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INTRODUCCION

La demanda de energia eléctrica en el pais cada dia es mayor, es por ello de los 14
proyectos de centrales hidroeléctricas proyectadas en la cuenca de Inambari, tres
ya tienen luz verde y estan en ejecucion con una inversion de 70 millones de ddlares
y estan ubicadas en el departamento de Puno, provincia Carabaya, distrito Ollachea.

El proyecto comprende las centrales hidroetéctricas de Angel |, Angel Il y Angel Iil;
las mismas que entrarian en funcionamiento a finales del afio 2017, generando 60

megavatios de energia eléctrica.

Las tres nuevas centrales hidroeléctricas que estan siendo construidas por la
Generadora de Energia del Peryg, tendran una potencia de 19,95 megavatios y

utilizaran las aguas del rio Chiamayo.

La energia generada sera entregada al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional-
SEIN, en la subestacion — SE San Gaban a través de una linea de transmision de
138kv.

Con ello se considera que la Amazonia de Puno, es uno de los lugares estratégicos
para la produccién de energia limpia, con el aprovechamiento de los torrentes del
rio, como el caso de la Central Hidroeléctrica de San Gaban, que dota energia a la

regién Puno, a través del sistema interconectado.

Con las nuevas centrales hidroeléctricas en San Gaban, se potenciara la generacion
eléctrica en 1a zona sur dei pais y se mejorara el déficit energético gue aun existe.

El proposito del informe, es evidenciar la importancia de un procedimiento de
fabricacion de tuberias forzadas de una central hidroeléctrica, el cual nos permita
trabajar en base a un conjunto de acciones planificadas como es fa ejecucion del

proceso de fabricacion.

Constructores y Mineros Contratistas Generales S.A.C somos una empresa
peruana que opera en el sector de la construccion, realizando obras de
infraestructura principalmente en los sectores econdmicos de mineria, energia y

comunicaciones.



- - e A .
- - A - ’ i I
- - - . . - . . ~ S

I. OBJETIVOS

1.2’ Objetivs General
Control e in'spécciéh de la fabricacién de tuberias forzadas para las Centrales
Hidroeléctricas Angel I, Il y IIl, ubicada en el distrito Ollachea provincia Carabaya
— Puno, con el fin de garantlzar el cumpl|m|ento de las normas de calidad que
implica las tuberlas forzadas y controlar el avance del proyecto de acuerdo a la

planificacion de contrato.

1.2 Objetivos Especificos

« Elaborar la ingenieria basica de la fabricacion de tuberias forzadas de las

Centrales Hidroeléctricas Angel 1, Il y lll.
e Evaluar programas de fabricacién en los procesos de tuberias forzadas.

« Supervision, control e inspeccion de la fabricacion de tuberias forzadas.




il. ORGANIZACION DE LA EMPRESA O INSTITUCION

2.1 Breve Resefa Historica

Somos una empresa peruana que opera desde 1996, ejecutando obras de
infraestructura para los sectores publicos y privados, en areas de mineria, energia,
infraestructura vial y otras. Nuestra empresa se compromete con sus clientes a
desarrollar sus proyectos dando toda nuestra capacidad empresarial y profesional
para brindar un servicio con los mas altos indices de seguridad proteccion al medio
ambiente y calidéd, respetando y cumpliendo fos estandares y procedimientos de

trabajo exigidos

2.2 Misién

Proveer de soluciones integrales en todas las ramas de la ingenieria y la
construccion, aplicando los mas altos.estandares de calidad.
Contamos con un equipo de profesionales altamente especializados con el objetivo

principal de cubrir todos los requerimientos de nuestros clientes
2.3 Vision
Ser la empresa contratista en Mineria, Energia y Comunicaciones, lider en el

mercado nacional de la construccion, con notable proyeccion internacional como

proveedores de soluciones integrales en ingenieria y ejecucion de proyectos.



2.4 Valores

Respeto

Honestidad

Seriedad y Cumplimiento
Trabajo en equipo

YV V Vv ¥V V¥

Pasion por hacer las cosas

2.5 Politica de calidad

Constructores y Mineros S.A.C ha adoptado una Politica de Calidad en el trabajo
para asegurar el manejo responsable de todas sus actividades en la prestacion de

servicios de Ingenieria.

Podemos decir que es una empresa dedicada a realizar proyecto de Obras mineras,
Obras Hidroeléctricas y Obras de Infraestructura Vial. Nuestras actividades estan

orientadas a:

e Brindar el debido soporte técnico -logistico, con productos de calidad y a precios

competitivos, en el mercado local y externo.

¢ Desarrollar ventajas competitivas de manera eficaz, eficiente y confiable, con la
finalidad de mantener clientes totalmente satisfechos.

e Mejorar continuamente nuestros productos, trabajando en equipo para el
cumplimiento de nuestros objetivos.

10



2,6 Organigrama de la Empresa

Figura N° 1 CONSTRUCTORES Y MINEROS S.A.C
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Fuente;: CONSTRUCTORES Y MINEROS S.A.C
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2.7 Organigrama de la obra

Figura N° 2 OBRA Y CONSTRUCTORES Y MINEROS S.A.C

{NGENIERO RESIDENTE

SUPERVISOR SUPERVISOR SUPERYISOR b
DE PLANTA DE CALIDAD DE SEGURIDAI
CAPATAZ
OBRERDS

Fuente: Elaboracién propia

2.7.1 Cargo y Funciones

En el principal proyecto mis principales actividades fueron:

- Instruir y designar al personal encargado de cada actividad mediante el
desarrollo diario del AST, asi como el correcto cumplimiento del

procedimiento propuesto.

