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I. INTRODUCCIÓN 

 

 
La tendencia creciente en obras de generación de energía eléctrica en nuestro 

país conlleva una mayor demanda de empresas de construcción y entre ellos del 

rubro metalmecánico especializados en la fabricación de equipos 

hidromecánicos. 

 
Estos equipos hidromecánicos, en especial las compuertas radiales permiten el 

control de flujo del agua en las centrales hidroeléctricas, por lo que merecen una 

atención adecuada en su fabricación, siguiendo procedimientos normativos del 

caso. 

 
En tal sentido mi informe por experiencia laboral, titulado: “FABRICACION DE 

UNA COMPUERTA RADIAL DE HERMETICIDAD TOTAL DE 6.0 X 4.0 MTS 

PARA EL PROYECTO CHEVES – HUAURA - LIMA” permitirá desarrollar 

procedimientos adecuados a seguir en su fabricación . 

 
La ejecución del proyecto se hizo siguiendo las etapas siguientes: 

Fabricación del elemento principal de la compuerta radial, que regulará el recurso 

hidrico necesario requerido por la central hidroeléctrica. Fabricación de los 

elementos de giro y sus respectivos anclajes para accionar la compuerta. Verificar 

la posición de sellado con las tolerancias de diseño para asegurar la hermeticidad. 

Construir la estructura base de contacto de los sellos y verificar la planitud del 

blindaje de segunda fase, para un sellado uniforme y finalmente realizar la 

inspección oportuna de la preparación superficial y acabado a los componentes 

de la compuerta para contrarestrar los efectos de corrosión y erosión al estar este 

en contacto con el agua. 

Los resultados de este proyecto brindarán pautas de fabricación de compuertas 

radiales a los interesados y personal afin del tema, encontrando en el procesos 

normativos para su ejecución. 
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II. OBJETIVOS 

 

 
2.1 OBJETIVO GENERAL 

 
 

Desarrollar procedimientos adecuados a seguir en la fabricación de los 

componentes de una compuerta radial de hermeticidad total. 

 
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 
 

• Considerar los marcos normativos en los diferentes procesos de 

fabricación de la compuerta radial. 

• Establecer técnicas adecuadas para la fabricación del elemento 

principal de la compuerta radial. 

• Fijar destrezas de manufactura de los elementos de giro y sus 

respectivos anclajes. 

• Verificar la posición de sellado con las tolerancias de diseño. 

• Construir la estructura base de contacto de los sellos y verificar la 

planitud del blindaje de segunda fase. 

• Realizar la inspección oportuna de la preparación superficial y 

acabado a los componentes de la compuerta. 
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III. ORGANIZACIÓN DE LA EMPRESA 

 
 
 

3.1 TIPO DE EMPRESA 

 
CEMPRO TECH S.A.C es una empresa dedicada a ejecutar proyectos y 

obras en fabricaciones metalmecánicas, mantenimiento de equipo en general, 

obras civiles, construcción y montajes electromecánicos, elaboración de 

ingeniería básica y de detalle. 

CEMPRO TECH S.A.C. Cuenta con dos plantas ubicados en Lima tal como 

se describe a continuación: 

- Planta principal ubicado en la calle Mariscal Nieto N° 354 – Ate, cuenta con 

un área de 3,000 m2 ocupado por oficinas de gerencia, jefes de departamento 

e ingeniería. Aquí mismo se encuentra la planta de maestranza y fabricación 

liviana. 

- Segunda planta ubicada en Lurín a la altura del kilometro 40 de la 

panamericana sur, cuenta con un área de 30,000 m2 ocupado por la planta de 

fabricación principal con una torre grúa central para las grandes dimensiones, 

pre-ensambles, preparación y protección superficial. 

La empresa cuenta con 30 años de trayectoria cubriendo las necesidades de 

las principales empresas representativas en el sector: 

- Minería. 

 
- Energía y Petroleo. 

 
- Hidromecánico. 

 
- Cementeras. 

 
- Pesca. 

 
- Siderúrgica. 
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3.2 VISION Y MISION 

MISIÓN 

Ser una empresa distinguida por su ética profesional, por su capacidad y 

tecnología actualizada, respetando siempre los estándares de seguridad y 

protección del medio ambiente, manteniendo una calidad invariable de 

nuestro trabajo, con una constante vocación de servicio al cliente, creando 

trabajo para nuestro país y cumpliendo los compromisos que asumimos con 

cada uno de ustedes, sobre la base de la seriedad y la eficiencia. 

Todo esto en busca de optimizar el valor de las inversiones de nuestros 

clientes y la satisfacción total a sus necesidades. 

 

 
VISIÓN 

 
Ser reconocidos como una empresa capaz y líder en el sector 

metalmecánico, competitiva, sólida y de confianza, desarrollando 

proyectos para contribuir al éxito de nuestros clientes y al desarrollo de 

nuestro país. 

 

 
3.3 MODELO ORGANIZACIONAL 

 
Gerente general. : Carlos Alberto Villa Solís. 

 
Gerente de Operaciones. : Ing. Hugo César Tovar Morriberon. 

Jefe de Calidad : Ing. José Huarhuachi. 

Jefe de Planeamiento : Ing. Rodolfo Irazábal. 

Gerente de Producción : Ing. Santiago Zaravía T. 

Gerente de Ingeniería : Ing. Carlos Castañeda. 
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CEMPRO TECH S.A.C. cuenta en su planta principal con las oficinas de 

gerencia, jefes de departamento, presupuesto, planeamiento, coordinadores 

de obra y de ingeniería donde laboran aproximadamente 55 empleados y 60 

obreros distribuidos en mecanizado, armado, soldadura y limpieza 

mecánica. 

En planta Lurín laboran 30 empleados de los departamentos de 

administración, seguridad, producción y calidad y 250 trabajadores 

distribuidos en las actividades de habilitado, armado, soldadura, limpieza 

mecánica preparación y protección superficial. 

El área de producción esta integrado por un jefe de Producción y cuatro 

supervisores a quienes se les asigna la gestión de un determinado proyecto. 

En este caso me asignaron la fabricación de todos los elementos del 

proyecto “Cheves hydropwer Project”. 

A continuación se muestra el organigrama de la empresa CEMPRO TECH 

SAC. Ver grafico 3.1 
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Grafico 3.1 Organigrama CEMPRO TECH SAC. Fuente: proporcionado por la empresa. 
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IV. ACTIVIDADE DESARROLLADAS POR LA EMPRESA 

 
 

 
4.1 LINEA DE PRODUCTOS 

 
Ofrece los siguientes servicios: 

 

• En obras civiles: ingeniería de diseño, movimiento de tierras, cimentación 

de maquinarias y equipos, alcantarillado, etc. 

• En minería: ingeniería básica, ingeniería de detalle, fabricación y montaje 

de maquinaría de planta y mina, espesadores, clarificadores, ciclones, 

tanques, fajas transportadoras, zarandas, ductos, etc. 

• En energía e hidráulica: diseño, fabricación y montaje de equipos 

hidromecánicos para bocatomas, canales de irrigación, represas, cámaras 

de carga, desarenadores, etc. 

• Mantenimiento de molinos del sector minero de dimensiones 5´x 10´, 9´x8´, 

10.5´x 20´, 12´x12´, 13´x20´, 16´x 24´. 

• Evaluación y reparación de chancadoras. 

• Evaluación y reparación de Convertidores y Hornos de afinos. 

• Evaluación y reparación de Prensa del sector pesquero. 

 

 
4.2 CLIENTES 

 
Los principales clientes de CEMPRO TECH SAC pertenecen a los sectores 

de Industria, Minería, Energía y Pesquería. 

• Compañía Minera Volcán. 

• Compañía de Minas Buenaventura. 

• Compañía Minera Condestable. 

• Compañía Minera Catalina Huanca. 

• Cemento Andino. 
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• Cementos Lima. 

• Corporación de Aceros Arequipa. 

• SN Power. 

• Mesto Minerals S.A. 

• Minsur S.A. 

• Minera Yanacocha. 

• Odebrecht Ingeniería y Construcción. 

• Outotec Peru. 

• Kone Creane Perú. 

• Pesquera Diamante. 

• Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. 

• Southern Perú Cooper Corporation. 
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V. DESCRIPCIÓN DETALLADA DEL PROYECTO DE INGENIERIA 

 
La siguiente es una breve descripción de las principales características del 

proyecto hidroeléctrico Cheves 

El proyecto se ubica en la cuenca del río Huaura, entre las localidades de Sayán y 

Churín. Huaura descarga los ríos al Océano Pacífico cerca de Huacho a unos 130 

km al norte de Lima. Cheves desvia el agua de los ríos Huaura y Checras a 1-2 

km aguas arriba de su confluencia a una altitud de alrededor de 2.170 msnm y 

transportarlo de vuelta al río Huaura a través del túnel de descarga de 

aproximadamente    1,5     km    aguas    abajo    en     la    cota    1548     msnm. 

Al área del proyecto se llega desde Huacho por la carretera Huaura-Sayán- 

Churín-Oyón, que corre paralela a todo el río Huaura partida cerca de su 

desembocadura en el Océano Pacífico. Esta carretera está asfaltada entre 

Huaura y Sayán (47 km) y tiene una superficie de grava a lo largo del resto de su 

longitud, que abarca 53 kilómetros hasta la confluencia del río Checras con el río 

Huaura. El camino continúa hacia Churin que se encuentra a una distancia de 8 

km de la confluencia. Entre la confluencia de los ríos y la presa Checras hay 1,5 

kilómetros de camino de tierra que va a la mina Lacsaura y la ciudad de Checras. 

 
El proyecto consta de 5 partes principales: 

 

• Huaura admisión del rio y el túnel de transferencia. 

• Checras obras de captación. 

• Túnel de aducción con túnel de aumento de presión. 

• Powerhouse con equipos de generación y el acceso y túnel de 

descarga. 

• Reservorio de compensación Picunche. 

• Sistema de transmisión. 
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Checras Obras de captación 

 
La toma principal del proyecto se encuentra en el río Checras. 

Una presa de hormigón se construirá sobre el río Checras, donde el 

lecho del río está en la cota 2.149 msnm. Tres compuertas radiales 

estarán ubicadas en la parte izquierda de la presa, adyacente a la 

ingesta, para el lavado del depósito. Una compuerta aleta se instalará 

en el lado de la mano izquierda de las compuertas de lavado, 

adyacentes a un vertedero de desbordamiento fijo. 

 
 

Compuertas de flujo de lavado. Presa Checras 

 
 

Tres compuertas radiales sumergidas se instalarán en la presa de 

Checras para el lavado de los sedimentos acumulados en el frente de 

la presa de derivación durante la temporada de inundaciones. Además 

de las compuertas se vacíe el depósito en caso de emergencias. Las 

compuertas se instalarán en un nivel bajo en el lado izquierdo de la 

presa de derivación. Las compuertas estarán protegidas de agua que 

desborda por un recubrimiento de hormigón. 

 

La cresta de desbordamiento en la presa tiene suficiente capacidad, 

junto con las compuertas Undersluicing para desviar las inundaciones 

normales sin el uso de las compuertas radiales. Las compuertas 

radiales serán nuevamente abiertas a la desviación de inundaciones en 

las mayores crecidas. 

 
La función principal de las compuertas será a extraer, hasta el nivel del 

agua en las temporadas de inundaciones, para obtener depósito de 

lavado para limpiar los sedimentos y la carga de las camas atrapadas 

aguas arriba de la presa. Por consiguiente, las dimensiones y la 

ubicación de las compuertas se determinan por el requisito de depósito 

de lavado. 
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Se recomiendan compuertas radiales, que se utilizan comúnmente para 

la combinación de desviación de inundaciones y depósito de lavado. 

Compuertas radiales ofrecen el paso mínimo del flujo y buena 

regulación de caudal. Las compuertas deberán ser capaces de 

funcionar en cualquier posición entre completamente abierta y 

completamente cerrada. 

 
A baja inundaciones, las compuertas se pueden usar secuencialmente 

para reducir el peligro de la acumulación de sedimentos en el frente, 

con un mínimo de apertura de la puerta para un funcionamiento 

continuo de aproximadamente 0,5 mts. 

 

Las compuertas serán operadas desde los paneles de control del 

edificio de operaciones o unidades de control ubicados en las 

compuertas. Señales para la posición de la compuerta se transmitirán a 

la sala de control de la central eléctrica para la lectura a distancia. 

El acceso a las compuertas para la inspección y el mantenimiento será 

de las galerías en las represas. El acceso a las galerías será a través 

de escalera en el lado de aguas abajo de las compuertas en el bloque 

de la presa. 

 

Los Stop Log se instalará frente a la presa para el establecimiento de 

vigas de registro de parada para permitir el mantenimiento futuro de las 

compuertas. Se proporcionará un conjunto de vigas de registro de 

parada. 
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5.1 MARCO TEORICO. 

 
5.1.1 Conceptos Básicos 

 
Las Compuertas Radiales son puertas movibles comúnmente 

utilizadas para control de aguas en Drenajes Urbanos, Canales a cielo 

abierto, Colectores Profundos o Semiprofundos, Presas 

Hidroeléctricas, como un elemento de control o bloqueo de corriente. 

 
La fabricación de las Compuertas Radiales es de acero al carbono o 

Inoxidable proporcionando una larga vida útil y gran resistencia a las 

altas cargas hidráulicas a las cuales son sometidas. 

 
CARACTERÍSTICAS DE LAS COMPUERTAS RADIALES 

 
• Capacidad de operación con alta Carga Hidráulica 

• Automatización para su Operación 

• Operación Segura y Silenciosa 

• Su diseño puede ser con 3 o 4 lados de Sello 

• Posibilidad de Automatización y control remoto de posición 

 
TIPOS DE COMPUERTAS 

 
A.- Compuertas Planas Deslizantes 

 
Se les llama compuertas deslizantes pues para su accionar se 

deslizan por unos rieles guías fijos. Puede ser movida por diferentes 

tipos de motores. 

 
Estas compuertas pueden ser de acero estructural, el material de la 

compuerta dependerá de la presión del agua y el diseño de los sellos. 

Al trabajar a compresión estas compuertas tienen buenas 

adaptaciones a los sellos presentando pequeñas fugas. 
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Este tipo de compuertas han sido utilizadas para todo tipo de 

desniveles, pero resultan ser mas económicas para pequeños 

desniveles y tamaños moderados pues necesitan grandes fuerzas 

para ser movidas. 

 
B.- Compuertas Planas de Rodillos 

 
Las compuertas planas de rodillos están diseñadas especialmente 

para controlar el flujo a través de grandes canales donde la 

economía y la facilidad de operación sean dos factores 

preponderantes. Son denominadas compuertas de rodillos ya que 

están soportadas en rodillos que recorren guías fijas y generalmente 

tienen sellos de caucho para evitar filtraciones a través de los 

rodillos. Los rodillos minimizan el efecto de la fricción durante la 

apertura y el cierre de las compuertas, como consecuencia de estos 

se necesita motores de menor potencia para moverlas. Pueden ser 

diseñadas para abrirse hacia arriba o hacia abajo. 

 
Estas compuertas son muy versátiles ya que pueden diseñarse tanto 

para trabajar bajo presión en una o ambas caras simultáneamente. 

Generalmente son de sección transversal hueca, para disminuir la 

corrosión e infiltraciones son rellenadas con materiales inertes como 

el concreto. 

 
C.- Compuertas Radiales 

 
Las compuertas radiales se construyen de acero. Constan de un 

segmento cilíndrico que está unido a los cojinetes de los apoyos por 

medio de brazos radiales. La superficie cilíndrica se hace 

concéntrica con los ejes de los apoyos, de manera que todo el 

empuje producido por el agua pasa por ellos; en esta forma sólo se 

necesita una pequeña cantidad de movimiento para elevar o bajar la 

compuerta. Las cargas que es necesario mover consisten en el peso 
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de la compuerta, los rozamientos entre los cierres laterales, las pilas, 

y los rozamientos en los ejes. 

 
Con frecuencia se instalan contrapesos en las compuertas para 

equilibrar parcialmente su peso, lo que reduce todavía más la 

capacidad del mecanismo elevador. 

 
La ventaja principal de este tipo de compuertas es que la fuerza para 

operarlas es pequeña y facilita su operación ya sea manual o 

automática; lo que las hace muy versátiles. 

 
D.- Compuertas Flap o Clapetas 

 
Llamadas también clapetas, formadas por un tablero articulado en su 

arista de aguas arriba que puede abatirse dando paso al agua. Estas 

compuertas se abren automáticamente por un diferencial de presión 

aguas arriba y se cierran cuando el nivel aguas abajo supera el nivel 

aguas arriba o cuando el nivel aguas arriba alcance el nivel deseado 

de almacenamiento. 

 
Existen compuertas clapeta de contrapeso, en las que los tableros 

se mantenían en su posición elevada por medio de un puntal, hasta 

que la sobre elevación del nivel del agua les hacía bascular sobre el 

extremo superior del puntal; también las hay sin contra peso que son 

recomendadas para aquellos casos de poca altura de agua y gran 

luz de vano. 

 
E.- Compuertas Ataguía 

 
Están compuestas de vigas separadas colocadas unas sobre otras 

para formar un muro o ataguía soportado en ranuras en sus 

extremos. La separación de las pilas de apoyo depende del material 

de las vigas, de la carga que obre en ellas, y de los medios que se 

disponga para manejarlas, es decir, para quitarlas y ponerlas. 
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MECANISMOS COMPLEMENTARIOS DE LAS COMPUERTAS 

 
Por sus grandes dimensiones, peso y cargas que deben soportar, las 

compuertas deben ser movidas por sistemas mecánicos (eléctricos, 

hidráulicos, manuales). Estos sistemas pueden ser de gran variedad y su 

utilización depende de múltiples factores tales como espacio disponible, 

cargas transmitidas a la estructura y por supuesto el tipo de compuerta que 

deben mover. Los sistemas más comunes son: pórticos, puentes grúa, 

vigas de izaje, servomotores, contrapesos y malacates. 

