.11)�030 914,40 == =1 =12 == = �030 g; ,,= ,3 :3 773.51 �030 67.74 178.92

�030 42�031 42%�031�030 1D55',30 :2 == := �031== _�024_ :: == :: =2 : =�031= ::

S 48' 48.00�030121920 Be :3 :3 a: :1: 3: as :1 =2 2: == :2

�030 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA TUBERIA HDPE NORMA ASTM F714

�030#Pres1undeTIzha§o $DR155(110psi) SDR17(100psi) SDR21(80psi) SDR26(65ps1) SDR32.5(50psi)

I Ohm. Ohm. Diem. Oiam. Ohm Esp. Es . D�030. Esp....... EEEEEM
2�030 2.375�03060.33 52.22 3.89 0.62 52.93 3.56 0.62 == == == == -== == == == ==
3' 3.50�03088.90 78.96 5.74 1.49 78.03 5.23 1.37 80.09 4.24 1.1 2 81.79 3.43 0.91 == = ==

4' 4.50�030114.30 98.96 7.37 2.45 10030 6.73 2.26 , 102.97 5.44 1.85 105.16 4.39 1.50 106.98�0303.51 1.22
5' 5.563�030141.30 122.33 9.12 3.76 124.00 8.31 3.45 127.30 6.73 2.83 130.00 5.44 2.31 132.26 4.34 1.86

3 6' 6.625�030168.28 145.69 10.85 5.33 147.68 9.91 4.90 1 151.61 8.00 4.00 154.81 6.48 327 157.51 5.18 2.63

8' 8.625�030219.08 189.69 14.12 9.03 192.28 12.88 8.29 1 197.38 10.44 6.79 201.55 8.43 5.54 205.05 6.73 4.46
10' 10.75�030273.05 236.40 17.63 14.03 239.65 16.05 12.87 �030 24800 13.00 10.55 251.21 10.49 8.60 255.57 8.41 6.93

3 12" 12.75�030323.85 280.39 20.90 19.75 28423 19.05 18.11 �030 291.77 15.42 14.84 297.94 12.45 12.10 303.12 9.96 9.76

14' 14.}402T 355.60 307.87 3.94 23.81 312.09 20.93 21.84 �030 320.37 16.94 17.89 327.15 13.67 14.60 332.84 10.95 11.77
16' 16.00�030406.40 351.87 2621 31.10 356.67 23.90 28.52 366.14 19.35 23.36 373.89 15.62 19.06 380.39 12.50 15.37

�030 18' 18.00�030457.20 395.86 28.49 39.38 401.27 26.90 36.10 411.91 21.77 29.58 420.62 17.58 24.12 427.94 14.07 19.45

20' 20.00�030508.00 439.83 32.77 48.60 445.85 29.87 44.58 457.08 24.18 36.52 467.36 19.53 29.77 475.49 15.62 24.02

22�03022.00�030558.80 483.82 36.04 58.79 490.42 32.87 53.94 503.45 26.62 44.18 514.10 21.49 36.02 523.04 17.20 29.05
24' 24.00�030609.60 527.79 39.32 69.97 535.03 35.86 64.19 54922 29.03 51.10 560.83 23.44 42.87 570.59 18.77 34.58

i 26�03026.00�030660.40 571.81 42.60 83.44 579.63 38.84 76.57 595.00 31.45 82.77 607.57 25.40 51.22 618.13 20.32 41.32
j 28" 23.00�030711.20 615.77 45.87 95.25 649.58 41.83 . 87.36 640.77 33.88 71.57 654.30 27.36 58.38 665.68 21.89 47.07

. 30�03031.111�030762.11! 659.74 49.15 109.34 668.76 44.83 1117.29" 686.54 36.30 �030 82.15 701.04 29.31 66.99 713.23 23.44 54.03
. 32�030$111�03081230 703.73 52.45 124.40 713.36 47.80 114.11 73228 38.71 93748 747.78 31.27 76.23 760.78 25.02 61.47

36�03036.00�031914.40 791.69 59.00 157.45 802.51 53.80 144.43 823.82 43.54 118.31 841.25 35.18 96.47 855.88 28.14 77.79
42�03042.00�0301066.80 923.69 68.83 214.29 936.27 62.76 196.68 961.14 50.80 161.03 981.46 41.02 131.32 998.52 32.82 105.89
48' 48.00�0301219.20 8' -I -I 1070. 71.73 28097 18.45 58.06 210.31 1121. 46.89 171.51 1141.17 7.52 138.31

Las tablas inidcan diametro nominal en pulgadas . diametro ex1emo real en puigadas y su equivalente en mi}401metros. 7

Las resinas uulizadas cumpien con los requisites de la Norma de.ASTM 3350 de acuerdo a la clasi}401cacionpor categoria de celda un PE 3408.

Av. Huarochiri # 191 Santa Anita, Lima 43. Peru /TeIf.(511) 719.6882 - 719.6919 Fax(511) 719.6884
E-mail: ventas@globa|p|ast.us www.globlap|ast.us



Anexo 05: Tabla de Secuencia ajuste y Torque para bridad de

HDPE-HDPE y Acero-HDPE.
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Tightening Sequence:
Number the bolts in rotation around the Lap-Joint Flange circumference in a clockwise order,
beginning with the first bolt at the top in the nominal 12:00 position, the second being the next
bolt to the right, the third being the next bolt to the right, etc, until all bolts are numbered
sequentially.