- Asegurar que el personal haga uso de los implementos de seguridad

necesarios para cada actividad

- Ejecutar los trabajos correspondientes cumpliendo con los procedimientos de
calidad, salud, seguridad y medio ambiente establecidos.

- Planificar y distribuir el personal y equipos segun programa, de acuerdo a lo

indicado por los responsables de este trabajo.
- Impartir la charla de seguridad de 5 minutos.

- Supervisar al personal y equipe en la realizacion del trabajo encomendando.

12



IN. ACTIVIDADES DESARROLLADAS POR LA EMPRESA O INSTITUCION
Actividades desarrolladas por la empresa

La empresa esta constituida hace mas de 14 afios, en base a los esfuerzos
desplegados por sus directivos y sus colaboradores que lo entornan, la empresa es,
ademas un importante generador de nuevas fuentes de trabajo, a través de su
participacién en la Construccion de Presas, Canchas de Lixiviacion, Obras Viales,
Hidraulicas, Explotacion Minera y de Obras en general.

Constructores y Mineros Contratistas Generales SAC, cuenta con un plante! de
profesionales altamente calificados para el desarrollo y construccidon de proyectos
de gran envergadura sumando a la capacidad y calidad de recursos, que le han
permitido alcanzar un sostenido crecimiento que va de acuerdo con las metas y
objetivos planteados. Actualmente, contamos con maquinarias de ultima generacion
y una moderna filosofia empresarial que se basa en la practica de tres principios:
HONESTIDAD en nuestras relaciones;, CALIDAD de nuestros servicios vy
RESPONSABILIDAD SOCIAL para con la Comunidad, el Medioc Ambiente y
Seguridad de los trabajadores.

3.1. Servicios
3.1.1. Obras Mineras

El Perl es un pais minero por excelencia y esto se ve reflejado en los niveles
de inversiones en las diversas actividades de la mineria.

En los ultimos afios diversos capitales extranjeros vienen invirtiendo en el
desarrollo de la mineria, realizando obras de diversas caracteristicas tales

como:
+ Canchas de Lixiviacién.
¢ Presas de Relaves.

« Minados.

s Movimiento de tierras masivo.

13



« Construccién de plataformas para Campamentos y plantas industriales.

o Carreteras en los complejos mineros.

En ese sentido, CyM ha venido contribuyendo en et desarrollo del pais a

través de su participacion en obras como las indica.

Figura N° 3 Construccion de plataforma de lixiviacion

o= amm e e — - — a— -

P -

Fuente: CONSTRUCTORES Y MINEROS SAC
Figura N° 4 Construccion de plataforma de lixiviacion

Fuente: CONSTRUCTORES Y MINEROS S.A.C
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3.1.2 Obras Hidroeléctricas

El potencial energético del Perl es muy importante, en especial el potencial
hidroeléctrico, tal como lo demuestran los diversos estudios tecnicos

desarrollados tanto por el sector estatal como por el sector privado.

Es asi que en los registros del Ministerio de Energia y Minas se tienen registrados
diversos proyectos hidroeléctricos, comprometidos no sélo a nivel de estudios de

factibilidad sino también con compromiso de ejecucion de obras.

En ese sentido, CyM viene siendo un socio estratégico de los inversionistas en
este tipo de proyectos, brindando su experiencia y capacidad técnica en la
construccion de centrales hidroeléctricas.

« Consfruccién de Centrales Hidroeléctricas (tuneles).

Figura N° 5 Joya generadora de energia

Wr

Fuente: CONSTRUCTORES Y MINEROS S.A.C

15



Figura N° 6 Generadora de energia

Fuente: CONSTRUCTORES Y MINEROS S A.C

Figura N° 7 Central hidroeléctricas angel |

Fuente: CONSTRUCTORES Y MINEROS S AC
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Figura N° 8 Central hidroeléctricas angel Il

Fuente: CONSTRUCTORES Y MINEROS S AC

Figura N° 9 Centrales hidroeléctricas angel iil

Fuente: CONSTRUCTORES Y MINEROS S AC
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3.1.3 Obras de Infraestructura Vial

El Per es un pais con una gran extension de territorio y por ende, con una gran
variedad de climas y de accidentes geograficos.

Buscando integrar toda la poblacién y, asimismo, con el objetivo de brindar las
facilidades de comunicacion que posibiliten las diversas actividades
econdmicas en el pais, el Ministerio de Transporte y Comunicaciones, a través
de su unidad ejecutora Pro Vias, viene dirigiendo diversos procesos de licitacion

de obras viales.

En ese sentido, CyM viene siendo participe activo de estos procesos y de esta
forma, viene contribuyendo con el desarrollo del pais de la infraestructura vial

del Peru.

« Construccién, Mejoramiento, Rehabilitacién y Mantenimiento de Carreteras a
nivel de mezcia asfaltica en caliente y con polimeros.