 
Se deben incluir mecanismos adicionales como: marcos, sellos, rieles, 

fuentes de potencia, dispositivos de transporte y sistemas de control para 

garantizar su buen funcionamiento. 

 
5.1.2. Lineamientos Generales de Fabricación 

 
La fabricación de compuertas consta básicamente de estructuras 

de acero y servicios de mecanizado. Antes de iniciar la 

fabricación, son preparados los diagramas de flujo de producción 

para los diversos componentes o equipos, con las siguientes 

pautas: Dibujos de diseño de tamaño real. Almacenamiento de las 

materias primas. Señalización. Corte. Curvado. Soldadura. 

Acabado. Pre–montaje. Mecanizado. Ensamble mecánico. 

Protección anticorrosiva. Inspección. 

A.- Dibujos de diseño a escala real 

 
Consta de los trabajos preliminares de corte y curvado de las 

placas, perfil laminado, entubado y así sucesivamente, y 

comprende la elaboración a gran escala de las piezas, la 

fabricación de plantillas y la preparación del plan de corte 

(donde se trata de obtener el mejor uso de la materia prima, 

sobre todo en el caso de piezas repetidas) y la emisión de la 

lista de los materiales. 
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B.- Almacenamiento de materias primas 

 
En las fabricaciones de gran alcance, una lista de material en 

stock se envía periódicamente al departamento de diseño, a 

través del cual el diseñador hace su elección, respetando las 

limitaciones y requisitos impuestos por las especificaciones. En 

el almacén, los materiales están debidamente ordenados y 

designados para el trabajo actual. Material pedido por los 

diseñadores y que no se encuentre en stock se adquirían en los 

mercados. 

C.- Marcado 

 
Se inicia el trazo cuando el material, el plan de corte y las 

plantillas están disponibles. Toda la información necesaria, como 

las dimensiones de corte, borde detalles de preparación y las 

marcas de piezas, se transfieren a las partes a ser trabajado. El 

marcado se realiza generalmente con pintura blanca. En ciertos 

casos, se utilizan metales trazadores y punzones. 

D.- Corte 

 
Esta fase consiste básicamente en el corte de las partes de 

acuerdo con las informaciones escritas o trazado en el material. 

Los procesos de corte habituales son: 

a. Corte con oxígeno y por arco de plasma. (Para materiales no 

ferrosos y acero inoxidable): 

▪ Automático: Banco de corte paralelos; 

▪ Banco de pantógrafo; 

▪ Semiautomáticas: dispositivos de pista en movimiento 

("tortugas") para cortes rectos y curvos. 

▪ Manual: con soplete; 
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b. El corte con máquina: 

 
▪ Cizallado. 

▪ Sierra. 

▪ Disco. 

 
 

E.- Curvado 

 
Después que las placas y perfiles laminados se cortan a 

tamaño, algunas partes deben ser curvadas, con la ayuda de 

prensas hidráulicas, placas de rodillos y sopletes. En general, 

las formas esféricas y cónicas se hacen en las prensas 

hidráulicas, así como la curvatura de los bordes inicial y final de 

las planchas a laminar. Rodillos de placas se utilizan para 

hacer las curvas cilíndricas de planchas y perfil laminado, y las 

curvas cónicas. Formas inversas se obtienen con el uso de 

sopletes. Se preparan plantillas curvas previamente para los 

tres procesos. 

F.- Soldadura de estructura 

 
Los procedimientos de calificación para el proceso de 

soldadura y soldadores se desarrollan antes de comenzar la 

fabricación. Es una práctica aceptada que todos los soldadores 

que se asignarán a la obra deberán estar debidamente 

calificados de acuerdo con el proceso de soldadura a aplicar. 

La fabricación de la estructura comienza con la soldadura por 

separado de los subconjuntos. Planchas de grandes 

dimensiones y bandas formadas por placas de diferentes 

espesores son soldadas a tope. Las alas de vigas en T están 

soldadas a las bandas respectivas. Después de la soldadura, 

los subconjuntos son inspeccionados y enderezados, si es 
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necesario. Luego viene la fabricación de la estructura final, que 

consiste en la colocación y soldadura de los subconjuntos. Si 

varias partes idénticas deben ser hechas, a menudo es útil 

preparar plantillas o moldes en los que se instalan los 

subconjuntos. Se adopta este procedimiento, por ejemplo, para 

la fabricación de guías verticales, marcos de compuerta plana y 

el ensamblaje de la plancha forrada de la compuerta de 

vertedero. Los procesos de soldadura siguientes se utilizan 

comúnmente: 

▪ Soldadura por arco sumergido automática. 

▪ Soldadura semiautomática con dióxido de carbono o argón 

(MAG y MIG, respectivamente). 

▪ Proceso FCAW manual por arco protegido. 

▪ Soldadura manual por argón (TIG). 

▪ Proceso SMAW con electrodos revestidos. 

Los procesos más utilizados para el trabajo estructural son 

la soldadura automática, para placas de forro y tambores 

elevadores, y la soldadura MAG. Otras partes de la 

estructura se sueldan con el proceso manual de arco 

protegido. 

G.- Acabado 

 
Una vez que se termine la soldadura, los elementos fabricados 

se limpian y se enderezan; se eliminan dispositivos temporales 

de fijación o arriostramiento (abrazaderas, cuñas y terminales), 

la suciedad y las salpicaduras de soldadura. Amoladoras y 

lijadoras de discos se utilizan para la eliminación de 

dispositivos de fijación y salpicaduras de soldadura. El 

enderezamiento de las estructuras es realizado con antorchas. 
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H.- Pre montaje 

 
Esta etapa consiste en la simulación de las condiciones finales 

de las partes o tramos, para dar una visión general del 

conjunto. Por lo general, se lleva a cabo después del 

mecanizado. A veces, sin embargo, debe hacerse antes del 

mecanizado, por ejemplo, en el pre-montaje de compuertas es 

imprescindible marcar el eje de giro de la compuerta en el cubo 

de muñón. El marco de sellado de compuertas es 

completamente pre montado. 

Guías y contra-guías no necesitan ser completamente 

montado, siendo suficiente para pre-ensamblar los distintos 

elementos, de dos en dos, para el control del campo de la 

preparación de las articulaciones. Compuertas de rueda fija 

suelen pre-montarse en posición horizontal, con todos los 

accesorios (ruedas, ejes, juntas y así sucesivamente). Siempre 

que sea posible, estas compuertas y paneles compuerta se 

elevan verticalmente por el punto de suspensión, con el fin de 

comprobar la posición del centro de gravedad. Compuertas 

radiales son pre ensamblado, en la posición vertical, siempre 

que sea posible. 

Una verificación general de las dimensiones de la compuerta 

se lleva a cabo en la fase de pre-montaje. Posicionamiento y la 

alineación de las ruedas de compuerta-rueda fija se 

comprueban. Marcas de montaje de campo también se realizan 

en esta fase. 

I.- Mecanizado 

 
Las máquinas más utilizadas en el mecanizado de compuertas 

son limadoras, mandriladoras, tornos, fresadoras y 

barrenadores. Limadoras o mandriladoras se utilizan para el 
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mecanizado de ruedas y pistas de deslizamiento. Laminadoras 

usualmente maquinan asientos de sellado de tableros de 

cierre y ruedas fijas de compuertas, pero el mismo resultadose 

puede lograr con máquinas perforadoras. Los orificios de la 

carcasa principal, casquillo de compuertas radiales y, también, 

de los orificios del eje de la rueda de compuertas-rueda fija se 

mecanizan por la máquina perforadora. En elevadores 

mecánicos, la taladradora se utiliza para el mecanizado de las 

calzas de placa base, mientras que los tambores, ejes y poleas 

son maquinados en tornos. Servicios menores de mecanizado 

se realizan en máquinas fresadoras, cepilladoras y 

taladradoras. 

El mecanizado del asiento de sello y reducción de la superficie 

de las planchas presenta una serie de ventajas que se deben 

tener en cuenta, como una mayor precisión de fabricación, 

reducción del tiempo demontaje debido a la mayor facilidad en 

la obtención de las tolerancias requeridas y la reducción de 

fugas a través de las juntas. 

J.- Ensamble Mecánico. 

 
El ajuste mecánico se lleva a cabo en compuertas de rueda fija, 

radiales y deslizantes, elevador de compuerta, vigas de 

elevación y válvulas de derivación. El ajuste mecánico de las 

ruedas, los ejes y la hoja de compuerta se lleva a cabo en 

compuertas de ruedas fijas. 

En compuertas radiales, se hacen los siguientes ajustes 

mecánicos: empernado del muñón de la compuerta y en el 

cubo con el casquillo y la chaveta. 

En el montaje de elevadores mecánicos, se inicia el ajuste con 

el tambor y el engranaje del tambor, luego con los rodamientos, 
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eje y el bastidor base. Después se realiza el ajuste mecánico 

de los piñones, reductores de velocidad, motores y frenos. 

Anterior a esta fase, una especie de sub ensamble se lleva a 

cabo, como en el caso del tambor con el engranaje final; 

reductor de velocidad con el acoplamiento en el eje de entrada 

y con el piñón de reducción final en los ejes de salida; motores 

con los acoplamientos y en algún momento, poleas de freno. 

K.- Protección anticorrosiva 

 
Después de la fabricación, todas las superficies de metal 

ferroso sin terminar reciben una protección anticorrosiva 

correspondiente a las condiciones de trabajo a las que serán 

sometidos (contacto con el agua, exposición a la intemperie, la 

agresividad del ambiente, la fricción mecánica y así 

sucesivamente). Por lo general, las especificaciones del cliente 

indican el tipo de la preparación de la superficie y el sistema de 

pintura a aplicar. 

Las superficies metálicas terminadas y sujetos a la corrosión 

son protegidas después de la fabricación de una capa gruesa 

de barniz o de otro material equivalente eliminado fácilmente 

por solventes comercial. Piezas de acero inoxidable, metales 

no ferrososo piezas galvanizadas no reciben ningún 

tratamiento protector. Lo mismo se aplica a la superficie de 

metal para ser embebido en el hormigón. 

La pintura se lleva a cabo ya sea en el taller después de la 

fabricación o en el campo. En este último caso, las superficies 

metálicas suelen estar protegidos en el taller con una capa de 

imprimación de taller, para ser retirados por chorro de arena 

antes de pintar (u otro abrasivo). Todas las superficies a pintar 

deben estar libres de polvo, grasa, cascarilla de laminación, 
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óxidos y sustancias extrañas. Preparación de la superficie 

puede ser manual o mecánica, a través de los cepillos de 

alambre, máquinas de lijado o chorreado. La norma más 

aceptada en la preparación de superficies de acero son los 

estándares suecos SIS-05-5900-1967 "Normas de preparación 

de superficies pictóricas para pintar superficies de acero" con el 

grado de preparación que se muestranen la tabla 5.1. 

 

Especificación de preparación de superficie 

Descripción Grado de preparación de superficie 

 Número de Estandar Sueco Estandar SSPC (Equivalente) 

 SIS-O5-5900-1967  

a) Herramienta de limpieza St 2 SP 2 

Limpieza manual   

Limpieza mecánica St 3 SP 3 

B) Limpieza por chorro   

Escobillado Sa 1 SP 7 

Granallado comercial Sa 2 SP 6 

Granallado cercano al blanco Sa 2 1/2 SP 10 

Granallado metal blanco Sa 3 SP 5 

 
Tabla 5.1. Especificaciones de Preparación Superficial. Fuente: Paulo C.F. Erbisti. DESIGN of 

HYDRAULIC GATES. 
 

Un breve resumen de las principales características de los 

diversos grados de preparación de la superficie, de acuerdo 

con los patrones de la norma SIS-05-5900-1967 se presenta. 

▪ Limpieza con herramienta manual - especificación de St 2. 

 
La eliminación de óxido suelto y la pintura suelta con cepillado 

manual, lijado manual, raspado a mano, cincelado u otras 

herramientas de percusión de mano o por una combinación de 

estos métodos. Después de la limpieza, la superficie debe 

tener un esmalte metal blando. 

▪ De la herramienta de limpieza - especificación St 3. 

 
La eliminación de la cascarilla de laminación suelta, óxido 

suelto y la pintura suelta con cepillos de alambre, herramientas 
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eléctricas de impacto, amoladoras eléctricas, lijadoras, o por 

una combinación de estos métodos. Después de la limpieza, la 

superficie debe exhibir un esmalte metálico pronunciado. 

▪ Limpieza por Granallado - Especificación Sa1. 

 
Una limpieza a chorros rápido se realiza sobre la superficie de 

acero para eliminar el óxido suelto, pintura suelta y partículas 

extrañas, por el impacto de abrasivos impulsados a través de 

toberas o ruedas centrífugas. 

▪ Granallado Comercial - Especificación Sa2. 

 
Chorreado cuidadoso se hace para eliminar escamas sueltas, 

restos de óxido, incrustaciones de óxido, pintura o materiales 

extraños. Si se enfrentó a la superficie, ligeros restos de óxidos 

se pueden encontrar en el fondo de los pozos, por lo menos 

dos terceras partes de cada centímetro cuadrado de la 

superficie debe estar libre de residuos visibles. Después del 

tratamiento, la superficie debe presentar una coloración 

grisácea. 

▪ Granallado casi blanco - Especificación Sa 21/2. 

 
El chorro se mantiene durante el tiempo suficiente para 

asegurar la eliminación de casi todas las escamas de 

laminación, óxido, pintura y partículas extrañas, por lo que sólo 

sombras de luz, ligeras rayas o de coloración pueden estar 

presentes en la superficie. Los residuos se eliminan por 

aspiración, aire comprimido limpio y seco o escobillado. Al 

menos el 95 por ciento de cada pulgada cuadrada de la 

superficie debe estar libre de todos los residuos visibles. La 

superficie debe presentar un color gris claro. 
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▪ Granallado a metal blanco - Especificación Sa3. 

 
Granallado cuidadoso para la eliminación completa de todas 

las escamas de laminación, óxido, pintura o materiales 

extraños. La eliminación final de residuos se lleva a cabo a 

través del aire comprimido limpio y seco o escobillado. 

Después de la limpieza, la superficie debe presentar un color 

blanco grisáceo, color metálico uniforme, sin sombras de rayas. 

En general, la durabilidad de un sistema de protección 

anticorrosiva es directamente proporcional al espesor final de la 

película seca. Los números de los recubrimientos a ser 

aplicada dependen de la rugosidad de la superficie a proteger, 

el grosor y la dureza de la pintura y el grado de agresividad del 

medio ambiente a la que se somete el equipo. 

Técnicamente, un sistema de protección se considera 

razonable cuando la cantidad de capas es tal que el espesor la 

película seca final es igual a o más de tres veces la altura 

máxima del perfil del patrón de anclaje producida en la 

superficie. En el caso particular de las superficies metálicas 

sometidas a granallado a metal blanco, se produce una altura 

máxima del perfil de alrededor de 40 a 50 micrómetros. Por lo 

tanto, la película de protección espesor final debe ser 120 a 

150 micrómetros. Para las superficies sometidas a fricción 

mecánica severa, se recomienda un espesor mínimo de 300 

micrómetros. Pinte con película (epoxi, por ejemplo) dan buena 

protección con poco espesor. 

Entre los sistemas de pintura comúnmente empleados en la 

protección anticorrosiva de los equipos hidromecánicos cabe 

mencionar especialmente: 



25  

▪ Pinturas ricos en Zinc producen películas duras y gruesas (60 a 

70 micras), con gran resistencia a la abrasión y una buena 

protección catódica. Se utilizan comúnmente como recubrimiento 

inferior. 

▪ Pinturas de alto espesor dan películas estancas con gran 

resistencia mecánica y adherencia al sustrato. Revestimientos 

epoxi de alto espesor proporcionan protección a largo plazo en 

situaciones relacionadas con el agua dulce y salada, y se 

pueden aplicar en capas con un espesor mínimo de película 

seca de aproximadamente 200 micrómetros. La película seca 

presenta una superficie muy dura, con un aspecto ligeramente 

brillante. Alto contenido de pinturas epoxi no se deben aplicar 

en los embalses y sistemas de agua potable. 

▪ Pinturas a base de poliuretano acrílico dan películas duras con 

una resistencia satisfactoria al agua y al clima. Debido al 

espesor de película pequeña (de 50 a 75 micras), se requiere 

dos capas para conseguir una protección adecuada. Se 

disponen también para acabados de color. 

▪ Pinturas de resina alquídica resultan en películas relativamente 

duro con buena resistencia a la abrasión y excelente resistencia 

a la intemperie. En general, este sistema de pintura no se 

considera satisfactorio para inmersión continua en agua y no se 

debe aplicar sobrebituminoso o pinturas a base de alquitrán de 

hulla. Acabados de colores están disponibles. 

Las pinturas anteriores se aplican ya sea con brochas, rodillos o 

pulverización de alta presión. Las recomendaciones del 

fabricante de la pintura deben seguirse estrictamente. 

De acuerdo con la exposición de equipos a la acción del agua y el 

clima, el siguiente sistema de protección anticorrosivo puede ser 

sugerido: 



26  

a. Equipo permanentemente sumergida (partes embebidas, inferior de 

compuertas de salida, de bocatoma, por ejemplo) o sumergido y 

expuesta a la intemperie (tableros de cierre y vigas de elevación, por 

ejemplo. 

▪ Granallado cercano al blanco (Especificación Sa 21/2); una 

mano de pintura epoxi rica en zinc, espesor de película seca 

mínimo de 60/75 micras; 

▪ Dos capas de acabado de pintura epoxi de alta generación, cada 

capa con un espesor mínimo de película seca de 150 micras. 

b. Equipos con un lado en contacto permanente con el agua y la otra 

de intemperie (compuerta del vertedero, por ejemplo): la parte 

sumergida debe proteger como se describe en el punto anterior. La 

parte no sumergida debe ser protegida de la siguiente manera. 