Following the table below, tighten the given bolt number to the desired torque value for the
given round of tightening as speci}401edon the Torque Record Checklist.

TABLE 1 [refer to ASME Document PCC-1 for Bolt Sequences]

NUMBER

OF BOLTS CRISS-CROSS PATTERN TIGHTENING SEQUENCE

4 1-3-2-4

8 1-5-3-7 >> 2-6-4-8

12 1-7-4-10 >> 2-8-5-11 >> 3-9-6-12

16 1-9-5-13 >> 3-11-7-15 >> 2-10-6-14 >> 4-12-8-16

20 1-11-6-16 >> 3-13-8-18 >> 5-10-15-20 >> 2-12-7-17 >> 4-14-9-19

24 1-13-7-19>> 4-16-10-22>> 2-14-8-20 >> 5-17-11-23 >> 3-15-9-21 >> 6-18-12-24

28 1-15-8-22 >> 4-18-11-25 >> 6-20-13-27 >> 2-16-9-23 >>>>
5-19-12-26 >> 7-21-14-28 >> 3-17-10-24

32 1-17-9-25 >> 5-21-13-29 >> 3-19-11-27 >> 7-23-15-31 >> 2-18-10-26 >>>
>> 6-22-14-30 >> 4-20-12-28 >> 8-24-16-32

3;"""'"""""'JIEI§'Z§"i3I§6I§}"2;"733?;I]'§�030§;"§§I;3I§6"§;"I{I;Té";�031;"§§ZZ§I;1i";Z;?"
>> 13-14-15 >> 31-32-33 >> 7-8-9 >> 25-26-27 >> 16-17-18 >> 34-35-36

40 1-2-3-4 >> 21-22-23-24 >> 13-14-15-16 >> 33-34-35-36 >> 5-6-7-8 >>>> .
25-26-27-28 >> 17-18-19-20 >> 37-38-39-40 >> 9-10-11-12 >> 29-30-31-32

4-4-----mm-----T-2-3-4 >> 25-26-27-28 >> 13-14-15-16 >> 37-38-39-40 >>>>
5-6-7-8 >> 29-30-31-32 >> 17-18-19-20 >> 41-42-43-44 >>>>
9-10-11-12 >> 33-34-35-36 >> 21-22-23-24 -

48 1-2-3-4 >> 25-26-27-28 >> 13-14-15-16 >> 37-38-39-40 >>>>
5-6-7-8 >> 29-30-31-32 >> 17-18-19-20 >> 41-42-43-44 >>>>
9-10-11-12 >> 33-34-35-36 >> 21-22-23-24 >> 45-46-47-48 V

52 1-2-3-4 >> 29-30-31-32 >> 13-14-15-16 >> 41-42-43-44 >> 5-6-7-8 >>>>
33-34-35-36 >> 17-18-19-20 >> 45-46-47-48 >> 21-22-23-24 >> >>
49-50-51-52 >> 25-26-27-28 >> 9-10-11-12 >> 37-38-39-40

The criss-cross bolt tightening sequence and multi-round tightening are necessary to
counteract the flange I bolt elastic interaction.

9



TABLE 2 -

EXAMPLES OF ESTIMATED BOLT TORQUE TO �034SEAT�035HDPE FLANGE FACES:

The engineer of record is usually responsible for establishing each flange joint criteria, and
performing the required calculations to determine the initial and residual torque values.

These estimated values are based on non-plated bolts and studs, using a nut factor of K=0.16 for
lightly greased bolts and nuts. The calculations uses a HDPE flange face seating stress of 1200-psi
as a minimum and 1800-psi as a maximum, and assumes the flanged ioint is between two HDPE

flange adapters (in which the contact area is largest), without a rubber gasket.

NOTE: For bolting to ducti|e�024ironpipe, steel }402angesor butter}402yvalves, the flange face contact area
is about half, so bolt torque for that flange pair will be measurably less (refer to Table #3).

IPS LJF . Initial Minimum Initial Maximum Flange
Nominal Bolt Number Lubed Lubed ODI ID
Pipe Size Diameter of Bolts Torgue (Ft-Lbs) Torgue (Ft-Lbs) (Inches)

2�035 0.625 4 23 35 3.9 I 1.94
3" 0.625 4 33 50 5.0 I 2.86
4" 0.625 8 33 50 6.6 I 3.68
5�035 0.75 8 44 66 7.5 I 4.40
6�035 0.75 8 50 75 8.5 I 5.42
8�035 0.75 8 80 120 10.63 I 6.76
10�035 0.875 12 80 120 12.75 I 8.79
12�035 0.875 12 105 160 15.00! 10.43
14�035 1.000 12 180 270 17.50 I 11.45
16�035 . 1.000 16 180 I 270 20.00 I 13.09
18�035 «1.125 16 200 300 21.12 I 14.73
20�035 1.125 20 200 300 23.50 I 16.36
22�035 1.25 20 260 390 25.60] 18.00
24" 1.25 20 290 435 28.00 I 19.64
26�035 1.25 24 290- 435 30.00 I 21.27
28" 1.25 28 290 435 32.30 I 22.91
30�035 1.25 28 325 488 34.30 I 24.54
32�035 1.50 28 425 640 36.50 I 26.18
34" 1.50 32 425 640 38.50 I 27.82
36" 1.50 32 460 690 40.80 I 29.45
40" 1.50 36 460 690 46.00 I 35.29