Figura N° 10 Rehabilitacion y mejoramiento de la carretera

Fuente: CONSTRUCTORES Y MINEROS S.A.C
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Figura N° 11 Ministerio de transporte y comunicaciones

Fuente: CONSTRUCTORES Y MINEROS S.A.C

3.2 Principales Clientes

Volcan Compariia Minera SAA
Gobierno Regional de San Martin
MTC — PROVIAS NACIONAL
Minera IRL SA

GEPSA

Compania Minera ARES SAC
Minera Yanacocha SRL
Compariia Minera Milpo SAA

Compafia Minera Barrick Misquichilca SA
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IV. DESCRIPCION DETALLADA DEL PROYECTO DE INGENIERIA

4.1 Descripcion del tema

El potencial energético del Peri es muy importante, en especial el potencial
hidroeléctrico, tal como lo demuestran los diversos estudios técnicos desarrollados
tanto por el sector estatal como por el sector privado. Es asi que en los registros del
Ministerio de Energia y Minas se tienen registrados diversos proyectos
hidroeléctricos comprometidos no sélo a nivel de estudios de factibilidad sino

también con compromiso de ejecucion de obras.

En ese sentido, C y M viene siendo un socio estratégico de los inversionistas en
este tipo de proyectos, brindando su experiencia y capacidad técnica en la

construccion de centrates hidroeléctricas.

Una central hidroeléctrica es un sistema hidraulico disefiado y construide con el
propdsito de generar energia eléctrica a traves de la energia hidraulica que provee
el caudal de los cursos del agua. La energia generada se envia, a través de cables
de alta tension, hasta las centrales de distribucién y transformacién de la

electricidad.

El proyecto comprende las centrales hidroeléctricas de Angel |, Ange! Il y Angel llI;
las mismas que entrarian en funcionamiento a finales del afio 2017, generando 60

megavatios de energia electrica.

Las tres nuevas centrales hidroeléctricas que estan siendo construidas por la
empresa Generadora de Energia del Peru, tendran una potencia de 19,95

megavatios y utilizaran las aguas del rio Chiamayo.

Con ello se considera que la Amazonia de Puno, es uno de los lugares estratégicos
para la produccion de energia limpia; con el aprovechamiento de los torrentes del
rio, como el caso de la Central Hidroeléctrica de San Gaban, que genera energia a

la region Puno, a través del sistema interconectado.

Con las nuevas centrales hidroeléctricas en San Gaban, se potenciara la generacion

eléctrica en la zona sur del pais y se mejorara el déficit energético que adn existe.
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Motivo por lo cuat es necesario un procedimiento, para la ejecucién de un proceso
de fabricacién de las tuberias forzadas de la central hidroeléctrica angel |, Hy [l y

su posterior montaje de dichas tuberfas.

4.2 Antecedentes
4.2.1 Antecedente Nacional

Oviedo (1989) en su tesis su titulada “Tuberias forzadas de la hidroeléctrica de
Machupiccu”, cuyo objetivo principal fue referirse a tuberias forzadas en centrales
Hidroeléctricas de caracteristicas similares a las que se tiene en el Peru, abarcando
desde la concepcién como proyecte hasta su puesta en funcionamiento, teniendo
su aplicacién practica en la tuberia forzada de la Ampliacion de la Hidroeléctrica de
Machupicchu.

La presente tesis nos permitié saber el desarrollo de la fabricacién de tuberias
forzadas de centrales hidroeléctricas, asi como también el funcionamiento y la
supervision para el desarrollo de un proyecto, que es de suma importancia, para
atestiguar el cumplimiento de las normas internacionales, el material, el tiempo de
ejecucion adecuado, para ello es necesario que el personal de supervisidn sean

experimentados.

Mollinedo (2017) en su tesis titulada “Soldabilidad del acero ASTM a-517 gr. b para
la aplicacidén en tuberia forzada de la central hidroeléctrica Huanza — Lima" cuyo
objetivo principal fue establecer un procedimiento de soldadura adecuado para el
material acero ASTM A-517 Gr B, que fue utilizado para la fabricacion de la tuberia
forzada de la central hidroeléctrica de Huanza.

La presente tesis nos permiti6 comprender las principales definiciones sobre la
soladura, el acero, discontinuidades, ensayos mecanicos, entre otros conceptos

basicos que respaldan para generar este informe.,
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4.2.2 Antecedente Internacional

Valencia y Rincén (2013), en su tesis titulada “Criterios de disefio y montaje para
una central hidroeléctrica con capacidad de generacion de 20 MW", tuvo como
objetivo tener en cuenta los parametros y criterios de la ingenieria mecanica que
son requeridos para el desarrolio de proyectos de esta magnitud, pues es notable
el fuerte desarrollo del area mecanica para el Optimo funcionamiento de una
pequefa central hidroeléctrica.

La presente tesis nos permitié saber los principales criterios de disefio y montaje
mecanico que se deben tomar en cuenta a la hora de desarroliar proyectos de
generacién de energética con el aprovechamiento de recurso hidrico.

Gavidia y Subia (2015), en su tesis titulada “Elaboracion de los procedimientos de
fabricacion y montaje de una estructura de acero para un edificio tipo”, su principal
objetivo fue analizar los procedimientos para la fabricacion y montaje de edificios de

estructuras metalicas.

La presente tesis nos permitid saber el proceso de fabricacion de aceros, ventajas
y desventajas de la aplicacion.

4.3 Planteamiento del problema

¢ Como realizar la supervision del proceso de fabricacion de tuberia forzadas de la
central hidroeléctrica angel [, 11 y {ll?