▪ Limpieza con herramienta con escobilla o discos de lijado 

(Especificación St3), o limpieza a chorro comercial 

(Especificación Sa2); 

▪ Dos manos de pintura a base de epoxi con pigmento de óxido de 

hierro micáceo, cada capa con un espesor mínimo de película 

seca de 75 micras; 

▪ Una capa de acabado de pintura a base de poliuretano acrílico, 

con un espesor mínimo de película seca de 60 micras. 

 

c. Equipo no sumergida expuesta a la intemperie (polipastos, 

indicadores de posición, unidades de potencia hidráulica y otros): 

 
▪ Herramienta de limpieza con cepillos o discos de lijado 

(Especificación St 3); 

▪ Una capa de fosfato de zinc pintura pigmentada, resina alquídica, 

con un espesor mínimo de película seca de 40 micras. 
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▪ Dos capas de acabado de pintura de resina alquídica, cada capa 

con un espesor mínimo de película seca de 50micras. 

L.- Inspección 

 
La inspección tiene lugar durante todo el proceso de 

fabricación. Pasos, fases y puntos sometidos a inspección se 

muestran en los diagramas de flujo de producción. Un 

programa de inspección se desarrolla antes de comenzar la 

fabricación, se enumera y describe en detalle las principales 

actividades como el control de las materias primas, soldadores 

y cualificación del proceso de soldadura, el control dimensional 

y visual, y pruebas destructivas y no destructivas y funcionales 

del equipo. 

Los materiales adquiridos se inspeccionan en la recepción. 

 
Comprobación de la conformidad de las características del 

material suministrado con los valores requeridos por los dibujos 

de fabricación, listas de materiales o la compra de pedidos se 

realizan hasta alcanzar los análisis de los certificados de 

calidad. Piezas forjadas y fundidas son inspeccionadas en las 

instalaciones del proveedor. Placas demás de 19 mm de 

espesor se inspeccionan mediante examen ultrasónico. 

Soldadores y procesos de soldadura se llevan a cabo en 

presencia del inspector y se deben seguir las recomendaciones 

de la AWS (American Welding Society). 

Controles visuales y dimensionales se realizan en las diversas 

etapas de fabricación. En la inspección visual, la posición y la 

secuencia de montaje de las piezas, la preparación de los 

bordes, el tamaño, la longitud y la ubicación de las soldaduras, 

y el acabado en general se comprueban, entre otros. 
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Inspección visual de soldaduras permite la detección de las 

superficies de fusión o la garganta bajo medida, convexidad 

excesiva, la subvaloración, la superposición. Chequeos se 

deben hacer para detectar que ninguna soldadura ha sido 

omitida o que no se ha realizado soldadura sin especificar. 

Control dimensional es en base a los planos aprobados del 

cliente y las tolerancias requeridas. 

Pruebas no destructivas son muy útiles en el control de calidad 

de fabricación. Sus principales características son: 

a) El examen de partículas magnéticas detecta cualquier grieta 

superficial en las soldaduras y revela defectos de hasta 3 

mm. de profundidad. En las soldaduras de múltiples capas, 

cada capa debe ser examinada para inspeccionar la 

soldadura correctamente. 

b) El examen de líquido penetrante revela sólo grietas en la 

superficie. Es rápido y fácil de aplicar. 

c) La inspección Ultrasónica es rápido y preciso, pero requiere 

personal competente para utilizar el equipo. Se revela 

grietas internas. 

d) La radiografía se utiliza en soldaduras a tope (juntas de la 

superficie de placa, por ejemplo). Se muestra defectos de 

soldadura que no son detectadas por inspección visual 

como la falta de fusión o de penetración, la porosidad, o la 

inclusión de escoria, y permite registro permanente del 

defecto. 

Ensayos destructivos (tracción, flexión, impacto, 

macrografía, etc) se utilizan en la determinación de las 

propiedades físicas de fundición o piezas forjadas en la re- 

calificación de procedimientos de soldadura o, aún más, en 

caso de duda sobre la calidad o la materia prima. 
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M.- Tolerancias de fabricación 

 
Las principales dimensiones del equipo son medidas y 

registradas durante el taller de pre montaje. 

Las dimensiones pueden estar dentro del margen de 

tolerancia establecido en las normas de fabricación 

aprobadas. 

Las tolerancias pueden ser de forma (planitud, rectitud, 

cilindricidad, etc.), orientación (paralelismo, perpendicularidad, 

angulosidad, verticalidad, etc), o de la posición (simétrica, 

concentricidad y coaxialidad, etc.). Las tolerancias de las 

piezas mecánicas, tales como ejes, pernos, bujes, ruedas, 

están generalmente confirmados como una función del grado 

de precisión requerido, la clase de ajuste (apretado, suelto, 

libre, etc.), o la técnica de montaje (térmica, pulse, manual, 

etc.). 

 

 
Grado 

de 

precis 

ión 

Rango de dimensional nominal (mm) 

Mayor 

de 30 

hasta 

120 

Mayor 

de 120 

hasta 

315 

Mayor 

de 315 

hasta 

1000 

Mayor 

de 1000 

hasta 

2000 

Mayor 

de 2000 

hasta 

4000 

Mayor 

de 4000 

hasta 

8000 

Mayor 

de 8000 

hasta 

12000 

Mayor 

de 12000 

hasta 

16000 

Mayor de 

16000 

hasta 

20000 

Mayor 

de 

20000 

A ± 1 ± 1 ± 2 ± 3 ± 4 ± 5 ± 6 ± 7 ± 8 ± 9 

B ± 2 ± 2 ± 3 ± 4 ± 6 ± 8 ± 10 ± 12 ± 14 ± 16 

C ± 3 ± 2 ± 6 ± 8 ± 11 ± 14 ± 18 ± 21 ± 24 ± 27 

D ± 2 ± 7 ± 9 ± 12 ± 16 ± 21 ± 27 ± 32 ± 36 ± 40 

A :  Variación permisible de ± 1 se aplica a las dimensiones de hasta 30 mm 

 
Tabla 5.2 Variación permisible en dimensiones lineales para estructuras soldadas (DIN 8570- Parte 1). 

Fuente: Paulo C.F. Erbisti. DESIGN of HYDRAULIC GATES. 

 
Para las dimensiones lineales de estructuras soldadas, cuyas 

tolerancias no han sido indicados en los dibujos de 

fabricación, los valores recomendados por la norma DIN 8570 

- Parte1, que se reproduce en la Tabla 14.2, se pueden 

utilizar, de acuerdo con el grado de precisión deseado. Los 

resultados obtenidos con exactitud grado B son generalmente 
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) 

satisfactorios. Diferentes grados de precisión pueden ser 

considerados en la misma estructura. 

Los siguientes son algunos de tolerancia que se puede aplicar 

a las compuertas de acero conjuntas de goma y las 

dimensiones de hasta 10m por 10m. Para compuertas 

superiores a esos valores, tolerancias que se refieren a 

longitudes pueden ser reajustados de la siguiente manera: 

 

(1 + 
L 

) 
ε = ε0

 10  

2 

 
… … .. (5.1) 

 

Donde: 

 
ε = Tolerancia dimensional del elemento. 

 
ε0 = Tolerancia dimensional para una longitud de 10m. 

L = Tramo de compuerta o la altura, en metros 

Ejemplo: En una rueda fija compuerta 15 m de ancho por 8 

m de altura, la tolerancia permitida para las dimensiones 

medidas en la dirección de la escala ya se incrementa de la 

siguiente manera: 

(1 +
 L 

 

ε = ε0 10   = 1,25 ε0 ............... (5.2) 
2 

 

En este caso, las tolerancias relativas a las dimensiones 

medidas en la dirección de la altura no cambian, para 

h=8m<10m. 

Para elementos muy flexibles (guías verticales delgadas, por 

ejemplo) que no alcancen las tolerancias requeridas, es 

suficiente para comprobar en el taller de fabricación que 

estas tolerancias se puede lograr enel conjunto de campo a 
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través del ajuste de los pernos de anclaje o el uso de cuñas 

y varillas. 

Piezas embebidas. 

 
a) Umbral. 

Planitud de superficies de sellado, medida en el rango de 

contacto: 

±1mm/m y de ±1,5 mm. en el total. 

 
 

b) Asientos del sello 

Planitud de superficies de sellado, medida en el rango de 

contacto 

±1mm/m y de ±1,5 mm en el total. 

 
 

c) Pista de la rueda (o pista deslizante) 

Planitud medida en la línea central en el rango de contacto, 

en la región en la que la compuerta está sometida a la 

presión del agua: 

±0,5 mm/m y de ± 1,5 mm en el total. 

 
 

d) La distancia entre los planos de los sellos de los asientos y 

de la pista de la rueda (o diapositiva): 

±0,5 mm. 

 
 

e) Las guías laterales y contraguías 

Planicidad medido en la línea central del rango de contacto: 

±1mm/m y de ± 2 mm en el total. 
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Hoja de compuerta 

 
a) Planitud de la placa de la superficie del borde inferior: 

 
±1mm/m y de ±1,5 mm/m en el total 

 
b)  Planitud de vigas verticales de extremo de tableros de cierre 

y compuerta deslizante: 

±1mm/m y de ±1,5 mm/m en el total. 

 
c) Llanura de la placa base del sello: 

 
±1mm/m y de ±1,5 mm/m en el total 

 

d) Placa base de sellos coplanares: 

 
±1,5mm. 

 

e) Distancia entre las superficies de deslizamiento (o la banda de 

rodadura) de los patines laterales (o ruedas de guía), medida 

en la dirección del tramo 

±2 mm. 
 

f) La distancia entre las líneas centrales de las ruedas 

principales (compuertas-rueda fija), medida en la dirección del 

tramo. 

±2,5 mm. 

g)  La distancia entre las líneas centrales de las vigas verticales 

de extremo (Tableros de cierre): 

±4 mm. 
 

h) Distancia entre orejas de izaje (tableros de cierre). 

±3 mm. 

i) Variación del radio de compuerta de segmento, medido en la 

cara de referencia de la superficie de la placa, en la región 

donde se unen los sellos. 

±1,5 mm. 
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Vigas de elevación 

 
 

a) Distancia influye la banda de rodadura (o deslizamiento) 

superficies de las ruedas de guía (o patines laterales), medidos 

en la dirección de la extensión: 

±2 mm. 

b) La distancia entre los centros de gancho. 

±2 mm. 

c) Distancia vertical entre el tope viga y la cara de contacto del 

gancho con el pasador de suspensión o placa 

±1,5 mm. 

 
5.1.3 Procesos de soldadura 

 
La soldadura eléctrica por arco 

Soldadura por arco eléctrico manual con electrodo metálico revestido 

Es un proceso de soldadura, donde la unión es producida por el 

calor generado por un arco eléctrico, con o sin aplicación de presión 

y con o sin metal de aporte. 

La energía eléctrica se transforma en energía térmica, pudiendo 

llegar esta energía hasta una temperatura de aprox. 4000°C. La 

energía eléctrica es el flujo de electrones a través de un circuito 

cerrado. 

Cuando ocurre una pequeña ruptura dentro de cualquier parte, o 

apertura del circuito, los electrones se mueven a gran velocidad y 

saltan a través del espacio libre entre los dos terminales, 1,5 - 3 mm 

produciendo una chispa eléctrica, con la suficiente presión o voltaje 

para hacer fluir los electrones continuamente. A través de esta 

apertura, se forma el arco eléctrico, fundiéndose el metal a medida 

que se avanza. El arco eléctrico es, por lo tanto, un flujo continuo de 

electrones a través de un medio gaseoso, que genera luz y calor. 
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Idea del proceso. 

La soldadura por arco eléctrico manual con electrodo revestido o 

simplemente “Soldadura Eléctrica”, como la conocemos en nuestro 

medio, es un proceso de unión por fusión de piezas metálicas. 

Para lograr la unión, se concentra el calor de un arco eléctrico 

establecido entre los bordes de las piezas a soldar y una varilla 

metálica, llamada electrodo, produciéndose una zona de fusión que, 

al solidificarse, forma la unión permanente. 

Principio de funcionamiento de la soldadura por arco eléctrico 

El equipo consta de: 

1.- Generador de corriente (Fuente de poder) 

2.- Cables de soldadura 

3.- Porta-Electrodo 

4.- Masa o tierra 

5.- Electrodo 

6.- Pieza de trabajo 

1.- Núcleometálico 

2.- Revestimiento 

3.- Gota en formación 

4.- Escoria 

5.- Arco eléctrico 

6.- Metal base 

7.- Baño de fusión y cráter del metal base en fusión 

8.- Protección gaseosa. 

9.- Córdon depositado. 

10.- Penetración 

 
 

El circuito se cierra momentáneamente, tocando con la punta del 

electrodo a la pieza de trabajo, y retirándola inmediatamente a una 

altura preestablecida, 1,5 – 3 mm. formándose de esta manera un 

arco. El calor funde un área restringida del material base y la punta 



35  

del electrodo, formando pequeños glóbulos metálicos, cubiertos de 

escoria líquida, los cuales son transferidos al metal base por fuerzas 

electromagnéticas, con el resultado de la fusión de dos metales y su 

solidificación a medida que el arco avanza. Ver figura N° 5.1. 

 
 

 

 
 
 
 
 

Figura N° 5.1. Proceso de soldadura por arco eléctrico. Fuente: Manual de soldadura 

OERLIKON. 

 

 
El arco eléctrico es muy brillante y emite rayos visibles e invisibles, 

algunos de los cuales causan quemaduras, ligeras lesiones a la piel 

y dolores temporales a los ojos, si es que no se les protege 

debidamente. 

 
Soldadura por arco sumergido 

Descripción del proceso 

En sus fundamentos físicos es similar a la soldadura de arco 

eléctrico manual. En su operación, el electrodo es reemplazado por 

un alambre desnudo que, a medida que se consume, es alimentado 

mediante un mecanismo automático. El arco es cubierto y protegido 
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por un polvo granular y fusible, conocido como fundente o flujo, el 

mismo que es un compuesto de silicatos y minerales. El fundente 

cumple el mismo papel que el revestimiento de los electrodos, desde 

el punto de vista físico y metalúrgico. Físicamente, haciendo que la 

escoria proteja al baño de soldadura de la acción de los gases 

atmosféricos, formando un cordón libre de poros e impidiendo una 

pérdida de calor demasiado rápida. Metalúrgicamente, impidiendo 

pérdidas de elementos de aleación, compensando o agregándolos al 

metal depositado. El arco eléctrico que se forma produce el calor 

necesario para fundir el metal base, el alambre y el flujo, que cae por 

gravedad cubriendo la zona de soldadura. 

 
Como el arco es invisible por estar cubierto, el proceso se denomina 

Soldadura por Arco Sumergido, no observándose durante la 

operación de soldar ni el arco, ni chispas o gases. El alambre es 

alimentado desde un rollo. Ver figura N° 5.2. 

 
Figura N° 5.2. Proceso de soldadura por arco sumergido y equipo para soldadura por arco 

sumergido. Fuente: Manual de soldadura OERLIKON. 
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Aplicación: 

Las características ventajosas del proceso por arco sumergido son: 

Alta deposición de metal. 

Penetración profunda. 

Cordones de buen acabado. 

Soldadura de calidad a prueba de rayos X. 

Escoria de fácil remoción. 

Aplicable a un amplio rango de espesores. 

 
 

La soldadura se realiza en las posiciones plana y horizontal. El 

proceso se emplea para soldar aceros al carbono, aceros de baja 

aleación y alta resistencia, aceros templados y enfriados por 

inmersión y en muchos tipos de aceros inoxidables. También se 

aplica para recubrimientos duros y reconstrucción de piezas. Son 

soldables espesores desde el calibre 1/16 hasta 1/2 pulg. sin 

preparación de bordes; y con preparación de bordes en multipases, 

con un apropiado diseño de la junta y sin refuerzo, El espesor 

máximo es prácticamente ilimitado. 

 
Equipo 

 
 

Los principales componentes del equipo para soldadura por arco 

sumergido son: 

La máquina de soldar (fuente de poder). 

El mecanismo de controles para alimentación de alambre. 

Cabezal para soldadura automática, pistola y conjunto de cables 

para soldadura semiautomática. 

Embudo para el flujo, mecanismo de alimentación; normalmente, un 

sistema para recuperación del flujo. 

Mecanismo de avance para la soldadura automática. 
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Máquina de soldar 

 
 

Es una fuente de poder especialmente diseñada para este proceso. 

Se emplea tanto con corriente continua como con corriente alterna. 

Para cualquiera de los casos, la fuente de poder debería tener un 

ciclo de trabajo de 100%, porque las operaciones por arco 

sumergido son continuas y el tiempo normal de operación excede de 

10 minutos, período base para cumplir el ciclo de servicio. Para la 

soldadura por arco sumergido con corriente continua puede 

emplearse una fuente de poder de tipo de voltaje constante 

corriente constante. 

 
El tipo de voltaje constante es más común para alambres de 

pequeño diámetro, mientras que el tipo de corriente constante es 

mayormente usado para alambres de diámetro mayores. En 

cualquiera de los casos, el alimentador de alambre debe estar 

adecuado para el tipo de la fuente de poder que se emplea. Las 

máquinas de soldar para soldadura por arco sumergido van desde 

200 a 1200 Amp. 

 
El alimentador de alambre. 

 
El mecanismo para alimentación de alambre con sus controles sirve 

para conducir el alambre consumible hacia el arco. El sistema de 

control también permite iniciar el arco, controlar la velocidad de 

avance y realizar otras unciones necesarias, para que entre en 

operación un proceso automático. 

La pistola. 