42" 1.50 36 460 ' 690 47.50 I 37.06
48�035 1.50 44 460 690 54.00 I 43.43
54" 1 .75 44 560 840 60.00 I 48.86

NOTE: Uniform bolt pre-load (torque), without large �034scatter�035,is as useful as the target pre-load. Within the
limits of the HDPE }402angeadapter, gasket, or metal LJF, higher pre-load is desirable. The higher the pre-load
safely achievable, the more closely the assembly will behave like the theoretical model and seal well. Higher
pre-load means that a given internal pressure will result in the least possible change in contact sealing
pressure. Be consistent (avoid changes) with materials and tools when following written assembly
procedures.

Train and supervise the bolting personnel. Tell the crew what is to be accomplished, why, and explain that
good results are not automatically achieved. Skill and care are essential. Bolted Joint assembly is ,a
technical skill that is not common in the construction and maintenance profession, being considered more

like a specialty. There is no universally accepted testing, nor certification, of bolted-joint assembly
mechanics. With no common training, certification, nor standards, it is no surprise there is +I- 25%

variability in assembly torque. Specifications and instructions by the engineer, followed by trained
mechanics, help to solve the dilemma.

(NOTE: Consult ASME Document PCC-1, Appendix A for training and certi}401cationof bolted joint assemblers)
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TABLE 3

Examples of Estimated Bolt Torgue to �034Seat�035the HDPE Flange Face To

A Butterfly-Valve, Steel Pipe Flange, or Ductile Iron Flange.

The engineer of record is usually responsible for establishing each }402angejoint criteria, and
performing the required calculations to determine the initial and residual torque values.

These estimated liberally lubricated torque values assume the flanged joint connects one HDPE
}402ange-adapterto a Butterfly�024Va|veor Steel Pipe }402angeof Schedule 40 ID, or a Ductile-Iron }402ange.
For bolting to steel }402angesor butter}402yvalves, the flange face contact area is just over half that of
HDPE to HDPE }402anges,so calculated bolt torque for this flange pair will be measurably less than the
values listed in Table #2. '

Dimensional }402angedata should be obtained for each case from the pipe }402angesuppliers, so as to
be able to calculate the face contact area.

These estimated values are based on non-plated bolts and studs, using a K=O.16 for lightly greased
bolts and nuts. These calculations use an HDPE material minimum and maximum compressive
seating stress of 1200-psi to 1800-psi.

IPS LJF Initial Minimum Initial Maximum HDPE
Nominal Bolt Dia. Number Lubed Lubed Flange OD
Pipe Size (inches) of Bolts Torgue (Ft-Lbs) Torgue (Ft-Lbs) Steel Pipe lD

- ( inches)

2�035 0.625 4 22 32 3.90 I 2.067
3�035 0.625 4 30 45 5.00 I 3.068
4�035 0.625 8 30 45 6.60 I 4.026
5�035 0.75 8 44 66 7.50 I 4.40
6�035 0.75 8 44 66 8.50 I 6.06
8" 0.75 8 58 88 10.63 I 7.98
10�035 0.875 12 58 88 12.75 I 10.02
12" 0.875 12 75 114 15.00 I 11.94
14" 1.000 12 140 . 210 17.50 I 13.13
16�035 1.000 16 140 210 20.00 I 15.00
18" 1.125 16 140 210 21.12 I 16.88
20" 1.125 20 140 210 23.50 I 18.81
22" 1.25 20 160 240 25.60 I 21.25
24�035 1.25 20 180 270 28.00 I 23.25
26" 1.25 24 180 270 30.00 I 25.25
28�035 1.25 28 180 270 32.30 I 27.25
30" 1.25 28 180 270 34.30 I 29.25
32" 1.50 28 240 360 36.50 I 31.00
34�035 1.50 32 240 360 38.50 I 33.00
36" 1.50 32 260 390 40.80 I 35.00
40�035 1.50 36 310 ' 465 46.00 I 39.00
42" 1.50 36 310 465 47.50 I 41.00
48" 1 .50 44 310 465 54.00 I 47.00
54" 1.75 44 365 550 60.00 I 53.00

Train and supervise the bolting personnel. Tell the crew what is to be accomplished, why, and explain that
good results are not automatically achieved. Skill and care are essential. Bolted Joint assembly is a
technical skill that is not common in the construction and maintenance profession, being considered more
like a specialty. There is no universally accepted testing, nor certification, of bolted-joint assembly
mechanics. With no common training, certi}401cation,nor standards, it is no surprise there is +I- 25%
variability in assembly torque. Specifications and instructions by the engineer, followed by trained
mechanics, help to solve the dilemma. (Note: Consult ASME PCC-1, Appendix A)
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Anexo O6: Tabla de parémetros de terrnofusion - VALVULA

INDUSTRIALES.
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�030 Nominal ID Minimum Wan Weight
gmommag Actual SDR V lb. per i<g.per *
5 in. mm. in. mm. in. mm. foot meter":

I 7 11.245
1 7.3 4094

9.3 43.69 33.23 49.45

. 9

1 11 12.975
1 11.5

3 15 9161000-5140? 3.1.34
1 15.5 T 31-10
5 17 14.042 0.941 23.90 19.17 28.52

1. 21 |14.e:15 15.70 23.35 '
i 1 26

g 32.5 14.975 12.50 ' 10.33 15.37

1�035 7 12.651 321.34 79.85
1 7.3 2.466 2 52.54 �03051.31 �03077.097
3 9 351.54 2.000 50.80 1 43.29 1 54.4.2 .