4.4 Justificacion

El desarrollo y cumplimiento de la supervision de control e inspeccién en la
fabricacion de tuberias forzadas, ayudara a tener un mejor control en los diferentes
procesos de fabricacion, asi como también cumplir con el cronograma establecido
para el inicio del proyecto y garantizar la calidad de todos los procesos realizados
en Angel |, Il y Il
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4.5 Marco tedrico
4.5.1 Centrales hidroeléctricas

Segun Alajo y Anchatufia (2013) menciona que: Una central hidroeléctrica se
genera electricidad a través de la energia hidraulica. La principal funcion de
estas centrales es aprovechar la energia potencial gravitatoria que posee la
masa de agua de un cauce natural en virtud de su desnivel, también conocido
como salto gecdésico. Por lo que, una central hidroeléctrica, en definitiva, es
una instalacion disefiada para aprovechar la energia que se genera mediante

el movimiento del agua y transformarla en energia eléctrica. (p.23).
4.5.2 Tipos de Centrales Hidroeléctricas

Segun Alajo y Anchatufia (2013), las centrales hidroeléctricas son de tipo:
a) Segun su concepcion arquitectonica:

= Centrales al aire libre, al pie de la presa, o relativamente alejadas de esta.
Estan conectadas por medio de una tuberia en presion.

» Centrales en caverna, generalmente conectadas al embalse por medio

de tineles, tuberias en presién, o por la combinacién de ambas.

b) Segun su régimen de flujo:

» Centrales de agua fluyente: También denominadas centrales de filo dé

agua o de pasada, utilizan parte del flujo de un rio para generar energia
electica. Operan en forma continua porque no tienen capacidad para
almacenar agua, no disponen de embalse.
Turbinan el agua disponible en el momento, limitadamente a la capacidad
instalada. En estos casos las turbinas pueden ser de eje vertical, cuando
el rio tiene una pendiente fuerte u horizontal cuando la pendiente del rio
es baja.
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Centrales de embalse: Es el tipo mas frecuente de central hidroeléctrica.
Utilizan un embalse para reservar agua e ir graduando el agua que pasa
por la turbina. Es posible generar energia durante todo el afio si se

dispone de reservas suficientes. Requieren una inversion mayor.

Centrales de regulacion: Almacenamiento del agua que fluye del rio
capaz de cubrir horas de consumo.

Centrales de bombeo o reversibles: Es una central hidroeléctrica que
ademas de poder transformar la energia potencial del agua en
electricidad, tiene la capacidad de hacerlo a la inversa, es decir aumentar
la energia potencial del agua consumiendo para ello energia eléctrica.
Estableciéndose de esta manera que las centrales se utilizan como un
método de almacenamiento de energia. Estan concebidas para
satisfacer la demanda energética en haras pico y almacenar energia en
horas. Aunque lo habitual es que estas centrales turbinen, bombeen el
agua entre dos embalses a distinta altura, existe un caso particular
llamado centrales de bombeo puro donde el embalse superior se
sustituye por un gran depdsito cuya unica aportaciéon de agua es la que
se bombea del embalse inferior.

c) Segun su altura de caida del agua:

Centrales de alta presién: Que corresponden a alturas considerables y
gue son las centrales de mas de 200 metros de caida del agua, por lo
que se debia utilizar turbinas Pelton.

Centrales de media presion: Son las centrales con caida de agua de 20

a 200 metros, siendo dominante el uso de turbinas Francis, aunque
también se puedan usar Kaplan.
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» Centrales de baja presién: Que corresponden a bajas alturas, son
centrales con desniveles de agua de menos de 20 m, siendo usadas las
turbinas Kaplan.

« Centrales de muy baja presién: Son centrales correspondientes con
nuevas tecnologias, pues llega un momento en el cual las turbinas
Kaplan no son aptas para tan poco desnivel, suelen situarse por debajo

de los 4 metros.

4.5.3 Capacidad de Generacion de Plantas Hidroeléctricas.

Un criterio utilizado para agrupar proyectos hidroeléctricos es el de la potencia de

generacion.
» Pico — Centrales Hidroeléctricas: hasta 5 KW
» Micro — Centrales Hidroeléctricas: de 5 a 100 KW
« Mini — Centrales Hidroeléctricas: de 100 a 1000 KW

e Grandes Centrales Hidroeléctricas: Su potencia supera los 5000 KW

4.5.4 Turbinas Hidraulicas

La turbina hidraulica es un motor rotativo que convierte en energia mecanica, la
energia de una corriente de agua. El elemento basico de la turbina es la rueda,
rotor o rodete, que cuenta con palas, hélices, cuchillas o cubos colocados
alrededor de su circunferencia, de tal forma que el fluido en movimiento produce
una fuerza tangencial, que impulsa la rueda y la hace girar. Esta energia mecanica
se transfiere a través de un eje, para proporcionar el movimiento de una maquina,

un generador eléctrico o una hélice.
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Clasificacion Turbinas Hidraulicas

Las turbinas hidraulicas se clasifican en dos grandes grupas, turbinas de accion
y turbinas de reaccién. Las turbinas de accién son aquelfas en las cuales el agua
impacta en el alabe de la turbina a presion atmosférica; en este caso el agua es
dirigida hacia los alabes a través de un inyector, que convierte la energia

potencial del agua en energia mecéanica a través de cambics de seccion.

En las turbinas de reaccién el agua llega a los alabes a una presion superior a la
presion atmosférica, pero también a una velocidad alta, es decir, su ingreso
conlleva la introduccién de energia cinética y energia potencial, que son

transformadas por la turbina en energia mecanica y rotacion.

En la actualidad, las turbinas que dominan el campo en las centrales

hidroeléctricas son;:

a) Pelton (de accidn)

b) Francis (de reaccion)

¢} Kaplan (de reaccidn)

d) Bulbo (de reaccion)

Et rendimiento de todas ellas supera el 90%. Podemos comparar sus
rendimientos en funcién con el porcentaje de! caudal nomina para las que fueron
disefnadas.