 
Para operaciones semiautomáticas se emplea una pistola para 

alimentar el alambre y proporcionar el flujo. Generalmente viene 

montado en la pistola una tolva, que lleva una pequeña cantidad de 
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flujo que es dispendido sobre el área de soldadura, de acuerdo con 

al conducción manual de la pistola. Para la pistola automática, la 

pistola generalmente está conectada al motor del alimentación de 

alambre y la tolva se encuentra fijada en la pistola. 

Flujo para soldadura por arco sumergido 

 
La soldadura se realiza bajo una cubierta de material granulado 

fundible, que se denomina, flujo (POP). 

Protege el metal de aporte   fundido de la contaminación de oxígeno 

e hidrógeno de la atmósfera y actúa a la vez como agente para 

limpiar y purificar el depósito de soldadura. Adicionalmente puede 

ser usado para agregar elementos aleantes al metal depositado. 

Una porción del flujo es fundido por el intenso calor del arco. El flujo 

fundido se enfría y solidifica, formando escoria en la superficie del 

cordón. La parte superior no fundida del flujo puede ser recuperada 

y reciclada. 

Están disponibles diferentes grados y tipo de flujo para arco 

sumergido. Es importante la elección adecuada para el metal base al 

soldarse y que esté de acuerdo con la composición química del 

alambre. 

El alambre. 

 
Para soldadura por arco sumergido se usa alambre como electrodo. 

Estos alambres son macizos y desnudos, con excepción de un 

delgado recubrimiento protector en la superficie - generalmente 

cobre - para elevar la conductividad eléctrica e impedir la oxidación. 

También existen alambres tubulares con flujo interior. El alambre 

contiene desoxidantes especiales, que ayudan afinar el metal de 

aporte para producir soldaduras de buena calidad. Además se 

puede incluir elementos aleantes en el alambre, para dar al metal 
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de aporte resistencia adicional. La composición del alambre debe 

estar de acuerdo con el metal base, pero tiene que ser empleado 

también con el flujo apropiado para arco sumergido. 

5.1.4 Marco Normativo de Fabricación 

 
A continuación se detallan las normas que se utilizarán en la 

fabricación de equipos hidromecánicos: 

- AWS D1.1. Fabricación de los equipos hidromecánicos. 

- ASTM (American Society for Testing and Materials), verificación 

de las propiedades mecánicas de los materiales a utilizar en la 

fabricación. 

- DIN EN ISO 13920, Tolerancias dimensionales para 

construcciones soldadas. 

- ASME, Para calderos y Recipientes a Presión. 

- SSPC (The Society for Protective Coatings), recomendaciones en 

la inspección del recubrimiento de lso equipos. 

- ABTN: Asociación Brasileña de Normas Técnicas (ABNT) NBR 

8883. Tolerancias de forma 
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5.2 ANTECEDENTES Y DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA. 

 
5.2.1 Antecedentes 

 
Cempro Tech SAC, ha participado en varios proyectos 

hidromecánicos, especializándose en la fabricación de compuertas de 

diversos tipos, ha realizado montajes y mantenimiento de compuertas 

por 20 años aproximadamente, cuenta con los recursos suficientes 

para afrontar proyectos de envergadura, sin embargo no se le ha dado 

una debida importancia a los procedimientos y registros del proceso de 

fabricación y de la secuencia de soldadura en la fabricación de 

compuertas. 

Esta falta de información ha generado una serie de dificultades durante 

los proceso de armado y soldadura. Se incrementan las horas hombre 

por corregir las deformaciones ocasionadas por la mala práctica de 

soldadura, y el lento desenvolvimiento en el suministro de materiales 

contribuyo a que la fabricación reprogramará la entrega del producto 

según lo planificado. 

Lo descrito en el párrafo anterior ocasiona reclamos tanto del cliente 

como de la supervisión de la empresa del área de Control de Calidad 

quienes emiten las No Conformidades. 
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Por otro lado, el área de ingeniería no cuenta con un grupo 

especializado que permita estandarizar sus diseños pues se han 

presentado constantes modificaciones en los planos, similar situación 

ocurre con el área de producción con un método de fabricación y 

Control de Calidad que no tiene establecido los puntos de inspección. 

 
 
 
 
 
 
 

5.2.2 Problema 

 
El proceso de fabricación no cuenta con procedimientos adecuados, 

con reparaciones por defectos de soldadura, observaciones al diseño 

de ingeniería, no se tiene establecido los puntos a inspeccionar y 

cliente se manifiesta emitiendo No Conformidades. 

 
 

5.3 PLANTEAMIENTO Y ALCANCE DEL PROBLEMA. 

 
Formar un equipo de personas asignadas exclusivamente en evaluar los 

proyectos antes del inicio y a partir de allí elaborar y establecer 

procedimientos de fabricación y montaje. 

Este equipo del área de operaciones debería estar integrado desde logistica, 

ingeniería, planeamiento, producción y control de calidad. 

 

 
5.4 FASES O ETAPAS DEL PROYECTO. 

 
Para el desarrollo de las diferentes fases ó etapas del proyecto de fabricación 

de la compuerta radial de hermeticidad total, se tomará como referencia el 

diagrama de flujo de procesos establecido por el área de producción de la 

empresa, la misma que fué elaborado bajo mi supervisión. Ver gráfico 5.1. 
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Gráfico 5. 1. Diagrama de flujo del proceso de fabricación. Fuente: Propia. 

 
 

 

5.4.1 Armado de machina 

 
 

Las compuertas radiales, se arman sobre camas fijas para evitar 

cualquier desviación de sus ejes perpendiculares las que serán los 

mismos para la hoja de compuerta. La figura N° 5.3, muestra la 

posición de la compuerta sobre la cama. El proceso de armado de la 

machina es el siguiente, estos serán instalados sobre podios 

nivelados de concreto armado. La machina de dimensiones de 6.0 x 

4.0 metros, estará compuesta por un bastidor formado por vigas “H” 

como base fijada sobre los podios los que llevaran insertos placas que 

serán soldadas con el bastidor y asegurar cualquier desplazamiento, 

luego se levantaran 25 columnas distribuidos uniformemente 

soldadas sobre el bastidor nivelado, las columnas serán 

perpendiculares al bastidor y destajada radialmente con plantilla en 

los extremos superiores de tal forma que coincida con el radio exterior 

de la hoja de la compuerta. 
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Machina nivelada 

fabricada con vigas 

“H” 

Los ejes de la machina se trazan uniendo los centros de los anchos y 

para el transversal de los largos del bastidor, luego estos ejes serán 

proyectados a la hoja de la compuerta. 

 

 
Figura N°5.3. Machina nivelada. Cuerpo de compuerta sobre cama nivelada de vigas. Fuente: Propia. 

 
5.4.2 Armado de estructura de compuerta 

 
 

A. Habilitado, rolado e Instalación de plancha de casco de la 

compuerta 

Consideraciones previas a realizarse: 

▪ Inspección por Ultrasonido al 100% en el suministro de planchas 

de acero perteneciente a las hojas de la compuerta radial para 

descartar laminación. Criterio de aceptación código ASME 

Sección II especificación SA 435. 

▪ Prueba de Impacto a realizarse por cada colada del material de la 

hoja de compuerta, el valor obtenido debe ser como mínimo 27J. 

▪ Se registra los números de colada de los materiales que se 

utilizan en la fabricación. 

▪ Se verifica uso correcto de marcas durante proceso de habilitado 

y armado, los materiales habilitados serán identificados con su 
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número de colada, el marcado se realizará con marcador de 

metal y se registra en el protocolo de trazabilidad. 

▪ Se verifica el uso correcto de marcas durante proceso de 

producción. 

▪ Se inspeccionará los suministros que ingresan a nuestros 

almacenes con verificación de los certificados de calidad del 

fabricante (propiedades mecánicas y análisis químico), asi como 

el control dimensional y visual. Para aceros resistentes a la 

abrasión T1-500 serán verificados por pruebas de dureza. 

▪ Se Inspeccionan dimensionalmente el proceso de habilitado y el 

proceso de armado de las fabricaciones de acuerdo a las 

tolerancias dimensionales detalladas en la sección 8.1.5 del Plan 

de Aseguramiento de la Calidad. 

Las tolerancias dimensionales estarán de acuerdo: 
 

• EN ISO 13920 “Tolerancias generales para construcciones 

soldadas” 

- Tabla 1 Tolerancias dimensionales lineales. 

- Tabla 3 Tolerancias de deformación lineal, planitud y paralelismo. 

• Asociación Brasileña de Normas Técnicas (ABNT) NBR 8883. 

Tolerancias de forma 5.5.2.2. 

• Planos de fabricación. 
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Las planchas roladas, de material A36 para el modulo 1 y una 

combinación de material A36 y T1-500 para el modulo 2, tal como 

se muestra en los planos del arreglo genral del Capitulo IX. 

(Planos H-D-H-C-826-H11 y H-D-H-C-829-H09), son previamente 

inspeccionados por ultrasonido, según codigo ASME Sección II, 

estas planchas se colocaran sobre la cama y se apuntalaran 

uniéndose con pequeños cordones de soldadura de 1” y con 

soldadura supercito 7018 (fase de apuntalamiento). Se utilizara 

plantilla de longitud 1.5 mts como mínimo para comprobar la 

curvatura interior de la plancha rolada, es decir, la hoja de la 

compuerta. Cuando se forme el bisel se ha de tener mucho 

cuidado, para ello se utilizara el corte con equipo oxicorte 

adecuando al ángulo solicitado y posteriormente se le dará el 

acabado superficial esmerilando los bordes cortados eliminando 

las rebabas, óxidos adheridos e irregularidades en los bordes, 

esto será un factor positivo para reducir el defecto de soldadura. 

Dispuesta la plancha rolada sobre la cama, se procederá a trazar 

los ejes medios transversal y longitudinal, y a partir de estos ejes 

se realizan trazos paralelos donde se situan los refuerzos radial, 

transversal y vigas principales. 

 
 
 
 
 

B.- Armado, soldadura y colocación de vigas y refuerzos internos. 

 
 

Estas vigas refuerzos, fabricados de material A36, elementos 

importantes le darán rigidez a la compuerta. Los refuerzos radiales, 

transversales, laterales y vigas transversales tienen forma de “T”. 

Según muestra la figura N° 5.4. Las dimensiones y tolerancias para 

el armado se indican en los planos de fabricación. 
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Estas vigas fabricadas en taller al ser habilitadas se les tiene que 

preparar el bisel y por ser planchas mayores a 10 mm, el empalme 

será en “X” entre refuerzos radiales, en la parte superior las alas de 

los refuerzos se empalmaran a tope, con bisel en “V”. Todos los 

refuerzos colocados sobre el casco se empalmarán a filete. 

En forma similar los refuerzos y vigas transversales se empalmaran 

a filete con los refuerzos radiales. 

En el caso particular de la compuerta a fabricar, las alas de los 

refuerzos radiales tienen forma curva e inclinada por lo que al soldar 

no se utilizará el proceso SAW, se utilizará el proceso SMAW, 

también se puede emplear el proceso GMAW. Estos procedimientos 

de soldadura para las vigas y refuerzos estarán de acuerdo al 

codigo ASME sección IX. 

En el caso de refuerzos y vigas transversales de forma recta, si se 

utilizará el proceso SAW,   por ser un proceso más eficiente. La 

vigas transversales tienen cartelas de refuerzos que serán soldados 

con soldadura 7018, tal como se muestra en los planos de 

fabricación. 
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Figura N° 5.4.. Elementos de compuertas, vigas transversal, radial, radial lateral y viga 

principal. Fuente: Propia. 

 
 

Luego, del proceso de soldadura, estos refuerzos tienden a sufrir 

deformación, por lo que estos elementos se enderezan por proceso 

térmico o al frio con gata hidráulica dependiendo del grado 

deformación. 

Los enderezados por proceso térmico se realizaran a temperatura 

controlada para no superar los 600°C permitido para material tipo 

A36 estas temperaturas serán medidas y controladas con un 

pirómetro calibrado. 

Refuerzo radial 

lateral 

Refuerzo 

radial 

Refuerzo 

transversal 

Viga principal con brida 

de empalme con brazo 
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Las vigas “T” sufren deformación ya sea en el plano axial y 

transversal, por lo que se tienen que enderezar. Recuperar la forma 

recta cuando las alas de las vigas se alabean debajo del plano axial 

es aplicar calor sobre la superficie exterior a lo largo del ala de la 

viga, se utiliza carrito oxicorte. Para enderezar la viga en el plano 

transversal, se verifica con cordel las flechas máximas y por el 

método del enfriamiento rápido se aplica calor a una temperatura de 

que no supere los 600° C y aplicando agua con un paño hasta la 

temperatura ambiente. 

Luego de este proceso de enderezado se verificará la 

perpendicularidad según norma EN ISO 13920, tabla 3. Se estará 

en condiciones de instalar las vigas refuerzos sobre los trazos 

realizados en la hoja. 

Se iniciará la colocación desde el centro de la hoja rolada. Primero 

se colocarán los tramos de refuerzos radiales a lo ancho de la hoja, 

y se apuntalaran con soldadura 7018 y se verificara 

perpendicularidad. 

A continuación se colocarán los refuerzos transversales que enlazan 

a los refuerzos radiales correspondientes. Se seguirá este proceso 

hasta que le corresponda colocar a la viga principal   y secundaria. 

Es de suma importancia que estas vigas principal y secundaria sean 

instaladas correctamente y respetando los ejes referenciales, pues 

sobre estas se colocaran las placas (bridas) que recibirán a las 

bridas de los brazos de la compuerta. 

Luego, de colocar estas vigas transversales, se continuará 

colocando los demás refuerzos radiales y transversales hasta cubrir 

toda la hoja. 

Los refuerzos laterales, que se sitúan en los bordes del ancho de la 

compuerta son los que llevan adosados las placas bases de las 

ruedas laterales, posteriormente estas placas bases son perforadas 

y roscadas. 
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Placa asiento de 

soporte de sello 

dintel 
Asiento de 

soporte de 

sello lateral 

C.- Armado y colocación de soportes de sello dintel, lateral y 

solera. 

 
La placa asiento de soporte de sello dintel se colocará debidamente 

plantillado, los agujeros se hacen achinados para que el soporte de 

sello sea regulable. Se debe controlar post soldadura la planitud de 

esta plancha ya que influirá posteriormente en el alineamiento del 

sello doble labio, ver figura N° 5.5. 

La planitud de estas superficies (dintel, solera y lateral) han de estar 

de acuerdo a la norma EN ISO 13920, referencia tabla 3 y para 

control dimensional según planos de fabricación. 

 
 
 
 

 
 

Figura N°5.5. Muestra la placa asiento de soporte de sello dintel. También se aprecia el 

asiento de soporte de sello lateral. Fuente: Propia. 
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Hoja de 

compuerta 

Asiento de soporte 

sello solera 

El asiento del soporte de sello lateral forma parte del cuerpo de la 

compuerta, se fabrican de platinas roladas y reforzadas con placas 

tal como se aprecia en la figura N° 5.6. Estos asientos tienen que 

conservar la curvatura solicitada de tal forma que al colocar la 

empaquetadura y el soporte de sello lateral sean herméticos. El 

asiento de sello y el soporte de sello lateral se perforan al final del 

proceso de armado. 

Figura N° 5.6. Se indica lado de compuerta plancha soporte asiento de sello solera y 

hoja de compuerta. Fuente: Propia. 

 
Los placa soporte asiento de sello solera, tal como muestra la figura 

N° 5.6, debe conservar la planitud pues aquí se colocara y soldará 

el canal guía del perno regulador, y en el preensamble la barra 

reguladora y el sello solera tipo nota musical. Este último ha de 

conservar la linealidad para el sellado. Ver figura N° 5.7. 
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Figura N° 5.7. Muestra los accesorios instalados en la plancha asiento de soporte de sello solera 

y sello solera nota musical. Fuente: Propia 

 
 

D.- Fabricación e instalación de orejas de izaje. 

 
 

Las orejas de izaje de las compuertas, ver figura N°5.8, se 

fabrican con material robusto, en nuestro caso con material A36 

de espesor 50 mm. En la etapa de fabricación se habilitan las 

planchas sin perforar el agujero, pero sí se trazan los ejes 

correspondientes y se resaltan con punto centro ya que luego 

serviran para el centrado de las orejas sobre la compuerta 

previo al barrenado. 

Antes de colocar las orejas de izaje sobre la base en el cuerpo 

de la compuerta se tienen que perforar los agujeros aproximado 

al diametro de diseño. En caso de no contar con las brocas 

adecuadas, se puede aproximar por medio de corte con 

oxicorte, es decir, cortar hasta un diametro menor de 4 mm. Las 

tolerancias de acabado se indica en el plano de fabricación. 
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Orejas de izaje 

Placas asiento de 
ruedas 

Luego, se colocan estas placas de las orejas y sus refuerzos 

sobre la base en el cuerpo de la compuerta, se posiciona y se 

da la separación de ambas orejas respecto al eje del cuerpo de 

la compuerta. 

Control de Calidad libera el armado y se procede a soldar. 

Luego se realiza la inspección post soldadura y si hay 

conformidad se procede a culminar el perforado de los agujeros 

de las orejas. (Para el proyecto el diametro perforado era de 100 

mm.) 

El diametro de acabado se obtiene con el barreno, el módulo de 

la compuerta ha de estar sobre una cama nivelada para que el 

barreno pueda realizar la perforación respecto a una horizontal 

que previamente se trazo y marco en las placas de las orejas. 

 
E.- Habilitado y colocación de placas asiento de ruedas 

 
Las placas asiento de rueda se disponen tal como muestra la 

figura N° 5.8, es importante la planitud de estas placas que 

darán la separación entre las ruedas respecto al eje de la 

compuerta. El paralelismo ha de estar de acuerdo a la norma 

EN ISO 13920, item 6.3 y 6.4 de pruebas 6. 