§ .3 93,. 5259
§ §" 11 14.595 370.74 41.55 35.22 1 53.90
1 2 11.5 1.555 39.75 34.80 51.78

38 318-O00 457201 13.5 15.227 386.77 1.333�035I 30.05 44.73
' ' �03515.5 151585 395.86; 1.151 5 29.49 4 25.45 39.3 a

. 17�031 26.90 1 24.26 36.10
* 21 15.217 19.88 1 29.58

1.560 0.692 17.58 15.21 ; "2412

13-07 I 19.45

1 7.3 114.301 1 353.25 3 2.740 ' 69.60 95.19 9
9 56.44 53-44 79.52 �030
9-3 54-54 5 5�030-92 7725. 1

1 11 16.218 3 411.94. 1 1.818 46.38 44.72 ~ 56.54 .
11.5 63.92 �030

. 13-5 87-62 8 37111
20 19°-00° 50800} 15.5 mo

1 1 17 17.553 44.58
1. 21 $3.0191 457.08 :.952:�02424.1a24.54 35.52

457-35
32.5 12.720 475.49 0.515 15.52 , 15.14 24.02

1 ___ 9 15.915 5 429.67 1 2.444 62.08 84.66
I . 9.3
�030 �030-1 17-840 453.14

1 11.5
18.610 472.69 66.81

29 22-00° 558-80 save
f�034 17 19.305 490.42 53.94
' 1-048 44.18

.35-02
, 32.5 0.577 17.20 19.52 29.05 V
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A-f. V 11:: mm» 3; t �030S;

4? .35£AL\.�031..S:.�031}.:_«�031.�031.':.§�030e__.!.!5*__...�030..'.?§.§:T!.�031~J�030=?2I}401¥2�254%-.£::�03035�030~...f=}.:1°§;...
1 �030DocN":TF-VISA-O5

PARAMETROS DE FUSION DE TUBERIAS Y ACCESOREOS HDPE �254;{A 

�030
: ~ ( H I\2P1i£'=.t31"W5nrdé�03111u12;4?»s11a:a?37a1és,2 .

Diém; E�034e�030._m~V ".5: T iem orr1in Ancho de Rod Esesorde}401ado-11:

SDR�031 :~'.i1=�030.a�031." mm -A 1

1 1254 HI 0.145 2.59 0.21 430 jjjjj 1.59

*"*".%"25 §§'§ E3 333: 55:
2 1.5113 2 0.2541 5.7-.1 0.75 4303 221 ' 02:03 ? �030

�034$176217 0.2211 5.231 1.15 X11 6 3.18
3 2 75.2 }402}4020,318 8.053 1.119 430�031221-_�030_16.35118"

1 76.2 03a<.:.1_m_s1.e8 1.63 1130 S350 10 �03018:1 5135113�030. 1�031-*5�031
4 1101.6 (1.152 4.11 1.47 430 221�030 91:00 5 1I8 1 6.35118 3.18

�034'31.;1m.11i17 0.265 1273 1.154 ME 36: 52 6 �030J38�0311 6-35118! 3133
2. 11<21.e 11 on-109 1:139 2.29 430 2.21 1111 13:3 92:51; 11 :.1_._I§_"W:~__s_.a51_,__s w_;1_.1§____�034;
4 11111.5 9 2:11 04:20 12 1118' 1 6.35111�030. 3.18 1
«1'""?1o1.e 0.643 16.33 3.33 4:50 M 3 -154 33:31) 113 1118* 6.35 3.18
11 1152.4 EIE 0330 ? W8�0301 6.35 4.76
~31 1 152.4 0.39% 9,911 3.3-: 430?�030-~1�031~' _ 10 W8�030 6.35 4-76

�030E"':3'Eé.71"":1"""�035n?."§6§'15729 4.91 43o:�030--;�030�024-211; 10:3 03.110 15 '1;s= 15.35 -1.75
5 6 $152.4 <1.?311«�030~--I-~24? H7 04:00 e.3s.1.,~'a�030

6 =1s2.4 7 0.946 24.03 7.2? . &$
ET "M2 �034"55358.421 3.19 431312.211 92:40

s '21�034,-3.2 0.507 12.135�0315.15:1 4311 221 236 112 - 92:50 -as 9.5213515"
11 203.2 11 0784 19.91 13.32 430 2213.115" 9.53:3/16" 4.76�035
5 '"§�0343."§'""9 ""6.95a24.33 9.94 4301 221 35-38: 1773116" 1 9.58§3!'1(i" 4.76
:1 "£33.21 4301 221 411:1 212 :11 3116" i 9.52 3.116"
so 10.49% 5.117 1301 221 1 115 10 3/16" 9.53 4:76
19 254 17 0.632 15.05% s.73®E% 03:00 16 3.116�0301 953 4.76 1
1.0 254 24.82% 1309 4.3111 221 �024-04:30 25 3/15�030 9.53 4.76 .