Los elementos constitutivos de una turbina son:

« Canal de llegada (lamina libre} o tuberia forzada (flujo a presién).

+ Caja Espiral: transforma presién en velocidad.

s Distribuidor.
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¢« Rodete.

o Tubo de aspiracion.

a) Turbinas Pelton

Es el modelo mas antiguo de turbinas y una de las mas utilizadas en el mundo, esta
magquina funciona por el impacto del chorro del agua sobre los alabes (o cucharas).
Las turbinas Pelton, como turbinas de accién o impulso, estdn constituidas por la
tuberia forzada, el distribuidor y el rodete, ya que carecen tanto de caja espiral como

de tubo de aspiracion o de descarga.

Figura N° 12 Turbinas Pelton

Fuente: Aquera (2011)

Dado que son turbinas disefadas para operar a altos valores de H, la tuberia
forzada suele ser bastante larga, por lo que se debe disefiar con suficiente diametro
como para que no se produzca excesiva perdida de carga de fiuido entre el embalse
y el distribuidor. De ello se establece gue la turbina Pelton es una maquina de disefio

y construccion robusta, de alta confiabilidad y permite altas eficiencias.

A diferencia de la mayoria de los demas modelos, se caracteriza también por su alta

eficiencia cuando trabaja a caudales parciales.
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Las turbinas Pelton constan con los siguientes elementos o partes principales.

+ Rotor.

« Inyector.
» Carcaza
« [Eje

+ Sistema de regulacion
También contiene las siguientes caracteristicas.

« Es una turbina de accién, de flujo tangencial, formada por una o mas toberas
y un rodete provisto de un determinado nimero de cucharas.

« El rango de aplicacién de las turbinas Pelton esta delimitado a velocidades
especificas bajas. Cabe decir que aprovecha grandes saltos y caudales
reducidos, pudiéndose obtener eficiencias del orden de 85%.

o Para su fabricacién requiere de una planta industrial que cuente con:
fundicién, equipos de soldadura y corte, maguinas herramientas basicas
como torno, cepillos y taladro. Generalmente se fabrica el rodete y las toberas

por fundicién.

b) Turbina Francis

Este tipo de turbina fue desarrollada por James B. Francis. Se trata de una turbina
de reaccion de flujo interno que combina conceptos tanto de flujo radial como de

flujo axial.

Las turbinas Francis son turbinas que se pueden disefar para un amplio rango de
saltos y caudales, siendo capaces de operar en rangos de desnivel que se van de

{os diez metros hasta varios cientos de metros.

Esto junto con su alta eficiencia, ha hecho que este tipo de turbina sea el mas
ampliamente usado en el mundo, principalmente para la produccién de energia

eléctrica mediante centrales hidroeléctricas.
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Figura N° 13 Turbinas Francis

Fuente: Aquera (2011)
¢) Turbina Kaplan

Estas turbinas son de reaccidn de flujo axial, con un rodete que funciona de manera

semejante a la hélice de un barco. Se emplean en saltos de pequefia altura.

Las amplias palas o alabes de la turbina son impulsadas por agua a alta presion
liberada por una compuerta. Los alabes del rodete en las turbinas Kaplan son
siempre regulables y tienen forma de una hélice, mientras que los alabes de los
distribuidores pueden ser fijos o regulables. Si ambos son regulables, se dice que
la turbina es una Kaplan verdadera; si sclo son regulables los alabes del rodete, se
dice que la turbina es una turbina Semi-Kaplan.

Figura N° 14 Turbinas Kaplan

X R

Fuente: Aquera (2011}
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4.5.5 Tuberia forzada

Se utiliza tuberias forzadas cuando el declive es mayor al 5%, si no se usan canales.
En las instalaciones hidroeléctricas las tuberias de presion, tienen por objeto
conducir el agua desde un nivel superior a uno inferior, para transformar la energia

potencial en energia mecanica.

Para el dimensionamiente de la tuberia forzada se debe tener en cuenta los

siguientes parametros:

s El diametro se selecciona de acuerdo con un andlisis técnico y econdmico
que permita determinar el diametro que causa el menor numero de perdidas
Yy su costo no sea elevado.

« E| espesor esta en funcién de la sobrepresion y resistencias del tipo de
material usado en las tuberias de presion.

« El material de la tuberia permite seleccionar, tuberias de mayor resistencia a
los esfuerzos mecanicos.

» Debido a que el costo de esta tuberia puede presentar gran parte del
presupuesto de la pequefia central, es prioritario optimizar su disefio no solo
los costos de mantenimiento sino la inversion inicial.

4.5.5.1 Caracteristicas de las tuberias forzadas

+ Impermeabilidad.

« Resistencia de corrosion del agua.

» Resistencia a sobrepresiones por golpe de ariete.

e [acilidad de union.

4.5.5.2 Tipos de tuberia
a) Uralita.
b) Hormigdn armado.
¢} Hormigén pre comprimido,
d) Metalicas
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a) Uralita

Se emplea en saltos de poca potencia, con muy buenos resultados, y son muy
buenos resultados, y son muy recomendables por su bajo costo. Generalmente son
enterradas en zanjas.

Figura N° 15 Tipo de tuberia Uralita

Fuente: Aquera (2011)
b) Hormigén Armado

Estas tuberias se utilizan en caso de gran cauda! y alturas de salto de hasta 50
metros. Por las circunstancias del costo de adquisicidén y transporte de la tuberia,

resulta mas econémica la de hormigén.