FiguraN° 5.8. Muestra placa asiento de sello y oreja de izaje. Fuente: Propia. 
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FOTO N° 5.1.  CUERPO DE COMPUERTA ARMADA. Fuente: Propia. 
 

 

 
FOTO N° 5. 2. CUERPO DE COMPUERTA ARMADA SOBRE CAMA Fuente: Propia 

Refuerzo transversal 

tipo “ T” 

Viga principal 

Refuerzo Radial tipo “ T” 

Placa brida , empalma 

con placa de brazo 
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5.4.3 Soldadura de estructura de compuerta 

 
 

Consideraciones pre y post soldadura a realizarse: 

• Se verificará la calibración de los equipos de soldar y hornos 

portátiles de almacenamiento de electrodos. 

• Se verificará la aplicación de los procedimientos de soldadura de 

acuerdo al código ASME Sección IX. 

• Se verificará que los soldadores se encuentren homologados de 

acuerdo al código ASME Sección IX. 

• Se inspecciona visualmente al 100% los cordones de soldadura. 

Criterio de aceptación código AWS D1.1 Sección 6 Tabla 6.1. 

▪ Se realizarán las inspecciones por ensayos no destructivos: 
 

- Inspección por Ultrasonido al 100% en empalme de cordón de 

soldadura de hoja de compuerta, empalme a penetración 

completa. Criterio de aceptación código ASME Sección VIII 

división 1 apéndice 12. 

- Inspección Radiografía (una placa) en el cruce de cordón de 

soldadura de los empalmes de la hoja de compuerta, empalme a 

penetración completa. Criterio de aceptación código ASME 

Sección VIII división 1 apéndice 4. 

- Inspección por Líquido Penetrante al 100% en soldadura a filete 

del refuerzo interior de la compuerta. Criterio de aceptación 

código ASME Sección VIII división 1 apéndice 8. 

Las piezas que han de unirse con soldadura, serán aseguradas con 

cordones de soldadura de 1” a 2”, en los puntos marcados por el 

supervisor de soldadura en coordinación con el supervisor de 

calderería. 

Previo al proceso de soldeo se realizara un pre calentamiento que 

estará supeditado de acuerdo al cálculo del espesor del material. 
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El proceso de soldadura será SAW y SMAW, se evitara en todo 

momento dar golpes de arco a los elementos a soldarse, se verificara 

que el área a ser soldada se encuentre limpia y libre de cualquier 

impureza que pueda afectar el proceso de soldeo. 

Primero se procede al soldeo de amarre de juntas verticales tales 

como las vigas “T”, contacto entre almas de vigas radiales y 

horizontales. 

Luego de soldar los refuerzos verticales de forma intercalada entre 

puntos extremos e intermedios se procede al soldeo de las cerchas 

radiales “T” también de forma intercalada, empezando de centro de 

módulos a extremo de módulos siguiendo la secuencia de armado. 

 
A.- Proceso de regidización 

 
 

Para dar inicio al proceso de rigidización hemos tomado como base 

los datos de liberación realizados por Control de Calidad a los 

módulos de la compuerta donde se puede apreciar que los datos 

están dentro de la tolerancia de acuerdo a la norma ASME sección 

VIII comenzando a rigidizar todas las placas colocadas en los amarres 

entre separaciones de los módulos, queda establecido que una vez 

terminado el proceso de rigidización verificaremos los datos 

topográficos tomados en la parte inicial del proceso y corregiremos 

cualquier deformación longitudinal o trasversal que se pueda 

presentar en esta etapa de rigidización.Ver figura N° 5.9. 

Previo al proceso de soldeo el soldador se debe de realizar un pre 

calentamiento de 60° a 80°C en los puntos donde va a soldar con la 

finalidad de sacar la humedad ó que se enfríen rápidamente de esta 

forma se permite a las piezas que se adapten a los cambios de 

volumen producidos por el calor reduciéndose las tensiones y las 

deformaciones de los elementos. 
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Aseguramiento en 

cada unión de 

modulos 

 
 
 
 
 

 

Figura Nº 5.9. Proceso de Aseguramiento entre módulos de compuertas. Fuente: Propia. 
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Aseguramiento en vigas y 

hoja de compuerta 

Además se hace el aseguramiento en las vigas de soporte de cama 

con la hoja de la compuerta en todas las vigas de cama se rigidiza 

en la zona de contacto entre viga y plancha , tal como se muestra en 

la figura Nº 5.10. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura Nº 5.10. Soldeo de aseguramiento en vigas y hoja de compuerta. Fuente: Propia 

 
 

B. Proceso de soldeo inicial 

Este proceso de soldeo consiste en soldar, 50 mm. dejando 300 

mm. libres con la finalidad que la temperatura se disipe en esa 

area, en las costuras verticales y luego a las horizontales en forma 

intermitente, figura N° 5.11. 

El proceso de soldeo horizontal se realizara con 01 soldador por 

modulo distribuidos de tal forma que avancen simultáneamente en 

la misma dirección del centro hacia afuera, en este caso viene a 

ser la parte plana. 
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La etapa de soldeo vertical se refiere a los elementos entre vigas 

“T” radiales y la viga “T” principal, esta parte se inicia con la 

rigidización de puntos intermitentes de 2” de longitud aplicando el 

mismo proceso, primero se regidiza los elementos.. 

C. Proceso de soldeo vertical 

a)  Primera Soldadura vertical. Este proceso se refiere a todos los 

elementos entre vigas “T” radiales y la viga principal que va 

desde el primer pase de 2” intermitente hasta completar el primer 

pase prosiguiendo con el mismo proceso hasta alcanzar el cateto 

requerido en los planos, en este caso por ser elementos que por 

su posición y forma van a estar sometidas a esfuerzos 

transversales, aplicaremos el mismo tipo de secuenciado 

distribuyendo las secuencias y numerándolas en el orden 

correlativo que le corresponde iniciando el aseguramiento en los 

extremos en la “L” que   forman la unión de las dos planchas 

Figura Nº 5.12. 

b) Segunda Soldadura Vertical. Este proceso se refiere al soldeo de 

los refuerzos horizontales colocados entre vigas radiales “T” se 

realizara en forma intercalada o sea se procesa uno y el siguiente 

queda libre siempre comenzando por los extremos donde se une 

el ángulo y la plancha lateral. Se considera que para soldar un 

conjunto de chapas, se soldaran primero; las chapas más 

pequeñas para formar bloques del mismo tamaño o parecido, de 

tal manera que se vuelva compacta. 

 
c) La aplicación de los inter pases se aplicara de acuerdo al cateto o 

refuerzo de soldadura requerido en los planos tanto en la parte 

plana como vertical. 
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Soldeo inicial horizontal ocurre 
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radiales 
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Figura Nº 5.11. Soldeo Inicial 2”, vertical entre conexiones de vigas T y repetir el proceso 

para soldeo horizontal. Fuente: Propia. 
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Soldeo vertical 
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Figura Nº 5.12. Soldeo vertical dando el mismo proceso un pase a la vez. Soldeo de vigas 

“T” transversales. Fuente: Propia. 

7 
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D.- Proceso de soldeo horizontal 

 
a). Primera Soldadura Horizontal. Se procede a asegurar las juntas 

horizontales de las vigas “T” rectas, las 02 vigas principales, 

aplicando solo un pase en forma secuenciada en la etapa de 

rigidización una vez terminada esta etapa se continuara con los 

inter pases aplicando el mismo criterio de secuenciado con la 

diferencia que en los elementos de mayor espesor debemos 

darle más inter pases hasta alcanzar el cateto requerido en los 

planos. Figura Nº 5.13. 

b). Segunda Soldadura Horizontal, se refiere al soldeo de los 

amarres entre vigas “T” del refuerzo transversal con un solo 

pase hasta terminar todas las horizontales 

La aplicación del soldeo es siempre del centro hacia afuera 

dependiendo de la longitud y las secuencias que se 

encuentren en cada elemento. 

Responsabilidad. En la aplicación del procedimiento el 

supervisor es la única persona autorizada para cambiar de 

proceso previa coordinación con las jefaturas de cada proyecto. 

Observaciones. En todo el proceso de soldeo los soldadores 

deben de estar con todas sus herramientas en buen estado 

hornos portátiles para mantener la soldadura a la temperatura 

que se requiere y evitar defectos puntuales, los esmeriles con 

su respectiva guarda y demás accesorios, cables en buen 

estado. 

Cuando se termine de soldar el primer pase de soldadura en 

toda la estructura del cuerpo de la compuerta se procederá a 

realizar el ensayo por tintes penetrantes, según codigo ASME 

sección VIII división 1 apendice 8. 
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medio hacia afuera 

8 
7 

Soldadura 
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principales 

Al concluir la soldadura en todo el cuerpo de la compuerta se 

realizará la inspección visual al los cordones de soldadura 

según el criterio de aceptación del AWS D1.1 sección 6 tabla 

6.1 

 

 
 
 

Figura Nº 5.13. Primer Soldeo Horizontal, desde las vigas “T” principales hasta las vigas 

“T” transversales intercalados. Fuente: Propia. 
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FOTO N° 5.3.  PREPARACION PARA SOLDADURA DE COMPUERTA RADIAL. Fuente: Propia. 

 
 

 

 
FOTO N° 5.4. ENSAYO NO DESTRUCTIVO DE TINTES PENETRANTES EN HOJA Y REFUERZOS 

RADIALES DEL CUERPO DE COMPUERTA. Fuente: Propia. 
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5.4.4 Control de curvatura post soldadura del cuerpo de compuerta. 

 
En compuertas de hermeticidad total la hoja de compuerta ha de 

mantener la curvatura solicitada, por ello, desde el rolado de la plancha 

y durante el proceso de armado la curvatura debe ser de tolerancia 

cero ya que despues de soldar, con todos sus refuerzos internos, el 

efecto de soldadura tiende a deformar la estructura la que es atenuada 

con la secuencia adecuada para lograr la mínima deformación del 

conjunto. 

Para la compuerta radial del proyecto, la tolerancia máxima acepatble 

del radio de curvatura de la hoja de la compuerta ha de ser +/- 1.5 mm. 

En este caso la compuerta fabricada sobrepaso la tolerancia llegando 

a tener el radio de curvatura +/- 3.0 mm. Se tenia que minimizar este 

defecto, y se efectuo por medio del esmerilado sobre la superficie 

externa de la hoja, es decir, la cara que hace contacto con el sello 

doble labio del blindaje dintel. 

Para el control de curvatura se preparo una machina (riel) que permita 

el desplazamiento y sirva de apoyo de la plantilla de tal forma que se 

mida la altura a lo largo de la curva en todo el ancho del modulo. Las 

alturas se tomaron cada 250 mm. También se realizo el control de las 

alturas a lo largo del modulo trasladando la plantilla sobre la riel cada 

250 mm. Ver fotos 5.5 , 5.6 y plano: H-D-H-C-823-H01, en anexo 

capitulo IX. 
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FOTO N° 5.5. PROCESO DE VERIFICACION DE CURVATURA EN MODULO. Fuente: Propia 

 

 

 

 
FOTO N° 5.6.  ESMERILADO Y CONTROL DE CURVATURA EN MODULO. Fuente: propia. 
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5.4.5 Fabricación del brazo y muñón de compuerta. 

Consideraciones previas para inspección de brazo y muñon: 

• Inspección en suministro de acero fundido de Muñón: 

- Verificación del análisis químico. 

- Propiedades mecánicas (Tracción, límite de fluencia y elongación). 

- Inspección por Partículas Magnéticas. Criterio de aceptación 

código ASME Sección VIII división 1 apéndice 6. 

• Inspección por Ultrasonido al 100% en placa de unión con el brazo 

de la compuerta radial, empalme a penetración completa. Criterio de 

aceptación código ASME Sección VIII división 1 apéndice 12. 

• Inspección por Líquido Penetrante al 100% en soldadura a filete 

entre tramo de brazo y muñon de la compuerta. Criterio de 

aceptación código ASME Sección VIII división 1 apéndice 8. 

 
El brazo de la compuerta: es el elemento intermedio entre el cuerpo y 

el trunnion, uno de los extremos del brazo se conecta al cuerpo por 

medio de placas o bridas, en el otro extremo desmontable del brazo se 

suelda directamente a la base del trunnion. Ver figura N° 5.14. 

 

 
Figura N° 5.14. Muestra elementos del brazo de compuerta y trunnion. Fuente: Propia. 
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La estructura reticulada que conforma el brazo tiene forma de “V”, 

consta de vigas principales y de amarre. 

Estas vigas principales y de amarre pueden ser tipo tubo cuadrado 

fabricado con planchas, viga “H” de fábrica o fabricada en taller. En 

nuestro caso la estructura reticulada del brazo se ha fabricado de una 

combinación de vigas “H” de fábrica y los fabricados en taller. Se han 

de fabricar   en taller debido a que en el mercado no disponen vigas 

con estas dimensiones propios del diseño. Antes del habilitado de las 

planchas de estas vigas se han realizado ensayos “UT” , para descarte 

de laminación según criterio de aceptación del código ASME sección II 

especificación SA 435. 

Fabricar estas vigas implica habilitar las planchas para el ala y alma 

según solicitud del plano. Se recomienda antes del armado que la 

plancha del ala sea ligeramente plegada hacia arriba, respecto de la 

línea central longitudinal contenida en un plano horizontal, para 

contrarrestar el efecto de soldadura. Armada la viga con el ala 

ligeramente levantada respecto a la horizontal se procederá a soldar, 

en este caso con Arco Sumergido, para disminuir deformación y 

reducir tiempo de soldadura. 

Culminado el proceso de soldar, se realizan los controles para verificar 

el grado de deformación. Se inspeccionara que las alas estén 

contenidas en un plano horizontal, las almas en un plano vertical y la 

posible torcedura de la viga. 

Por ser la unión de soldadura a filete el efecto es de desviar las alas 

debajo del plano horizontal y ello se contrarresta aplicando calor 

lentamente, por medio de un carrito de corte a lo largo de la viga sobre 

la cara opuesta del cordón de soldadura. Otro efecto sobre la viga es 

el curvado respecto al plano vertical del eje del ala, en este caso, en 

tramos seleccionados se aplica calor con recorrido curvo tipo “S”, 

cuyo efecto de calor tenga forma triangular. 
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Para continuar con el proceso de armado, Control de Calidad efectua 

el control dimensional, la linealidad de la viga y realiza los ensayos no 

destructivos, en este caso por tintes penetrantes para descartar 

defectos de soldadura. Se utiliza la norma EN ISO 13920, tablas 1 y 3, 

para los controles dimensional y de planitud, respectivamente. Para 

control de soldadura a filete (tintes penetrantes) se considero el 

criterio de aceptación del código ASME sección VIII división 1 

apéndice 8. 

Plantillado la viga principal, se procede armar la estructura del brazo 

sobre una cama nivelada. Primero se colocan las vigas principales y 

se van uniendo con las vigas de amarre, en este caso, con las vigas 

“H”. Se apuntalan con soldadura tanto las vigas intermedias y las 

vigas principales. La soldadura de estos elementos es secuencial y se 

realizan con proceso SMAW establecido en el contrato. Para descartar 

defectos de soldadura como porosidad, socavación, defecto de 

deposición, etc. se realizará la inspección visual y ensayos no 

destructivos como tintes penetrantes a la unión entre vigas de la 

estructura ya formada . La inspección visual se realizo siguiendo el 

criterio de aceptación del código AWS D1.1 Sección 6 tabla 6.1 

El trunnion: por ser voluminosos, soportan alta carga y por su 

complejidad geométrica son piezas fundidas, en nuestro caso de 

material SAE 1045. Estas piezas se encargan   fundir   a terceros, 

pero, se realizan la verificación de análisis químico, pruebas a sus 

propiedades mecánicas. 

La parte plana del muñón se empalma con el tramo de brazo 

(pantalón), ver foto 5.8. Esta parte plana ha de ser mecanizada así 

como la zona del alojamiento de la rótula y el eje de rótula. El control 

de soldadura se realiza por inspección visual y tintes penetrantes, se 

considero el criterio de aceptación del código ASME sección VIII 

división 1 apéndice 8 y, para la inspección visual se realizo siguiendo 

el criterio de aceptación del código AWS D1.1 Sección 6 tabla 6.1 
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5.4.6 Soporte y viga trunnion. 

▪ El soporte de trunnion 

 
Es una pieza fundida que posteriormente es mecanizada para que aloje 

al eje rotula y trabajará conjuntamente con el muñón o trunnion por lo 

que se pre ensamblan para verificar la concentricidad entre el eje de 

rótula y el alojamiento de rótula. El soporte de trunnion es tal que está 

formado dos placas paralelas y una placa transversal plana. El espacio 

entre las placas planas del soporte es donde se coloca la oreja del 

trunnion. La parte perforada del trunnion y soporte han de ser coliniales 

ya que la rotula es el que permite el trabajo conjunto. Ver figura N° 

5.15. El soporte de trunnion por ser piezas fundidas se realizan los 

ensayos a sus propiedades mecánicas y análisis de su composición 

quimica. 

 
 
 

 
Figura N° 5.15. Ensamble de trunnion y soporte de trunnion: (1) Eje rotula, (2) Distanciador, (3) Soporte, 

(5) Trunnion, (6) Tapa exterior, (7) tapa de rotula, (8) Distanciador de jebe natural, (11) Perno y arandela 

plana, (13) Perno cabeza hexagonal, (14) O´ring, (15) Rotula, (16) Tapa rotula. Fuente: propia. 
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▪ La viga trunnion. 

 
Es un anclaje embebido en concreto   que consta de un par de placas, 

tubos y barras roscadas y en uno de sus extremos es colocado el soporte 

de trunnion. Ver. Figura N° 5.16. 