�030.1�0301»�0309�031~.116381 15.61 4.78
so 7 1.~;35 39.01% �030-9.14430% 221 89 3/16' 4.76

3121.6 26-! 0.49 12.45% 1171 13 53.116�035 3115.... 4.76 I
12 2104.21 171 0.751 19.052 12.36 1.1; isms�035 9.5311115" 4.76 '
12. 304.3 1,159 29.44: 18.17%: 05:45 29 3.115�034 3116"

�034T2304.8 1.417 25.99: 21.12 miléj 06:00 4.76
1.1221 46.251 26.93 �024�024n07:15

13.671 9.96» .__'75='.'._.f.>..'�254~.<,§>.1.7...,,,1.-1 114' 19.7114�034
3556 20.93�03014.91 4301 221 247 04:10 21 1/41 127 6.35

T 1.556 39.52. 26.5 430 221 6.35
.16 23.9 19.17 430 221-:�024 6.35

16 4064 �030=1 1.455 36.96�03028.62 430 221 06130114�0306.85
16 9 1778 451.16 07:16 6.35
13 4573�030 0.892 17.58 1333 430 221 �024'04:00 111 5.115�034 15.113 5/16"

_f_;s 457.2 21.64 4:10 221 Em}401j04:50 27 5116*�030 5116"
�030:8 2.000�03050.11 11:1_.�030.1<;1__4f1f:£�030>:"1�254~"1194
20 29.87_:1o.-=1 1501 30 5/'16" I 111.88 5116*

"iii?" see 9 2.222 56.46 54.05 450 232.1--2-1 �034V.03:09 56 s.11r1~ 15.86 7.94
E 558.8 1.294 32.87 -�02405:45

24 609.6 ..r§.3..«33.1 2:121 .5116
111315 11 65.24 4501 232 jijj 6115:1105/16' 15.88
I1 9 450i 232 09130 65 5115�030 15-88

Wigs 711.2 26 1.07?! 27.36 3988 2? N16�030
28 711.2 4183 Q9162 .__:1.§Q 377 11.�030-1.
28 711.2 El 87.65 450 519 22.23 11.11

1.765 46.82 }402m07:15
30 11 69.27 100.61 450 588 09:50 69 -7116�034 7116"
32 812.5 25 31.27 52.1 450 232! 333 31-: 31 17.116�034 22.23 7115"

-_-E1
34 363$ }401jlf0�034r�030:39?i16"1 29.23 1111

863.6 78.61 130.93 1501 232 79 7/16" 222:1
2.118 83.8 97136 4501 232 came 5.: me�03422.23 7.2121" 11.11

:_3§_1<.11=1.4 13.5 5174 120.34 45111 2:32 63 me" �031 7:15" 11.11 1
.12 .1Gr36.8 17 62.76 1:12.11 4230 [-�024-_ 09307115" 2223 11.11
45 11219.2 21 2.2871 53.05 450: 232- ?;1e*' 1 22.237115�030 11.11 1

_1.§_.1.21&2 26 46.89 116.26 150 232 me�03412223
-48 51219.2 325 37.52 92.95 450�030232 _- 95:10 37 ~711e' 11.11�034:
54 11311.1; 63.5 173.59 4513! 232 mggga __qg:_3_g 53 22.§�030;3_7.11351 1 11.11

P:.*opor¢*.in1w.s" del I-at-dén mt Iafusién n. rope
moms:

\�031a1nrMzixixm) dc Iucteertidmnbtc I�030cm1itid:1(4; -3 \ 35, 1,1 Agiixélnh

Manometro Range 0-1500�030y0-300psi :10psl E 2. H Mfninm '

Temmmetro 01911.11 :10°F W_§-,_,M,~;Wy_.__,_ n_____,J____ W N
Cronometro :5segm1do5 �034-3H 1�030V1=1X1f1*=*1/�035 :1

.-....§f...............}....'~ 1- 1»
Ancho y espesor de: Radon: valores Minimos K E;

. . . �034*1. 1 }i�030.\\\�030(~;.-':1§�034\\T�030\\\i§;-$2.1-.\\*§\.;,>�035'
Tnempo Calentamientoz Sujeta a cambios clsmaiicas 1; lugar da trabaga 1 �031 C;

Inciuida la presidn dos ARRASTRE \ I A1
~~»«.N__ _,__M_... .�030.;1'-.1;':=~>.�030....\.:~

M rnrai}401nctnfalc zémsc: 3 \;
uu Lgunx}401uf,()x�031|3�030s§_\|cz§§(;)2 Vil}402ild}401Ill E-x:'£.�030(�030/(C511lh§lIS\«'L�030l'.\;ul.

zsgmricm}401txunif�030(1r1:1¢

z1.1r<:dc:dr;1rdc in 11111621.