Generaimente estas tuberias son enterradas o semienterradas pero casi nunca al
aire,
Figura N° 16 Tipo de tuberia Armada

Fuente: Aquera (2011)
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¢) Hormigon pre comprimido

Estan constituidas por tubos de hormigéon armado con una ligera armadura
longitudinal de hierro, cuyo objeto es obtener una estructura resistente al esfuerzo
longitudinal, este tipo de tuberias puede ser utilizado en saltos de hasta 500 metros.
Generalmente, estas tuberias van por lo general enterradas.

Figura N° 17 Tipo de tuberia Hormigén

Siavdeord PCIR

Fuente: Aquera (2011)
d) Metalicas o de Presion

Las tuberias metalicas son muy empleadas, pues pueden adaptarse facilmente a
las mas altas presiones son mas utilizadas las tuberias de palastro de acero que las

de hierro ya que las primeras tienen mayor resistencias y resulta mas econémica.

Figura N° 18 Tipo de tuberia Metalica

Fuente: CYM
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4.5.5.3 Accesorios de las Tuberias Forzadas
a) Apoyo
b) Anclajes
c) Junta de dilatacion
d) Acoplamiento

a) Apoyos

Es un resorte para evitar flexiones de la tuberia. Por lo general, son de concreto con
metal antifriccion debido a la dilatacion de la tuberia.

Figura N° 19 Apoyo en tuberias forzadas

Fuente: CEDENO (2014)
b) Anclajes

En los cambios de seccidn y de perfit de la tuberia, contrapesan esfuerzos en las
tuberias de presién. Antes y después de cada anclaje, debe existir una junta de
dilatacion o explosion que absorba y evite deformaciones en las tuberias. Los
anclajes son de hormigén armado.

- Figura N° 20 Anclaje en tuberia forzada

Fuente: CEDENO (2014)
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c) Juntas de dilatacién

Se colocan en cada cambio de perfil, ademas de permitir la dilatacion de la tuberia
procura mayor rapidez en su montaje. Se trata de dos tubos unidos por medias

empaquetaduras y prensaestopas

Figura N°21 Juntas de dilatacion en tuberias forzadas
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Fuente: CEDENO (2014)
d) Acoplamiento

Los tramos de tuberia son unidos mediante soldadura o brida cuando la tuberia es
de acero, cuando la tuberia es de PVC el acoplamiento es rigido utilizdndose

pegamento o a través de una union flexible.

Figura N° 22 Acoplamiento en tuberias forzadas
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Fuente: CEDENO (2014)
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4.5.5.4 Camara de Carga

La camara de carga es una estructura hidraulica que se construye generalmente
entre el fina! de un conducto libre y la iniciacion de la turbina de presion, por tal
motivo ella une un sistema a pelo libre con uno a presion. Sus principales

funciones son:

» Producir la sedimentacién y eliminacién de materiales solidos que vienen por
el canal.

« Impedir la entrada en la tuberia de presion de materiales solidos de arrastre
y flotantes.

« Desalojar el exceso de agua en las horas en las que la cantidad de agua
consumida por las turbinas es inferior al caudal de disefio y el caso que se
presente el efecto de sobrepresién causado por el goipe de ariete.

¢ Mantener sobre la tuberia una altura de aguas suficiente para evitar la
entrada de burbujas de aire que puedan afectar el 6ptimo funcionamiento de
las tuberias y la turbina.

4.5.5.5 Golpe de Ariete

El fenomeno transitorio del golpe de ariete, consiste en la alternativa de
depresiones y sobrepresiones debido al movimiento oscilatorio del agua en e
interior de la tuberia, es decir basicamente es una variacion de presion causado

por un cambio brusco en la velocidad del flujo.

El valor de |la sobrepresion debe tenerse en cuenta a la hora de dimensionar las
tuberias pues pueden causar la rotura o el aplastamiento de tuberias al no poder

estas soportar tales sobrepresiones y depresiones.
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Figura N° 23 Rotura de tuberia por presencia de sobrepresiones

1
I

Fuente: CyM

Figura N° 24 Aplastamiento de tuberia por presencia de depresiones

Fuente: CYM

4.5.6 Fabricacion

Segun Octavio, J. (1989):
a) Conocimiento de condiciones previas para inicio de la fabricacién

Previo al inicio de la parte operativa de la fabricacién de cualquier pieza y en este
caso de la tuberia forzada, se deben tener definidos todos los parametros que

intervienen en dicha operacion, lo que corresponde a los siguientes datos.
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v Datos del disefio
Se refieren a:

« El material a utilizarse en las diferentes partes de la tuberia
« Dimensiones finales para cada parte, incluyendo diametros, espesores,
longitudes, etc en cuya determinacion intervienen las limitantes por

transporte y montaje.
v Datos limitantes por transporte y montaje
Tenemos:

o Longitud maxima
¢ Altura maxima
« Ancho maximo

¢ Peso maximo

Estos datos son fruto de {as caracteristicas fisicas y geograficas para el transporte,
asi como las técnicas operativas para el montaje, factores que hacen se toman
ciertos limitantes a la magnitud de ciertas caracteristicas.

Para la tuberia de la central hidroeléctrica angel I, Il y lll las dimensiones de las

tuberias o virolas, se encuentran especificadas en los planos.

b) Elementos de la tuberia forzada

L.os elementos de la tuberia forzada no son otra cosa que las diferentes partes de
que esta conformada y es fruto del disefio ejecutivo, desarrollado en forma previa a
la fabricacién, en base al cual los diferentes talleres gue tienen a su cargo esta
operacién, proceden a la fabricacion de dichas partes.