Se debe verificar la planitud de la superficie exterior de la placa y en el 

armado el paralelismo de ambas placas. . Se utilizan las tablas 1 y 3 de la 

norma EN ISO 13920, para los controles dimensional y de planitud, 

respectivamente. 

 
 
 

 
 

Figura N° 5.16. La viga trunnion esta embebido en concreto. Fuente: Propia. 
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5.4.7 Soporte y viga de cilindro hidráulico. 

 
El soporte hidráulico, es una pieza fundida que posteriormente es 

mecanizada y se instala en la viga de cilindro hidráulico por medio de 

las barras roscadas de la pieza embebida en concreto denominado 

viga de cilindro hidráulico. Ver. Figura N° 5.17. 

Se debe verificar la planitud de la superficie exterior de la placa y en el 

armado el paralelismo de ambas placas. Se utilizan las tablas 1 y 3 de 

la norma EN ISO 13920, para los controles dimensional y de 

planitud, respectivamente. 

La pieza fundida es verificada sus propiedades mecánicas y su 

composición quimica. 

Los controles de planitud y dimensional, de la estructura de la viga de 

cilindro hidraulico, se realizan de acuerdo a la norma EN ISO 13920, 

tablas 1 y 3, y de los planos de fabricación. 

 
 
 

 

 
Figura. N° 5.17. Muestra el conjunto soporte y viga de cilindro hidráulico. Fuente: Propia. 
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FOTO N° 5.7. TRUNNION ENSAMBLADO CON SOPORTE DE TRUNNION. Fuente: Propia 

 
 
 
 

 

 
FOTO N° 5.8. TRUNNION ENSAMBLADO CON PANTALON DEL BRAZO. Fuente Propia. 
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La siguiente figura muestra el ensamble del cuerpo de la compuerta y los 

componentes de giro. 

 
 

 
 

Figura. N° 5.18. Muestra la estructura completa y demás componentes de la compuerta. Fuente: propia.. 
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5.4.8 Pre ensamble de sellos. 

 
Consideraciones previas: 

- Asociación Brasileña de Normas Técnicas (ABTN) NBR 8883 

Tolerancias de forma 5.5.2.2. 

- Planos de Fabricación. 

 
Los sellos son los accesorios colocados en la estructura de la 

compuerta y harán contacto   con el marco empotrado con el fin de 

evitar fugas. El caucho es utilizado como material base para los sellos. 

El pre ensamble es una simulación previo al montaje en obra, se 

determina la posición de los sellos según planos. A continuación se 

indicara los tipos de sello y sus respectivos soportes en la compuerta 

de hermeticidad total. 

A.- Soporte de sello dintel y sello dintel. 

El soporte de sello dintel, es instalado en la placa soporte de sello que 

forma parte de la estructura del cuerpo de la compuerta. Ver Figura 

5.19. Su posición de trabajo estará ubicada en el vano superior. El 

vano es la abertura que va ser cubierto por el ancho de la compuerta. 

En esta estructura se inspecciona la planitud de la superficie y las 

tolerancias han de estar de acuerdo a la tabla 15 de la norma brasileña 

ABTN. 

El sello dintel tipo doble labio, se coloca sobre el soporte de sello y 

sujeto por la platina prensa sello de material inoxidable AISI 304. Ver 

Figura 5.20. y foto 5.10. La distribución de agujeros sobre la platina 

prensa sello debe ser lo más próximo posible para asegurar que el 

sello doble labio no sea arrancado en la apertura y cierre de la 

compuerta. Se verifica la planitud del prensa sello con el nivel óptico, 

este ha de variar en 0.2 mm. Se verifica cuando esté pre ensamblado 

con los sellos. Ver tabla 15 de la norma brasileña ABTN. 



77 
 

 
 
 

 
 
 

 

Figura. N° 5.19. Soporte de sello dintel y regulador de soporte, se apoya y fija en la superficie 

de la placa de la compuerta. Ambas superficies de contacto son planas. Fuente: propia. 

 
 
 
 

 

Figura N° 5.20. Muestra la platina prensa sello y sello tipo doble labio. Fuente: propia. 

Soporte de 

sello dintel 

Regulador 

de soporte 
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B.- Soporte de sello solera y sello solera. 

 
 

El soporte de sello solera, se instala en la placa soporte de sello solera 

en el cuerpo de la compuerta. El soporte de sello solera son barras 

fundidas de material SAE 1020. En estas barras se aloja el sello solera 

tipo nota musical fijada por las platinas prensa sello, que en conjunto 

se empernan en la placa porta sello de la estructura de la compuerta. 

Las caras de contacto entre las placas soporte de sello como las 

barras fundidas han de estar planas de no ser así no se efectuaría el 

contacto uniforme entre sello solera tipo nota musical y la superficie de 

contacto del blindaje solera de segunda fase. También se coloca la 

empaquetadura plana entre ambas superficies de contacto para 

guardar hermeticidad. 

Se verifica que el sello solera tipo nota musical sea instalado de tal 

forma que conserve la linealidad con una tolerancia de 1.0 mm. Ver 

figura. N° 5.21. 

En el pre ensamble el sello solera ha de instalarse con demasía de 

longitud, respecto al ancho de la compuerta, de 150 mm en ambos 

extremos los qu serán adecuados en el montaje en obra. La longitud 

total de las barras fundidas soporte de sello y las platinas prensa sello 

no deben sobrepasar el ancho de la compuerta. 

Para la inspección dimensional se utilizo tolerancias indicadas en los 

planos de fabricación y para las tolerancias de forma y posición en 

sellos se utilizo la norma brasileña ABNT, tablas 15 y 16. 
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Figura N° 5.21. Se aprecia las barras fundidas y el sello solera. Fuente: propia. 

 

 
5.4.8.1 Soporte de sello lateral y sello lateral. 

 
Es el que va contener al sello lateral tipo nota musical, se fabrica 

de ángulos rolados. Uno de los ángulos es denominado el 

regulador y el otro es el porta sello. Ver figura N° 5.22. 

 

 

 
 

Figura. N° 5.22. Muestra el ángulo regulador de sello lateral, el sello lateral, ángulo porta sello, el 

sello lateral nota musical y el porta sello o platina prensa sello. Fuente: Propia. 
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En el pre ensamble, para posicionar los sellos laterales se ha de 

trazar el eje de la compuerta y a partir de este eje se determina la 

posición del sello lateral. Usar planos de fabricación para control 

dimensional y tabla 15 de la norma brasileña ABNT, para determinar 

la tolerancia en la simetria respecto al centro del vano 

En el pre ensamble, se ha de considerar una demasia de 10 mm en 

la distancia entre los sellos laterales, es decir, se considera los 5 mm 

de compresión que va sufrir cada sello lateral cuando se comprima 

en la posición de trabajo, es decir, de sellado. La Figura N° 5.23. 

muestra el lugar donde los sellos laterales haran contacto con las 

superficies planas del blindaje de segunda fase. Para la inspección 

del paralelismo que deben conservar las superficies de los sellos 

laterales se utilizará la tabla 16, de la norma brasileña ABNT. 

 

 

 

Figura. N° 5.23. Se muestra la superficie plana del blindje de segunda fase de 

contacto del sello lateral. Fuente: Propia. 
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FOTO N° 5.9. MODULO DE COMPUERTA CON RUEDAS LATERALES Y SOPORTE DE SELLO 

LATERAL. Fuente: Propia. 

 
 

FOTO N° 5.10. MODULO DE COMPUERTA CON RUEDAS LATERALES, SOPORTE DE SELLO 

LATERAL Y SOPORTE DE SELLO DINTEL. Fuente: propia. 
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5.4.9 Elementos embebidos en concreto. 

 
Se tienen dos tipos de piezas embebidas en concreto, los conocidos 

anclajes de primera y segunda fase, y los blindajes de segunda fase. 

A.- Anclaje de primera y segunda fase. 

 
Los anclajes de primera fase para estas compuertas radiales se han 

fabricado de canales rolados de material A36, a los que se les ha 

soldado a lo largo y espaciadas proporcionalmente las barras tipo 

bastón, los que servirán de fijación en el concretado. Se tienen tres 

tipos de anclajes de primera fase: anclajes laterales situados en ambos 

lados del vano, el anclaje dintel y el anclaje solera de primera fase 

ubicados en la parte superior e inferior del vano. Estos anclajes se 

conectaran a los blindajes de segunda fase por medio de barras, 

roscadas en un extremo, denominados anclajes de segunda fase. 

Estos anclajes de segunda fase se utilizan para regular la posición de 

los blindajes de segunda fase. Ver. Figura N° 5.24. La inspección 

dimensional y de forma se harán en función a la norma EN ISO 13920 

tablas 1 y 3. 

 
 

 
Figura N° 5.24. Muestra las piezas embebidas en concreto, En la figura se han tomado como 

ejemplo el anclaje dintel de 1ra fase, de 2da fase y el blindaje dintel de 2da fase. Fuente: Propia. 
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B.- Blindajes de segunda fase. 

 
Los blindajes de segunda fase son de fabricación más robusta, por la 

presión de contacto que se han de producir cuando funcione la 

compuerta, Se fabrican con material A36, e inoxidable, siendo estas 

últimas las que harán contacto con los sellos de la compuerta. Ver 

Figura N° 5.25. 

En el proceso de fabricación se harán una serie de inspecciones de 

planitud a los componentes de estos blindajes, ver norma brasileña 

tabla 16. Se realiza la inspección post soldadura a la estructura 

formada por vigas “H”, pues por efecto del calor haya sufrido 

deformación. De ser así, el enderezado se haría en caliente y en frio 

hasta lograr la planitud. En este caso, las tolerancia de planitud estará 

en función a la norma EN ISO 13920. En el caso de la plancha 

inoxidable antes de colocarlo sobre la estructura ha de estar plana de 

tal manera que al soldarse y aplicando la secuencia adecuada de 

soldadura conserve la planitud. En caso de deformación se realiza el 

enderezado de la estructura del blindaje, en este caso se enderezo en 

frio en una prensa (se utilizo una prensa de 60 Ton). Por último, sobre 

la plancha inoxidable de material 3Cr12, se colocó la plancha 

inoxidable 204H. Esta plancha inox. 204H, es la que realmente hará 

contacto con los sellos de la compuerta y su planitud no debe exceder 

la tolerancia solicitada es por ello que esta superficie es mecanizada. 

Ver. Figura N° 5.26. Para la inspección de forma se tendra como 

referencia la norma brasileña en tabla 16. 

 

 
 

Figura N° 5.25. Muestra la planitud de la superficie inoxidable y su respectiva tolerancia. 

Fuente: Propia 
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Figura N° 5.26. Se aprecia los materiales inoxidables 3Cr 12, 204H y la estructura del 

blindaje solera de segunda fase (vigas “H”). Fuente: Propia. 

 
 
 

 
 

FOTO N° 5.27  PULIDO DE BLINDAJE  SOLERA MECANIZADA Fuente: Propia. 
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5.4.10 Preparación superficial y pintado. 

Consideraciones previas a realizarse: 

• Inspección en la preparación superficial (granallado) y protección 

superficial (pintado) de las fabricaciones de acuerdo a 

procedimientos detallados en la sección 9 del Plan de 

Aseguramiento de la Calidad. 

• De la sección 9 , también se incluyen: 

9.1 Posterior al granallado, el inspector de control de calidad tomará 

una muestra del lote granallado para determinar la rugosidad de los 

materiales o productos granallados lo registra en el protocolo de 

preparación y protección superficial. Norma ASTM D4417-2003. 

9.2 Posterior al pintado, el inspector de control de calidad realizará la 

prueba de adherencia del sistema de pintado de acuerdo a ASTM 

D4541. 

• Documentación Aplicable: 

Steel structures painting council sspc–pa.1 (Pintado de acero para 

taller, campo y mantenimiento) 

Steel structures painting council sspc–pa.2 (Medición del espesor 

del recubrimiento seco con medidores magneticos) 

Steel structures painting council sspc–sp.10 (Chorro abrasivo 

cercano al metal blanco) 

Catálogo de pintura de los fabricantes 
 

Procedimiento de pintura elaborado por el fabricante. 

 
 

En equipos hidromecánicos las estructuras involucradas se ubican en 

dos zonas definidas: zona húmeda y zona seca. La aplicación del tipo 

de pintura estará en función de estas zonas. 

En primer lugar se preparará la superficie según indica el siguiente 

cuadro. 
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Tipo Norma 

Limpieza a Metal Casi blanco 

según norma SSPC-SP10 

SSPC-SP10/NACE N°2 

Perfil de Rugosidad 1.5 – 2.8 mils. 

 
Cuadro N° 5.1. Tipo de preparación superficial y norma aplicable. Fuente: Propia 

 
El sistema de pintura, en el cuerpo de la compuerta radial en contacto 

directo con agua, así como las otras compuertas que participan en el 

proyecto; los brazos de las compuertas, los trunnions, las rejas, rieles, los 

sistemas de izaje, se les aplicará tres capas de pintura, según muestra el 

siguiente cuadro. 

 

Capa Pintura EPS (mils) 

Base Zinc Clad III HS 3.0 

Intermedia Tar Guard 8.0 

Acabado Tar Guard 9.0 

 EPS TOTAL (mils) 20.0 

 
Cuadro N° 5.2. Se determina los espesores de pintura en cada capa y el tipo de pintura 

aplicado. Fuente: Propia. 

 
 
 
 
 

 
El sistema de pintura a aplicar en estructuras en zonas secas se indica en 

el cuadro que a continuación se muestra. 
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Capa Pintura EPS (mils) 

Base Macropoxy 646 3.0 

Acabado Macropoxy 646 6.0 

 EPS TOTAL (mils) 9.0 

 

Cuadro N° 5.3. Se determina los espesores de pintura en cada capa y el tipo de pintura 

aplicado a estructuras expuestas en zonas seca. Fuente: propia. 

 

En el granallado y pintado del cuerpo de la compuerta radial se realizarón 

las pruebas de rugosidad y adherencia por estar estos en contacto directo 

con agua. Para determinar el grado de rugosidad se utilizo el método “C” 

de cinta de replica adherida al substrato granallado de acuerdo a la norma 

ASTM D4417-2003. Esta consiste en frotar el adhesivo sobre la superficie 

la cual produce una imagen de réplica y medida con el calibrador. 

La prueba de adherencia por tracción se realizó especialmente en la hoja 

de la compuerta de acuerdo a la norma ASTM D4541, que consistió en 

pegar un dispositivo de metal a la superficie del recubrimiento en forma 

perpendicular con un adhesivo epoxi. 

 
5.4.11 Embalado para despacho. 

 
Para iniciar el proceso de embalado, las fabricaciones han de estar 

liberadas por el supervisor de pintura del área de Control de Calidad y 

el supervisor del cliente. 

Se fabricará parihuelas con listones de madera en función al tamaño 

que requiera cada elemento. Asimismo, se asegura con suncho para 

evitar que se suelte en el traslado a obra. Se ha de tener sumo cuidado 
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que los elementos pintados no sufran ningún contacto con otros 

objetos que le quiten la película de adherencia. Se forra, para cubrir del 

polvo, con cartón y plástico denominado cinta strech. 

En planta se cuenta con un área específica para cada tipo de material. 

Así, en fabricaciones que incluya material inoxidable se les aísla para 

evitar la contaminación de partículas producto del esmerilado, 

salpicaduras, chispas cuando se realizen trabajos en los aceros al 

carbono. Tambén, sobre la superficie de los aceros inoxidables 

expuestas al ambiente se les encola, se coloca papel y se embala para 

despacho. 

 
CUADRO DE ACTIVIDADES TIEMPO DE FABRICACIÓN DE 01 COMPUERTA RADIAL DE 6.0 x 4.0 MTS. 

Item Nombre de tarea Duración Comienza Fin 
2011 2012 

Nov Dic Ene Feb Mar Abr May 
 Compuerta Radial de 6.0 x 4.0 mts 195 días 07/11/2011 23/05/2012        

1 Armado de machina 15 07/11/2011 22/11/2011        

 
2 

Armado de estructura de 

compuerta 
 

30 
 

23/11/2011 
 

22/12/2011 

       

 
3 

Soldadura de estructura de 

compuerta 
 

20 
 

23/12/2011 
 

11/01/2012 

       

 
 

4 

Control de curvatura de post 

soldadura del cuerpo de 

compuerta 

 
15 

 
 

12/01/2012 

 
 

26/01/2012 

       

 
5 

Fabricación del brazo y muñon 

de compuerta 
25  

27/01/2012 
 

20/02/2012 

       

6 Soporte y viga trunnion 18 21/02/2012 10/03/2012        

 
7 

Soporte y viga de cilindro 

hidráulico 
 

18 
 

11/03/2012 
 

28/03/2012 

       

8 Pre ensamble de sellos 25 29/03/2012 23/04/2012        

 
9 

Elementos embebidos en 

concreto 
 

12 
 

24/04/2012 
 

05/05/2012 

       

10 Preparación superficial y pintado 15 06/05/2012 20/05/2012        

11 Embalado para despacho 2 21/05/2012 23/05/2012        

 

Cuadro N° 5.4. Se muestra el diagrma de Gantt de fabricación de la compuerta radial Checras. 

Fuente: Propia. 
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VI. EVALUACION TÉCNICO- ECONÓMICO 

 
6.1 EVALUACION TÉCNICO. 

 
Al finalizar las fabricaciones la gerencia de operaciones solicita un informe 

final de lo acontecido en el proceso de fabricación y al departamento de 

costos. El departamento de costos proporciona información fiable de los 

gastos en materiales consumidos en la fabricación, horas hombre, horas 

máquinas, horas de servicio de contratista, servicio de terceros, de 

granallado y pintado, y se analiza el rendimiento del proyecto y de esta 

forma perfeccionar los diversos procesos de fabricación. 