110181 VISA con}401denciax Péngéna 1
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. . I - . _ .-; Determining Fusion Pressure J

l___,__ _. , , .,,.,_,. ._ . ..._.-....___.....-�024�024�024�024�024�024�024-�024�024-�024�024~�024w-~~w-~----~-�024-�024--~�024�024�024--»-----W-�024-�024------*3

i . . . . / 33 Variable Definitions 1

OD. = Outside Diameter

1 = Walt Thickness A 3& 09- 2
n = 3.1416 x A 3

SDR = Standard Dimensional Ratio

IF-P = Manufacturers Recommended i
interfaciai Pressure 3

TEPA = Total Effective �024 I
Piston Area ,

. i
9 i
E - 5

g  1 1
3 Formulas [ i / . �030@E
i *~ E i ** -* § Effective -/«�030~ §
* 0.0. A �030 A ' a 0

AREAx (0.0, t) x ix ii ; ._ ._ .. �030*9 PiSt0U 1
so RCE = AREA x if-�030P . .. .,_.iQ�031c/aé/4271;�031_.�031/Kz�031z'/M:/¢&AJ44../,�031/,4�034i

. 0,0. IF %
GAUGE PRESSURE = 5~»~e~--�024-�024�024%:/�031:n X ~53 30 PSI DRAG

Total Effective Piston Areas 1

Exampie §§mmEusioxi E High W§mm§Edaijii§'§V Lovlm}401z
E Model Force �031 Force % Force }
, p s 1. (S1 d d) (H h E ., _Pi e ize = 8" IPS 3 an ar ig ( xtra
1 0.0. of Pipe = 8;625 ] Veiocim High
: SDR of Pipe = 11 -
i Recommended interfacia! Pressure = 75 PSI .28 _ 4�030770___L_r�030_i.w._-.:.,Mw 155
g Using a Model 28 Fusion uni: W1 6 11175 § 6.013% _;_3.142
; gm_E...§J_§Eji;J;U_5..i%__§;m_E;.__._§i3_52__i,_
3 . 824 i 29.4ei_W__X_A_ 15.32 i__,_,___g_.;_:_25 A,
i 1: §*$%§=�024w.784 i23_§_i.,..;i.___ 29.42..__i t5..3_2_i,.E g
X 1648 31.42 E 14.14 - jg

TERA = 4710 (From Tabie) .

. 3 too �024I 1 ii. IFPGALGE PRESSURE -'4 + 30 PS1 DRAG

GAUGE, PRESSURE = §§«�030§3§�024�031-~»'-'-T~»~�030-78i ~�0315~Z~§+ so PSI DRAG e 338 Psi -

i
Q - 1 ,.,..____._.W,.-..,,i



Procedimiento para la mziquina lli(Ir.§lxliC:l dc fusifm a tope

Guia dc dcteccién dc {alias en la unién por fusién a �030rope

Condition ub5:: rvzu'|.1, _ _ I"os'ib2<: causal

Un cmucm rnzis grzumie que-cl otro I')csu§ine'aci(m; commmcmc que" sc dr.�030sIii_ercm cl
}401iador;equipo de,~;gn5;::u1g>; rcf'rx:n!'.u§o ':uconxp£c1u

fJ cmdén no Si�030cnméla $(.lhrC Iz: sazperiigtic (,�030an;*.!en v >*.upcrIivi::I ~ calenzurrsicnm 'msn1'i-dcunc 3- E
_ . , . . . _a '

hzcrm dc? umnn 1nsu;mcr1!¢; ;

(�034amué/en \ pr<.1f�030:u1L%'u- L::«1:rr21:trniu:11r: iv1sufiz�031i:*mc_v _ -
r'uu:'7.z: dc unifm c*,�030z\.'xt:$i\�030L1 ;

Bnrdc cxterno clxadradfulel mnirm Wcsiixn duranic cl caicntaznicsnm

/\nchnexc::$ivt1w;ici 1:or(iL'rn doble Sohrccala-nlumi¢nur; l�030Lj�034�034,L;�0301dc; uniirn uxccsixza E ,

Peuiu supcziur mama cn cl cordim I-�030ucr/:xzic n.1s1i(:ne.~;rs:.<i\:x: x<xbI'cL�030;sh�030I11;:mi;'|1l\�030 '

C'ordm':-cs dcnnasizmo pmguc}401os (';a'lcn�030.an:icm§>é::suv'ici<:1�030.c:1'ucr7.,:x do um'{a_n in=;ni�031:- 7,
cicxx�031.-c

('\>rd<n1L-S d'::m::.<i;ui-I {_{r2u�030=.«.1e.< 'J'i�254*n1;9udz�030:c:xlcm:1rnEv:1ms <rxw~:ivu M ,

Sup:-r}401cicd:|(:m'(h'md': r�030nm�031(n1rugoszl, cmuu Ii_§:x, (_�030<m1e:.r1n'nu«:i.'\n,um I�030:iii1�030()L�030:.1}402�030.ili"i)S

cw. burbu}401xs«2 con picz1<iLnr::s

V �030 Canal en V dcmzxciado pr<31'undo an cl corddn dobic Fuerza dc L!nié1'! u:xc::.~_i\'n: �031c:~.icnmm':cr11oinm-
uic:a1v3; ;ml.ic:1Cii�030male: px�030:�030.sio11dunmlc "cl cu1<'.u112:�024 ' .
nuiunm i