Todo este disefio en el que se basa Ia fabricacién, debe estar plasmado en planos,
donde se indigquen todas las medidas, acabados, etc. Las caracteristicas de las
diferentes partes de la tuberia son mostradas en los planos correspondientes.
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c) Tolerancias de fabricacién

Tolerancia es, el margen o diferencia de lo real con lo tedrico, que se conciente en
la cantidad o calidad de las cosas o de las obras que se contratan. En el caso que
tratamos aqui, se refiere a la tolerancia en la fabricacion de las partes de la tuberia,
siendo las que se toman en cuenta en forma general |as siguientes:

« Diferencia de la forma circular.

o Desencaje de las soldaduras oblongas.

e Desencaje de las soldaduras circunferenciales.
¢ Medicidn de saliente de soldadura.

s Doblegamiento de la soldadura.

¢ Tolerancia de la forma circular.

« Diferencia de la longitud desarrollada.

¢ Rectitud de los tubos

¢ Espesor de paredes.

o Tolerancia de diametro.

d) Fabricacion propia

Es la real fabricacion de la tuberia en las diferentes piezas o partes en que se la
disefio, refiriendose especificamente a todas las actividades que se dan en la planta

de fabricacion.

Se debe tener en cuenta que entre las piezas a fabricar, dadas sus caracteristicas,
habra las que se hacen a partir de planchas de acero.

v" Caldereria

Es la parte de |a fabricacion en que se realiza sobre las planchas provenientes de
la metalurgia, el trazo y el corte de las mismas, de acuerdo al desarrollo de las
piezas tabulares, de manera a conformar las diferentes partes de la tuberia.
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Se han de tener en cuenta los procesos posteriores, el tipo de soldadura a utilizar,
algun tipo de union especial etc, de manera a obtener la pieza, con la forma y

tolerancias deseadas e indicadas.
v" Rolado

Proceso posterior a la caldereria que se caracteriza, por la dacién de la curvatura
deseada a las planchas de acero, de manera a unir mediante soldadura (tanto
longitudinal como circunferencial), obteniendo {a parte de tuberia deseada.

Todo este proceso se realiza en la maquina llamada,Rola o roladora, cuya
determinacion de tamario es funcién del espesor de la plancha y del diametro de

tuberia a conformar.
v' Soldadura

Proceso en la fabricacion mediante el cual se unen las planchas ya roladas, para
darles la forma definitiva y permanente, es decir la tubular con las dimensiones
deseadas.

Para lograr buenas soldaduras, es decir aquellas que posean uniformidad,
seguridad y excelencia, la mayor parte de tuberias es disenada, fabricada e
instalada, asi como probada, bajo unc o mas coédigos establecidos por sociedades,

asociaciones y normas internacionales, tales como:

+ Sociedad Americana de Soldadura (AWS).
e Sociedad Americana de Pruebas de Materiales (ASTM).

¢ Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME)
Para realizar una soldadura, debe en primer lugar indicarse la norma o normas bajo

la que se este trabajando. Dichas normas establecen normalmente los siguientes

requisitos:
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Primero: Debe especificarse el procedimiento exacto de la soldadura, que incluya,

que incluya:

« Material a ser soldado.

» Tipo y tamafio de los electrodos.

+ Contorno y grado de bisel en los bordes.

» Direccion de la soldadura.

+ Cantidad de corriente (Amperios), si es necesario.

+ Tipo de corriente {corriente alterna C.A; corriente directa C.d; corriente
directa polaridad normat C.d.p.n).

* Respaldos o anillos de enfriamiento cuando son necesarios.

» Temperatura del material en la vencidad de la union a soldar.

» Tratamiento termico despues de soldar, cuando es necesario.

Segundo: Concierne al soldador en si mismo, una vez que el fabricante o contratista
a establecido, experimentado y aprobado el procedimiento, usando uno de los
codigos existentes o su propia variacion.

Cada soldador debe calificar demostrando su habilidad para ejecutar soldaduras
aceptables, usando el mismo sistema descrito en las normas del procedimiento de
calificacion. Solo entonces es el soldador certificado para hacer soldaduras en los

materiales y en la posicion indicadas en el procedimiento de calificacion.

Tercero: El conocimiento del regimen de distribucion de esfuerzos y del valor de
los mismos en los respectivos lugares, determina la clase y las caracteristicas de

los empalmes soldados.

Las tuberias forzadas generalmente estan incluidas dentro de estas dos clases de
soldaduras. La seleccion de |la calidad de soldadura depende de :

v Modo de calculo
v Calidad del material empleado
v Ejecucion de |la soldadura
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4.5.7 Normas ASTM

En los ultimos afios, fa produccién del acero a nivel mundial ha tenido cambios
significativos. Actualmente existen en el mercado nacional e internacional una gran
variedad de tipos de acero que se usan profusamente en la industria de la
construccion, naval, mecanica, petrolera y en diversas estructuras especiales, y que
evolucionaron debido a las necesidades derivadas de los avances tecnolégicos
acelerados en los diversos campos de la ingenieria.

Los aceros estructurales laminados en caliente, se producen en forma de placas,
barras y perfiles de diversas formas.

Las normas aprobadas por la ASTM para placas y perfiles laminados en caliente
son A36, A529, A572, A242, A588, A709, Ab14, A852, A913 y A992. La norma A709
es especial, en ella se definen aceros convenientes para la construccion de puentes.