La gerencia de operaciones también cálcula el cumplimiento de los plazos 

contractuales de entrega de los equipos para su montaje en obra, en el 

proyecto se retrazo en la entrega de las fabricaciones, entre otros factores 

por la demora del suministro de planchas inoxidables de importación, en la 

definición de ensayos no destructivos en el sistema pivotante (trunnions) y 

por la no oportuna determinación de los puntos de inspección en el pre 

ensamble de sellos. 

6.2 EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LA FABRICACIÓN DEL EQUIPO HIDRO- 

MECÁNICO 

La fabricación de los equipos hidromecánicos se apertura con las ordenes 

de trabajo, su ítem designado con la siguiente descripción y el costo 

asociado, tal como se detalla a continuación. 

Orden de Trabajo: 6035, Fabricación de compuerta Radial de 6.0 x 4.0 mts 

de Item 13 

A continuación se incluyen cuadros de costos de fabricación del cuerpo de la 

compuerta, blindajes de segunda fase, del sistema de izaje y un cuadro 

resumen. 
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Cuadro N° 6.1. Costo de fabricación del cuerpo de la compuerta radial Checras. Fuente: Propia. 
 

A N A LIS IS D E P R E C IO S UN IT A R IO S 

C LIE N T E :    C H E V E S S .A .          

                

P A R T ID A :    E Q UIP O H ID R O M E C Á N IC O Y E LE C T R IC O D E L P R O Y E C T O C H E V E S H Y D R O P O WE R  

S UB P A R T ID A :   0 .0 0 C ue rpo  de c o m pue rt a   R a dia l 6 .0 x4 .0 M T        

                

R E F E R E N C IA :               

E LA B O R A D O P O R :    IL           

IT E M 
D E S C R IP C IO N M A T . UN 

D.  
CT .   

P E S O P .M A T A R E A P .UN IT . P .T O T . 
  KG . US $ / KG m2  US $ US $ 

 M A T E R IA LE S               

 T a ble ro               

 P L 1.1/2" 38.00 x 7630.0 x 5,980.00 ro lado A -36 Kg. 1.00 13,610.65 1.20 91.25 16,332.79  

 P L 3/4" 20.00 x 1000.0 x 5,980.00 ro lado T-1500 Kg. 1.00 938.86 6.00 11.96 5,633.16  

 P L 1/2" 12.70 x 1050.0 x 4,680.00  A -36 Kg. 2.00 979.80 1.10 19.66 1,077.79  

 P L 1/2" 12.70 x 100.0 x 4,335.00  A -36 Kg. 2.00 86.44 1.10 1.73 95.08  

 P L 3/4" 19.00 x 681.0 x 5,355.00  A -36 Kg. 2.00 1,087.83 1.20 14.59 1,305.40  

 P L 3/4" 19.00 x 400.0 x 5,340.00  A -36 Kg. 2.00 637.17 1.20 8.54 764.61  

 P L 3/4" 19.00 x 1050.0 x 4,680.00  A -36 Kg. 2.00 1,465.85 1.20 19.66 1,759.02  

 P L 3/4" 19.00 x 300.0 x 4,306.00  A -36 Kg. 2.00 385.34 1.20 5.17 462.42  

 P L 2.1/2" 64.00 x 600.0 x 650.00  A -36 Kg. 4.00 783.74 1.20 3.12 940.50  

 P L 3/4" 19.00 x 300.0 x 4,306.00  A -36 Kg. 2.00 385.34 1.20 5.17 462.42  

 P L 3/4" 19.00 x 1050.0 x 4,680.00  A -36 Kg. 2.00 1,465.85 1.20 19.66 1,759.02  

 WT12" x42# 42.00 # 1.04 m2 5,355.00  A -36 Kg. 3.00 1,005.35 1.20 16.71 1,206.42  

 P L 3/4" 19.00 x 525.0 x 5,980.00  A -36 Kg. 1.00 468.26 1.20 6.28 561.91  

 P L 5/8" 16.50 x 316.0 x 5,980.00  A -36 Kg. 1.00 244.76 1.20 3.78 293.72  

 P L 2.1/2" 64.00 x 600.0 x 650.00  A -36 Kg. 4.00 783.74 1.20 3.12 940.50  

 P L 1" 25.40 x 700.0 x 291.00  A -36 Kg. 8.00 324.93 1.20 3.26 389.92  

 P L 3/8" 9.50 x 78.0 x 86.00  A -36 Kg. 20.00 10.00 1.10 0.27 11.01  

 P L 3/8" 9.50 x 65.0 x 67.00  A -36 Kg. 20.00 6.50 1.10 0.17 7.15  

 L 6" x3/8" 14.92 # 0.62 m2 4,790.00 ro lado A -36 Kg. 2.00 212.96 1.20 5.94 255.56  

 L 3" x3/8" 7.21 # 0.32 m2 4,790.00 ro lado A -36 Kg. 2.00 102.99 1.20 3.07 123.59  

 S o po rt e de s e llo s - dint e l              

 P L 5/8" 16.00 x 180.0 x 6,000.00  A -36 Kg. 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00  

 P L 5/8" 16.00 x 250.0 x 6,000.00  A -36 Kg. 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00  

 P L 1/2" 12.70 x 170.0 x 295.00  A -36 Kg. 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00  

 P L 3/4" 19.00 x 50.0 x 6,000.00  A -36 Kg. 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00  

 P L 5/8" 16.00 x 50.0 x 6,000.00 P latina A ISI-304 Kg. 1.00 37.68 8.82 0.60 332.19  

 P erno Ø5/8" x3" 0.00 x 0.0 x 0.00  Ino x 304 Pz  36.00 0.00 3.00 0.00 108.00  

 P erno Ø3/4" x3" 0.00 x 0.0 x 0.00  Ino x 304 Pz  192.00 0.00 4.00 0.00 768.00  

 P erno Ø3/4" x4" 0.00 x 0.0 x 0.00  Ino x 304 Pz  96.00 0.00 6.00 0.00 576.00  

 Sello 0.00 x 0.0 x 0.00  Jebe sho re m 0.00 0.00 219.00 0.00 0.00  

 S o po rt e de s e llo s - inf e rio r              

 P L 60 60.00 x 80.0 x 6,600.00  Fundicio n A Kg. 1.00 248.69 5.00 1.06 1,243.44  

 P L 60 60.00 x 70.0 x 6,600.00  Fundicio n A Kg. 1.00 217.60 5.00 0.92 1,088.01  

 P L 11/2" 38.00 x 80.0 x 6,600.00 P latina A ISI-304 Kg. 1.00 157.50 8.82 1.06 1,388.55  

 Esparrago Ø1" x7" cn tuerca   0.0 x 0.00  Ino x 304 Pz  30.00 0.00 15.00 0.00 450.00  

 Sello 0.00 x 0.0 x 0.00  Jebe sho re m 9.00 0.00 219.00 0.00 1,971.00  

 S o po rt e de s e llo s - la t e ra l              

 L4" x5/8" 23.39 # 0.44 m2 9,908.00  A -36 Kg. 4.00 1,381.22 1.20 17.44 1,657.47  

 P L 3/8" 9.54 x 80.0 x 172.00  A -36 Kg. 62.00 63.89 1.20 1.71 76.67  

 P L 5/8" 16.00 x 50.0 x 9,908.00 P latina A ISI-304 Kg. 4.00 248.89 8.82 3.96 2,194.21  

 Esparrago Ø3/4" x5" cn tuerca   0.0 x 0.00  Ino x 304 Pz  62.00 0.00 12.00 0.00 744.00  

 P erno Ø3/4" x21/2"  x 0.0 x 0.00  Ino x 304 Pz  94.00 0.00 3.00 0.00 282.00  

 Sello 0.00 x 0.0 x 0.00  Jebe sho re m 20.00 0.00 219.00 0.00 4,380.00  

 R ue da s la t e ra le s               

 Rueda lateral de Co mp radial Ø220mm      A STM A 148 Kg. 8.00 951.36 13.10 0.00 12,462.82  

                

 P E S O N E T O Y A R E A T O T A L         28,293.19  269.84 64,104.35  

 DESP ERDICIO  ( 5% )      1,414.66 2.27  3,205.22  

 P E S O B R UT O          29,707.85     

                

 IN S UM O S C O N S UM IB LE S              

 So ldadura   2.5% ( 28293.19 )    707.33 4.00  2,829.32  

 So ldadura ino x  1.0% ( 1345.25 )    13.45 25.00  336.32  

 Disco de Esmeril   0.3%      89.12  4.00  356.50  

 P ruebas          28,293.19 0.08  2,263.46  

                

 C O S T O  T O T A L  D E  M A T E R IA LE S  US  $            73,095.17 

 P R O C E S O S               

 Oxico rte        Gl.  29,707.85 0.08  2,376.63  

 Ro lado de planchas        Gl.  14,549.51 0.16  2,327.93  

 Ro lado de perfiles        Gl.  315.95 0.45  142.18  

 plasma        Gl.  1,345.25 0.25  336.32  

 M a e s t ra nza               

 To rno Do rries        HM 10.00  30.00  300.00  

 M andrino        HM 24.00  24.00  576.00  

 To rno Nardinni        HM 24.00  16.00  384.00  

 To rno Co lchester        HM 36.00  10.00  360.00  

 Taladro        HM 1.00  12.00  12.00  

 Taladro  radial      324.00  HM 43.20  12.00  518.40  

 Ro scado ra      36  HM 9.00  4.00  36.00  

 Fresa        HM 24.00  13.00  312.00  

 G ra na lla do  y pint ura               

 Granallado   SSP C -SP 6     M2    3.50 269.84 944.44  

 P intura A ntico rro sivo     3 mils      6.04 269.84 1,629.87  

 P intura A cabado     8 mils   M2    9.90 269.84 2,670.22  

 La bo r               

 M ano de Obra So ldado r     1.00 Kg.so lda/hh  Hh 707.33 707.33 3.40  2,404.93  

 M ano de Obra Caldereria     9.88 Kg.acero /hh  Hh 3,006.15 29,707.85 3.40  10,220.92  

 M ano de Obra To tal     8.00 Kg.acero /hh  Hh 3,713.48 29,707.85     

 M anipuleo          28,293.19 0.03  848.80  

 O t ro s               

 Embalaje          29,707.85 0.03  891.24  

 Ingeniería          28,293.19 0.00  0.00  

 Transpo rte          28,293.19 0.00  0.00  

                

 C O S T O  T O T A L  D E P R O C E S O S  US  $             27,291.88 

                

 C O S T O D E P R O D UC C IO N US $ .             100,387.05 
 G A S T O S G R LE S + UT ILID A D E S     0.00%        0.00 

 V A LO R V E N T A UN IT A R IO US $ .             100,387.05 

           R . G E N E R A L  US $ / Kg.  3 .5 5 

0 C ue rpo  de c o m pue rt a   R a dia l 6 .0 x4 .0 M T         2 8 2 9 3 .2  3 .5 5  10 0 ,4 4 0 .8 2 
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Cuadro N° 6.2. Costo de fabricación de blindajes de segunda fase de la compuerta radial Checras. Fuente: 

Propia. 

A N A LIS IS D E P R E C IO S UN IT A R IO S 

C LIE N T E :   C H E V E S S .A .          

                

P A R T ID A : E Q UIP O H ID R O M E C Á N IC O Y E LE C T R IC O D E L P R O Y E C T O C H E V E S H Y D R O P O WE R       

B P A R T ID A :   0 e c ho ,izquie rdo ,int e rm e dio ,s o le ra         

                

E F E R E N C IA :               

O R A D O P O R :    IL           

IT E M D E S C R IP C IO N M A T . D.  CT .   P E S O T.  A R E A P .UN IT . P .T O T . 

           KG . G m2  US $ US $ 

 M A T E R IA LE S               

B linda je  la t e ra l de re c ho  e  izquie rdo              

 P L 1/4" 6.5 x 191 x 615  A -36 Kg. 42 251.7334 1.1 9.86706 276.91  

 P L 1/2" 12.7 x 2550 x 9712  A -36 Kg. 2 4938.013 1.1 99.0624 5431.82  

 P L 5/8" 16.5 x 2550 x 9712  A ISI-316 Kg. 2 6415.529 8.816 99.0624 56559.31  

 WT8" x28.5# 28.5 # 1.2 m2 20672 ro lado A -36 Kg. 2 1755.673 1.2 49.6128 2106.81  

 Eje 5/8" 1.048657718 # 0.05 m2 1340  Sae 1020 Kg. 42 87.9375 2 2.814 175.88  

 Eje 5/8" 1.048657718 # 0.05 m2 1600  Sae 1020 Kg. 42 105 2 3.36 210  

 C3x4.1 4.1 # 0.31 m2 19702 ro lado A -36 Kg. 2 240.719 1.2 12.2152 288.87  

 C3x4.1 4.1 # 0.31 m2 20460 ro lado A -36 Kg. 2 249.9803 1.2 12.6852 299.98  

 C3x4.1 4.1 # 0.31 m2 413 ro lado A -36 Kg. 44 111.0127 1.2 5.63332 133.22  

 B linda je  s o le ra               

 P L 3/4" 20 x 600 x 6600  A ISI-316 Kg. 1 621.72 8.816 7.92 5481.09  

 P L 3/8" 9.5 x 600 x 6600  A -36 Kg. 1 295.317 1.1 7.92 324.85  

 P L 5/16" 8 x 188 x 6600  A -36 Kg. 1 77.92224 1.1 2.4816 85.72  

 P L 3/8" 9.5 x 410 x 6600  A -36 Kg. 1 201.8 1.1 5.412 221.98  

 P L 5/16" 8 x 188 x 600  A -36 Kg. 14 99.17376 1.1 3.1584 109.1  

 P L 3/4" 19 x 80 x 6600  A -36 Kg. 2 157.5024 1.2 2.112 189.01  

 Eje 1/2" 0.677852349 # 0.04 m2 370  Sae 1020 Kg. 13 4.8581 2 0.1924 9.72  

 Eje 1/2" 0.677852349 # 0.04 m2 315  Sae 1020 Kg. 13 4.13595 2 0.1638 8.28  

 P L 3/8" 9.5 x 410 x 410  A -36 Kg. 13 162.9687 1.1 4.3706 179.27  

 C3x4.1 4.1 # 0.31 m2 4600  A -36 Kg. 13 365.3182 1.2 18.538 438.39  

 Eje 1/2" 0.677852349 # 0.04 m2 300  Sae 1020 Kg. 13 3.939 2 0.156 7.88  

 Eje 1/2" 0.677852349 # 0.04 m2 600  Sae 1020 Kg. 13 7.878 2 0.312 15.76  

 B linda je  dint e l               

 P L 1/2" 12.7 x 515 x 6000  A -36 Kg. 1 308.0576 1.1 6.18 338.87  

 P L 1/2" 12.7 x 100 x 6600  A ISI-316 Kg. 1 65.7987 8.816 1.32 580.09  

 P L 5/16" 8 x 136 x 365  A -36 Kg. 14 43.64349 1.1 1.38992 48.01  

 L 2" x1/4" 3.194630872 # 0.21 m2 205  A -36 Kg. 14 13.6612 1.2 0.6027 16.4  

 Eje 5/8" 1.048657718 # 0.05 m2 677  Sae 1020 Kg. 14 14.80938 2 0.4739 29.62  

 C3x4.1 4.1 # 0.31 m2 5980  A -36 Kg. 1 36.53182 1.2 1.8538 43.84  

 C8" x11.5 11.5 # 0.65 m2 5980  A -36 Kg. 1 102.4673 1.2 3.887 122.97  

 Eje 1/2" 0.677852349 # 0.04 m2 900  Sae 1020 Kg. 14 12.726 2 0.504 25.46  

                

 B a s e m uño n               

 P L 4" 101.64 x 1400 x 1480  A -36 Kg. 2 3306.39 1.2 8.288 3967.67  

 P L 2" 50.8 x 1400 x 1380  A -36 Kg. 2 1540.886 1.2 7.728 1849.07  

 Eje 11/2" 6.040268456 # 0.12 m2 1000  Sae 1045 Kg. 84 756 5 10.08 3780  

 P L 1/2" 12.7 x 130 x 500  A -36 Kg. 14 90.72245 1.2 1.82 108.87  

                

P E S O N E T O Y A R E A T O T A L         22449.83  391.18 83464.72  

 D E S P E R D IC IO  ( 0.05 )      1122.5 3.71783  4173.27  

 P E S O B R UT O          23572.33     

                

IN S UM O S C O N S UM IB LE S              

 So ldadura   0.025 ( 22449.83 )    561.2458 4  2244.99  

 So ldadura ino x  0.01 ( 7103.04738 )    71.03047 25  1775.77  

 Disco de Esmeril   0.003      70.717  4  282.87  

 P ruebas          22449.83 0.08  1795.99  

                

C O S T O  T O T A L  D E  M A T E R IA LE S  US  $             93737.61 

 P R O C E S O S               

 Oxico rte        Gl.  23572.33 0.08  1885.79  

 plasma        Gl.  7103.047 0.25  1775.77  

 Ro lado de perfiles        Gl.  2246.372 0.45  1010.87  

 Do blez        Gl.  0 0  0  

 M a e s t ra nza               

 To rno Do rries        HM 0  30  0  

 M andrino        HM 0  24  0  

 To rno Nardinni        HM 0  16  0  

 To rno Co lchester        HM 0  10  0  

 Taladro        HM 24  12  288  

 Taladro  radial        HM 80  12  960  

 Ro scado ra        HM 0  6  0  

 Fresa        HM 0  13  0  

 G ra na lla do  y pint ura               

 Granallado   SSP C -SP 6     M2    3.5 391.18 1369.13  

 P intura A ntico rro sivo     3 mils      6.0401 391.18 2362.77  

 P intura A cabado     8 mils   M2    9.89553 391.18 3870.94  

 La bo r               

 M ano de Obra So ldado r     1 Kg.so lda/hh  Hh 561.246 561.2458 3.4  1908.24  

 M ano de Obra Caldereria     9.882352103 Kg.acero /hh  Hh 2385.3 23572.33 3.4  8110.01  

 M ano de Obra To tal     8 Kg.acero /hh  Hh 2946.54 23572.33     

 M anipuleo          22449.83 0.03  673.5  

 O t ro s               

 Embalaje          23572.33 0.03  707.17  

 Ingeniería          22449.83 0  0  

 Transpo rte          22449.83 0  0  

                

C O S T O  T O T A L  D E P R O C E S O S  US  $             24922.19 

                

C O S T O D E P R O D UC C IO N US $ .             118659.8 

G A S T O S G R LE S + UT ILID A D E S     0        0 

V A LO R  V E N T A UN IT A R IO US $ .             118659.8 

           R. GENERA L US $ / Kg.  5.29 

0 aj e lateral derecho ,izquierdo ,intermedio ,so lera         22449.83  5.29  118759.6007 
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Cuadro N° 6.3. Costo de fabricación del sistema de izaje de la compuerta radial Checras. Fuente: Propia. 