�031I"an!an�0301oirr':�030guiardc! cordén almdcdor dc. la xnzixfin D:=sz:1inca<tiun; !:cnar'nicn'I;=. dc caicnmnxi-:n!<\ d::'=:c�024�030
(uasng equipo Licsgaqmxuirat 1�030c!�035rcr\1adnincunngslciu �030

Fucw de um c-~cw~�030=1 .5

Ubicacidn del tubo para la sigui'c-ntc= unién

. 1,�031.�030... e_ > I_ [I �030V, - ,2 +~- �031 -
. Mucva la maquina dc fusion 31 e>..trcnm<1cl tuboe>s.1quc x.�030Itxlao y AA . .« -. ,.
* dc lz1s:n1<m!:.ams Im.s;lzs que cf extremo del tubo s<;1.M�030es21|gz�0301mass dc , _, =

1"�031-�030dc los h�031n1it<:sdehas nmrdazzjzs }401jas, _ . i

*csm di$t:u1cia czzmbizx con el tipo dc ménquina dc i"usi('m �030§5gs~lI .
�030- ; 5 .

3�030 Q
Lntaulznlc una nueva pic-za dc tubo , _ . H 1 E A»

Cfuioqu-c una mxcva pxeza dc tubo en las mordazas rnfuszlcs ); rcp:�024 ' 2 L +5�034 i
. ( �030 _. , �034II 3 5 I

ta Iodos |os proccdnmemos prcvnos. __

" .

,5

40 '3
E

,. _. .
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. {$7-3"'v't.�030

4 �030-"-' �030W�031.5 E�031i 1 _ sumuvvsmas g. 3
C W�035�031°°" ,.

DIMENSIONES DE BRIDAS CLASS 150-300

ANSI-B165

C1386 Dian!-OD 0 A ' u'»Pefii0mi '1-On - -Pemo
BRWA �030

�030�024�024
_-
-�024-
___
-0--
�024m
i
-
�024�034
ZZKEEBEH
-._

�024K 91/2" a
1- 13.50 HE

_
�024
- 2100 18:3/4" 1.1/'8"
- 2350
�02425-00 233/4" E
�024
�02439:00 29-1/2"

�024�024a
___ 1-1/2" 11
: 53.00 �024_V1/2"
___

___
___
�024m_�024
___
___
___�034
:�024_�034
___�034
:m�024�024n
�024.-�024-_

�035-00 �024--_
�034�024-

�024._�024_
___.-
�024�024�0241.1:�0318"
= 2300 �024-
�02425.50 �024-
_ 28-00 _-
: 3050 �024-
�03030-00 �024
___
:�024�024



FLANGE T0 FLANGE CONNECTION

.' .,-ms 1/ /0; ..'/�030Jul'¢2v/205

1, 0, Dig?�030 Stud Lengths
�030 M _ 0 Studs Studs

�034{ Sile 7-9 11 -13.5 15.5 17 \ 6» 32.5

00I11110u11u011u1:I11111 2 -I 8 - - - - 1 -1 1 -"'«1so
-§'..--\:§- 3 1 518 _ 500. 5.00

4 \\\\x§ 5 n 5.50 5.50 5.50 5.50 5,50
- 4 arm an we

8 _8 7.00 7.00 7.00 57.00 -.7.00M_
1 -1 10 12 3.00 8.00 0.00 8.00 0.00

A3fu:1ilsshc:wn areinchésynless 32 1-000 800 800 ~
otherwise specéfied. ~�024-�024 �031 �030 �030 ' �030 '

14 0-50 .8-50
14 m11s12.00 10.00 10.00 9.00 m 0.00
18 10 1.1/0 12.50 10.00 10.00 9.00 9.00 9.00
20 1-1/312.00 12.00 10.00 30.00
22 _ 1-1/4___m 15.00 12.50 12.50 11.50
24 0 20 1.1/4 ,__1_§.00 13.00 13.00 11.00 11;00_�035_11.00
25 24 15.00 1_3.s0 13.50 12.00 12.00.1200
28 imzs 15.50 14.00 14.00 11.50 11.50 11.50
30 1�030 28 1-1/4 16.00 1450 1450,1200 12.00
321'-1 28 1-1/2 -15.00 15.00 13.00 13.00 13.00

36 32 1.1/2 _ - 14.00 14.00 14.00 14.00
' 400 30 1-1/2 10.50 16.50 16.50

____42 1-1/2 14.00 14.00 1g_._00
400 44 1-1/2 15,00 1500 15.00
54 1-1/4 �024�02419-0019-00
631�034 1-1/4 �024�024_17«0017-00

(1)800 mm I

(231000 mm

(3)1200 mm '

(4}1603r?�030-m

The above table prex/%des recommended sxud Fengshs for making a standard }402angeto flange

connectibn based on Northern Speciaiq/'5 componen: parameters. It is the consumers responsibiliay to
verify the size and stud length required per connection. All szud packs awe furnished with zinc plated

~ Grd 2~N.C. threaded rod with heavy hex nuts. Specie? stud lengths, fiat cut washers and stainiess sreei - I
- . are availabfe upon request. Please note that studs cm to meet special lengths are a non-refundable

item for obvious reasons.