 
 
 

A N A LISIS D E P R EC IOS UN IT A R IOS 

CLIENTE:     CHEVES S.A .          

                

PARTIDA:     EQUIP O HIDROM ECÁ NICO Y ELECTRICO DEL PROYECTO CHEVES HYDROP OWER    

SUB PARTIDA:   0 Sistema de Izaje ( B razo de compuerta )         

                

REFERENCIA :               

ELA B ORA DO P OR:    IL           

ITEM DESCRIP CION       M AT. UND. CT. P ESO P.M AT. AREA P.UNIT. P.TOT. 

           KG. US$ /KG m2 US$ US$ 

 M A T ER IA LES      2         

 So po rte               

 W14" x120# 120 # 2.2 m2 5090  A -36 Kg. 8 7280.736 1.2 89.584 8736.89  

 W10" x49# 49 # 1.5 m2 2765  A -36 Kg. 4 807.4906 1.2 16.59 968.99  

 W10" x49# 49 # 1.5 m2 1880  A -36 Kg. 4 549.0352 1.2 11.28 658.85  

 W10" x49# 49 # 1.5 m2 2570  A -36 Kg. 4 750.5428 1.2 15.42 900.66  

 W10" x49# 49 # 1.5 m2 823  A -36 Kg. 4 240.3489 1.2 4.938 288.42  

 PL 2.1/2" 64 x 600 x 650  A -36 Kg. 16 3134.976 1.2 12.48 3761.98  

 PL 2" 50 x 290 x 290  A -36 Kg. 12 396.111 1.2 2.0184 475.34  

 B arandas               

 B aranda Tubo Ø11/2"   2.5 m   A -36 Pz  24 1179.6 3.45 47.184 4069.62  

 Escalera  de  gato               

 P latinas   2 m   A -36 Pz  2 138.48 2.9 5.5392 401.6  

 P arrillas               

 P arrillas de platina   5.4 m2   A -36 Pz  2 525.96 4.29 21.0384 2256.37  

 M uño n               

 Eje Ø190 mm 151.0067114 # 0.6 m2 575 Eje AISI A 431 Kg. 2 258.75 12 0.69 3105  

 So po rte   0 x 0  Fund A -36 Pz  2 1600 4.5 0 7200  

 Lainas   0 x 0  Ino x 304 Pz  2 0 300 0 600  

 Eje Ø110 mm 54.36241611 # 0.36 m2 200  AISI 431 Kg. 8 129.6 12 0.576 1555.2  

 Rotula Ø 190 mm   0 x 0   Pz  2 0 3200 0 6400  

 P erno Ø2" x81/2"  x 0 x 0  Ino x 304 Pz  8 0 12 0 96  

 P erno Ø3/4" x21/2"  x 0 x 0  Ino x 304 Pz  32 0 8 0 256  

 P erno Ø11/8" x5"  x 0 x 0  Ino x 304 Pz  16 0 9 0 144  

 O'Ring   0 x 0  Nitrilo Pz  8 0 30 0 240  

                

 P ESO N ET O Y A R EA  T OT A L         16991.64  227.34 42114.92  

 DESP ERDICIO  ( 0.08 )      1359.34 2.47857  3369.22  

 P ESO B R UT O          18350.98     

                

 IN SUM OS  C ON SUM IB LES              

 So ldadura   0.025 ( 16991.64 )    424.791 4  1699.17  

 Disco de Esmeril   0.003      55.0529  4  220.22  

 P ruebas          16991.64 0.08  1359.34  

                

 C OST O   T OT A L  D E   M A T ER IA LES   US   $             48762.87 

 P R OC ESOS               

 Oxico rte        Gl.  18350.98 0.08  1468.08  

 Ro lado de planchas        Gl.  0 0  0  

 Ro lado de perfiles        Gl.  0 0  0  

 Do blez        Gl.  0 0  0  

 M  aestranza               

 To rno Do rries        HM 12  30  360  

 M andrino        HM 48  24  1152  

 To rno Nardinni        HM 12  16  192  

 To rno Co lchester        HM 24  10  240  

 Taladro        HM 1  12  12  

 Taladro  radial        HM 170  12  2040  

 Roscado ra        HM 0  6  0  

 Fresa        HM 12  13  156  

 Granallado   y  pintura               

 Granallado   SSP C -SP 6     M2    3.5 227.34 795.69  

 P intura A ntico rro sivo     3 mils      6.0401 227.34 1373.16  

 P intura Acabado     8 mils   M2    9.89553 227.34 2249.66  

 Labo r               

 M ano de Obra So ldado r     1 Kg.so lda/hh  Hh 424.791 424.791 3.4  1444.29  

 M ano de Obra Caldereria     11.36841962 Kg.acero /hh  Hh 1614.21 18350.98 3.4  5488.31  

 M ano de Obra Total     9 Kg.acero /hh  Hh 2039 18350.98     

 M anipuleo          16991.64 0.03  509.75  

 Otro s               

 Embalaje          18350.98 0.03  550.53  

 Ingeniería          16991.64 0  0  

 Transpo rte          16991.64 0  0  

                

 C OST O   T OT A L  D E P R OC ESOS   US   $             18031.47 

                

 C OST O D E P R OD UC C ION  US $ .             66794.34 

 GA ST OS  GR LES  + UT ILID A D ES     0        0 

 VA LOR  VEN T A  UN IT A R IO US$ .             66794.34 

           R. GENERA L US $/ Kg.  3.94 

0 Sistema  de  Izaje  (  B razo  de  co mpuerta  )         16991.6  3 .94  66947 .062 
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En la tabla 6.4, se presenta el resumen del costo de fabricación y la utilidad 

obtenida en el proyecto por todo el paquete de la compuerta radial 

correspondiente a la OT: 6035 de Item 13 

 
 
 

FABRICACION DE COMPUERTA RADIAL DE 6.0 X 4.0 MTS OT: 6035 ITEM 13 

 

 
Descripción 

Peso 

Cargado 

Bruto 

(kg) 

 
Costos 

Directos 

(C.D) (*) 

 
Gastos 

Generales 

(G.G) (**) 

 
Valor de 

Venta 

(V.V) US $ 

 
Costo 

Total 

 

 
Utilidad 

 

 

Utilidad 

Vs. V.V. 

Fabricació 

n 

 
67734.7 

$ 

276147.48 

$ 

27614.75 

$ 

394890.9 

$ 

303762.23 

$ 

91128.67 

 
23.10% 

 

 
(*) INCLUYE COSTO DE MATERIALES, HORAS HOMBRE, HORAS 

GRANALLADO, HORAS MAQUINA Y SERVICIO DE CONTRATISTAS. 

(**) INCLUYE COSTO DE SERVICIOS A TERCERO 

 
Tabla 6.4. Cuadro resumen de utilidad y costo de fabricación de la compuerta radial Checras de la OT: 6035. 

Fuente: propia. 
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
 

 
7.1 CONCLUSIONES 

 
• El cumplimiento de las normas internacionales en los diferentes procesos 

de fabricación de la compuerta radial permitirá obtener una estructura 

segura y de calidad comprobada con la supervisión correspondiente. 

 
• Con la aplicación de las técnicas adecuadas de fabricación del cuerpo de 

la compuerta se logrará reducir las deformaciones que se generan y a la 

vez mejorar la buena práctica constructiva. 

 
• Una manufactura adecuada de los elementos pivotantes permitirá el 

encaje seguro sobre el cuerpo de la compuerta para el izaje requerido. 

 
• La confromidad del sellado en el pre ensamble realizado en planta 

proyectará una hermeticidad total de la compuerta y la reducción de horas 

hombre en el ensamble final en obra. 

 
• La planitud de las estructuras embebidas en concreto en contacto directo 

con los sellos han de cumplir estrictamente con las tolerancias de diseño 

y de no ser así ocasionaría fugas de agua, con el deterioro posterior de 

los sellos. 

 
• Una inspección inadecuada de la protección superficial   y acabado final 

de las estructuras de la compuerta generará un nuevo proceso de 

granallado, ocasionando perdidas económicas en el proceso e 

incumplimiento de plazo de entrega de la compuerta radial. 
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7.2 RECOMENDACIONES 

 
 

 
• Las personas comprometidas en el proyecto de fabricación de 

compuertas radiales deben tener claro las normas aplicadas para el caso, 

a fin de conseguir resultados beneficiosos para la empresa. 

 
• El recurso humano participante en la ejecución del Proyecto debe tener 

capacitación permanente en las diferentes fases de manufactura para la 

entrega oportuna de la compuerta radial. 

 
• Contar con especialistas que asesoren adecuadamente en la elaboración 

de procedimientos y técnicas de fabricación de compuertas. 

 
• Qué exista una disciplina operativa establecida por la Gerencia de 

Operaciones para que cumpla con el cronograma de actividades – tiempo 

de la manufactura de la compuerta radial. 

 
• Que la fabricación de la machina debe guardar una posición fija y nivelada 

para mantener la geometria deseada del cuerpo de la compuerta. 

 
• Un control especial en la secuencia de soldadura para garantizar que no 

existan excesos de deformación en las estructuras de la compuerta. 

 
• Que el trazo de la línea de simetría de la compuerta sea a fin que los 

sellos de la compuerta garantizen la hermeticidad. 
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IX. APENDICE, ANEXOS Y PLANOS 

APENDICE: 

AP.1. ESPECIFICACIÓN TÉCNICA DE MATERIALES UTILIZADOS EN LA 

FABRICACIÓN. 

 
 

AP.2  HOJA TECNICA DE CONSUMIBLES DE SOLDADURA UTILIZADOS 

EN LA FABRICACIÓN. 

 
 

AP.3 TABLA DE TOLERANCIAS DIMENSIONALES APLICADAS EN LA 

FABRICACIÓN. 

 
 

AP.4 HOJA TECNICA DE PINTURA. 

 
 

 
ANEXOS: 

 
AN.1 TIPOS DE SELLOS EN EL PROYECTO 

 
AN.2  ACTIVIDADES EN COLOCACION DE SELLOS Y ACCESORIOS 

EN COMPUERTA RADIAL 

 
 

PLANOS: 

 
P.1 PLANOS DE ARREGLO GENERAL 
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APENDICE AP.1 

 
ESPECIFICACIÓN TÉCNICA DE MATERIALES UTILIZADOS EN LA 

FABRICACIÓN. 
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APENDICE AP.2 

 
HOJA TECNICA DE CONSUMIBLES DE SOLDADURA UTILIZADOS EN LA 

FABRICACIÓN. 
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APENDICE AP.2 

 
HOJA TECNICA DE CONSUMIBLES DE SOLDADURA UTILIZADOS EN LA 

FABRICACIÓN. 
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APENDICE AP.3 

 
TABLA DE TOLERANCIAS DIMENSIONALES APLICADAS EN LA 

FABRICACIÓN 
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5.5.2.2. Specific Tolerances of Form and Positions 

 
For tolerances on shape and position at the stages of fabrication and assembly, the region 

contains gates closed with rubber seal for lengths up to 10 m, can be considered, where 

applicable, the values of tables 15 and 16 for the fixtures and the gates respectively. Figures A.1 

and A.2 in Annex A illustrate the tolerances for the fixtures. 
 

Table 15 

 
Tolerances of form and position specific to the fixtures 2 mm/m 

3 mm in total length 

Flatness of the support surface of the seal (lateral and bottom) 2 mm/m 

3 mm in total length 

Parallelism between the surfaces of the lateral seals 3 mm 

Parallelism between the sealing surface and rolling or sliding surface 
1 mm 

Threshold slope between sill plan and the supporting surface plan of 

lateral seals 

 

2 mm 

 

Straightness of lateral guides 
2 mm/m 

3 mm in total length 

Symmetry with respect to the center of the span 4 mm 

 
 

 
Table 16 

 
 

Flatness of lateral blades 
2 mm/m 

3 mm in total length 

 
Flatness of cleaver bottom support 

2 mm/m 

3 mm in total length 

 
Flatness on the basis of fixing seals 

3 mm/m 

4 mm in total length 

Parallelism between the surfaces of the lateral seals 4 mm 
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PENDICE AP.4 

 
HOJA TECNICA DE PINTURA. 



120 
 

 
 

 



121 
 

 



122 
 

 

 



123 
 

 

 



124 
 

 



125 
 

 



126 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO A.1 

 
TIPOS DE SELLOS EN EL PROYECTO 
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CHEVES HYDROPOWER PROJECT 

RUBBER SEALS 

SEALS RUBBERART: SBR-DUREZA 50/60 

SHORE A Fecha: 26/06/12 

SEALS WITHOUT TEFLON 
 

Seals for 

Hydraulic 

Gates 

(CATALOG 

RUBERART) 

 
 

C 

 
 

D 

 
 

E 

 
 

E1 

 
 

L 

 
 

R 

 
 

T 

 
 

Location 

 
R-01 A3 

  
45 

 
15 

  
120 

 
10 

 Musical note Lateral Seal - Lateral 

Guides Zone 

 
R-01 D 

  
45 

 
14 

  
102 

 
7 

 Musical note Lateral Seal - Lateral 

Guides Zone 

R-08 A  45 15  160 7  Double lip Seal - Lintel Zone 

R-10 C31   3  100   Rubber Gasket - Radial Gates 

R-10 U   3  70   Rubber Gasket - Radial Gates 

R-14 A 8X45  16 8 80 8  Botton regular seal - Sill zone. 

 
CEM 1 

By Drawing (SHOWN and 

SYMMETRICAL) 

 
Transition Seal - Radial Gates 

 
 
 
 

 



128 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO A.2 

 
ACTIVIDADES EN COLOCACION DE SELLOS Y ACCESORIOS EN 

COMPUERTA RADIAL 
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ACTIVIDADES EN COLOCACIÓN DE SELLOS Y ACCESORIOS EN COMPUERTAS RADIALES CHEVES 

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES EN COMPUERTAS DE OT: 6035, Item 13 Responsable 

.- Ordenamiento de Zona de Trabajo 
Producción 

.- Traslado de Modulos y alineamiento, en zona de trabajo 

.- Instalacion de Accesorios de Sello Solera  

Presentacion de Barra Portasello con perneria.  
 
 

 

Producción / Control de Calidad 

Habil e Instal Sello Solera plana, sello tipo nota musical y verificar sellado 

Instal platinas prensasellos, rectificado agujeros, redondeado de vertice, planicidad 

Alineamiento del conjunto con los pernos regulador, verificar pre-compresion 

Habilitado de Sellos para transicion. 

Ensamble y colacación sellos  Transiciones. 

Colocar perno regulador y verificar que barra portaperno encaje en barra portasello. 

Trazado y perforado de Sello solera nota musical. 

.- Instalacion de Accesorios de Sello Dintel-Compuerta  

Habilitado y presentacion de barra portasello con perneria.  
 
 

 

Producción / Control de Calidad 

Habil e Instal Sello Dintel, verificar hermeticidad. 

Instal platinas prensasellos, rectificado agujeros. 

Alineamiento del conjunto con los pernos regulador, verificar pre-compresion 

Habilitado de Jebes para transicion. 

Ensamble de Transiciones superiores, verificar agulo de empalme. 

Perno regulador, verificar que barra portaperno encaje en portasello 

Sello dintel nota musical, trazado y perforado con diametro menor del perno 

.- Instalacion de Accesorios de Sello Dintel en concreto  

Habilitado y Presentacion de Barra Portasello con perneria  

Producción / Control de Calidad 
Habilitar y perforar Sello dintel fijo, verificar alineamiento 

Instal platinas prensasellos, verificar perforado. 

Instalación y Alineamiento del conjunto con los pernos. 

.- Instalacion de Accesorios de Sellos Lateral  

Habilitado y Presentacion de Barra Portasello con perneria, rectificacion de agujeros  
 
 
 

 
Producción / Control de Calidad 

Verificar alineamiento (Curvatura) de plancha asiento de portasello, rectificar 

Habilitado e Instalación de sello lateral, verificación de hermeticidad 

Instal platinas prensasellos, rectificado agujeros, redondeado de vertice,planicidad 

Alineamiento del conjunto con los pernos regulador, verificar dimensiones 

Habil e Instal arandelas de jebe en pernos regulador para hermeticidad 

Habilitado de Jebes para transicion 

Ensamble y colocación de Transiciones super e infer. 

Verificar regulación del perno regulador. 

Verificar dimensiones del sello lateral nota musical, agujeros se perforan en obra 

.- Instalacion de Accesorios Ruedas Laterales  

Armado general de ruedas, verificar libre giro  

 
Producción / Control de Calidad 

Instalacion de lainas en bases de ruedas, si requiere, para alineamiento lateral 

Instalacion de ruedas en modulos de compuerta 

Verificación dimensional entre tangentes de ruedas. 

Alineamiento lateral de ruedas, verificar planicidad lados izquierdo y derecho 
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PLANOS P.1 

 
PLANOS DE ARREGLO GENERAL 
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