10$



Rafe rencia

Convexsiones de tempe�030-rafi;iri:3_.__.__.
é�024_'

o " ' .38 m :27
IO 370 332. -

EC? v7 �030280 E38

30 -I Q$�030C l-3:3

40 4 300 I4�030? �030

EL�030. 310 £34

69 H5 32-�030) �030:60

23 333 365

86 27 3-43.?�031 2.7%

' 9C�030 3:30 176 �030

I03 38 363 182

- | 310 43 373 183-

I 49 330 393

I30 54 390 299

MO <30 4C0 2114

I50 �030 65 410 210

té}402 Z�031! 420 Zifu -
B

\?'=CJ 7? 430 '22�030.

1853 Mi) 212:5

W0 £50

ESQ 931 4.40

If-II -170 I:f~�030:.3

220 �030:04 480 24')

230 I }0 «190 2554

24:8 15 5'30 265:�030

25:: I 1*�030: 1220 2.5:;

Férmulas de conversién V V �031 I

.
V

A
Litrosx (3.26-12 = -�031_�030~::l<>r1e2[l:�031.�031.1ui:;�030::s§Eséocos U1�030:%:1r,>s �031

Ut>IU:»�030X0.4536 = KiiQgl�030(.::�031r'I0S

Kil.'Jgr<.xmos3�031.3.235 = Lit�030.-we

-

SO



9.2. APENDICE

Apéndice O1: Fotos de Obras Civiles

Apéndice O2: Fotos de Obras Mecénicas

Apéndice O3 Fotos de Lanzamiento de Lineas Submarinas.
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Apéndice O1: Fotos de Obras Civiles

Fabricacién de lastres de concreto

. - �030 _ - _*

M". ""I:' ...; //1) A�030 3-

�030 -.- / I \ �024 >

f�030�030/. V

1 : .,_/-" K �030I) :15.. ff; .

. ' _, /

v A

�030 " V ' I�030. ...,�030.v,rm x V. .

�031K�030f�024,f�034o¢1.�024'¢!.--�024 �030

./I , - �030F �030F�030\9:"

,"l }402" v�030

�030xi----7�031: ' , �030 I

(1 _" , . i .
V ; _ K J  : I \

% / 1 T J- x
1 F-@ _

. �034""""�030r�030._ .»

' \ } - �030'. ________ _ 0 __�034,,

_ .1 " '�035"_'�024"-}402)

�031 I
t . 1 - �030

. ~\�030 I
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Excavaciones en Planta Desaladora para instalacién de tuberia

de Salmuera.

�030 �030- qli�030? y

�030v "V ,-: 1.2:!

V�030. �030 """�030~'i�034:"�031 3

if-',g.L. J V ..

 �034  ... if
v_ -.�030_,}..'s£,.�030l}401,. A _ ' J

» I == tr ,4 W �030'~».:'
g. "F . $�030'�030',,._�034.�030�030J o.-

,,v , .-*�030é'�254"#g'*�030�0359 .'T / ' *5 ._ 1 '
�030-**;£-7 . ;. .}401�030-A uM"�030= �030

L 9 ' �031' » '~   
�030' , . _ _ Y I -

Ad�034. 5 - �030 �030 , 9, '76 ' E

»�031"T T . A,
�030H -1...-~. f�034�030"H. F�030.

*'-' "" �031 -~_J'E�030»"Zz«' �030 .~ . . ,.-A».~%
' gt-'.~ *~ 4�030�031

.. 1. ' "r. _ ' .

_ : .1�030(J _v�031 - �030 > V

l �030P�034 ' , .,/_�030:�0301�030> J I I 4 " ..

. .. �034 . �031_,1%:. :_ V, is �030A �034�030:r"F _1�031�030_:

;  ~ i �031«f==»~.,t
3 i Q ,k ' '�034_'~,r.v.:

�034.F .5: ,

"M5" ' �030 ' �030�030 T �031 .
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Apéndice 02: Fotos de Obras Mecénicas

Fabricacién de Caja Submarina

J �034H A3�030 .

E ~ ' ans
.1 -4i;.~.,;�030M; ;:..W�034.
[T "a'7'>zl"�031i }�030 \. ,

*3! 1\

W R \\�024¢Z if

{�024~:_~;_ air???

-=* ra�031' "  *""'7 a:l/ r?9mHE'»;}1 1. V.�030 �030w_�030''i£�024_N�030z_E_u
1 �030N1 4':-:4 -'7

V5

120



Fabricacién de boyarines de referencia.

» �030 -*�030£�030"...~A,f;v':>*~."�024-.. J3�034,�030-if . fl; 5

3 j �030 ":,:,:;fj -*4 �030 mi. 29
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lnstalacién de tuberia en terraplén de Planta Desaladora.
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Apéndice 03 Fotos de Lanzamiento de Lineas Submarinas.
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9.3. PLANOS.

Plano N° O3-O5-O3-911-O5-014, Rev. 1

Plano N° 03-05-03-911-06-O1, Rev. 0

Plano N° O3-O5-03-911-O6-02, Rev. 0

Plano N° 03-05-O3-911-06-03, Rev. 1

Plano N° 03-05-O3-911-O6-O4, Rev. 1

Plano N° O3-05-03-911-O6-O19, Rev. 1

Plano N° O3-05-03-911-O6-O20, Rev. 0

Plano N° 03-05-O3-911-06-028, Rev. 0
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