4.5.7.1 ASTM A572.

Este acero esta disponible en varios grados dependiendo del tamario del perfil y
grueso de la placa. El grado 50, con Fy= 345 MPa o 50 ksi (3 615 kg/cm2) y Fu=
450 MPa o 65 ksi (4 570 kg/cm?2) esta disponible en todos los tamafios y espesores
de placa hasta 100 mm (4 in). Este es el grado de acero estructural mas utilizado
actualmente en el mercado estadounidense, aunque estd siendo sustituido
rapidamente por el acero A992 en perfiles tipo W.

En la fabricacion de estructuras metalicas fabricadas con aceros de alta resistencia
ASTM AbL29, 572 y 992 se recomienda utilizar electrodos E 7018 (Resistencia
minima a la ruptura en tensién del metal de soldadura, FEXX = 70 ksi = 4 920
kg/cm2, el 1 corresponde a electrodos adecuados para cualquier posicion: plana,
horizontal, vertical o cobrecabeza.
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4.5.8 Flujograma de procedimiento de const‘ruccié'n de tuberia forzada

PEDIDO DEL MATERIAL

— | CERTIFICACION

"~ TRANSPORTE Y
RECEPCION DE MATERIAL

—_— CORTE

TRAZO Y PREPARACION

TUBERIA FORZADA

PROCEDIMIENTOS DE
CONSTRUCCION DE UNA

ARMADO Y APUNTALADO

SOLDADURA

INSPECCION

LIMPIEZA Y PINTURA

——— INSPECCION EN TALLER

Fuente: Elaboracién propia
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4.6 Fases del proyecto

Supervision de la fabricacion de las tuberias de la central hidroeléctrica angel 1, I,

i, va consistir en las siguientes fases:

4.6.1 Primera Fase: Almacén, habilitado, armado y apuntalado

4.6.1.1 Proceso, almacén y habilitados

Las ptanchas calidad ASTM-A 572 Grado 50 seran trasladas desde los almacenes
de Contratistas y Mineros S.A.C en Ate hasta el km 40 Sumapacha Lurin, segtn
cronograma establecido. Las planchas metalicas deben estar descansando sobre
cuartébn de madera de 2 2 x 1 V2, separados por sus espesores de 9,12,16,19 y
20 mm.

Personal de habilitado trabajara con una hoja de registro de recepcién de materiales
donde se encuentra el, item, descripcion, cantidad, certificado, colada vy
observaciones.

El supervisor define con criterios para establecer y registrar la trazabilidad de todos
los elementos fabricados, a lo largo de todo el proceso de fabricacién de 1a tuberia.
El proceso de trazado consiste en reproducir sobre una superficie metalica las cotas
o referencias necesarias para el desarrollo de los procesos de fabricacion.

El trazo se realizara conforme las indicaciones de los planos de desarrollo,
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4.6.1.2 Labor del supervisor en el proceso de habilitado

El supervisor debera verificar la concordancia entre el nimero de serie, identificar
colada del material de la plancha metdlica y el que figura en el certificado de calidad
recibido (trazabilidad). Todas las planchas seran verificadas en sus dimensiones
antes del trazo, posteriormente se realizara el trazo de acuerdo a lo indicado en los
planos, el personal asignado para el habilitado debera controlar las siguientes
dimensiones; ancho {mm), longitud {mm) y diagonales (mm}, con una tolerancia
entre diagonales de +/- 2mm.

El inspector de control de calidad verificara las dimensiones de la plancha antes del
corte y después del corte.

Las dimensiones para corte de panchas metélica y biseles, se realiza con el plano
de desarrollo, para cada virola elaborada por ingenieria.

Antes de iniciar el corte de planchas debera pre calentarse a una temperatura de
125°C.

Inspeccionar que todo corte, enviado a la zona de armado tenga la informacion
escrita, desarrollo de cada plancha calidad ASTM-AS572 Grado 50 segun sus
espesores, verificar medida de longitud de corte, diagonales, tipo de bisel, angulo
de bisel, talon y limpieza.

El corte de las planchas metalicas, se realizaran por medio de equipo de corte
automatico llamado Oxicorte.
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Figura N° 25 Recepcion de materiales Figura N° 26 Apilado

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 27 Registro del material Figura N°® 28 Verificando dimensiones
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Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia

46



CERTIFICADO DE CAI__IDAD_ DEL MATERIAL

Wil Ea b Mo, PEE oo woan i B - e
ENR L N L
)

: R
t.umrwm 5#..;%“‘ .;.n._.m.r.. TS e
RS RIECIETEE (A [ —— e LIl T T
.

Edﬂm. LA LTI e b L LRt SRR

Nt e, 3 s :
Lﬂmﬁ 2iF /,,unf By o BURLULADESVET L
~Ahias SERIBE s i Ly L UG 8 & BVAS0 au ;
B =y , EYRAAET T BNET S Y
L E R 4 e R S0
1. ¥ S YR
. e gy g+ i : [P

cibuni ek e far i e ] c o Bleed iy e pings

arie] Aazs oan ot run, tl o2 Wy ﬂm.d $ sttt [ mopny Tt et

- b mE s T N T L ]
el S6T Tt TR T R IWT L E | BSRGE I n.a...vm,x...:.s e
W [ w s 0 neal @] emns | w6 aobd] o
: H i ' } m H \
i . - " N o . N B -
! L B o¥ipe DIE e FE m.ww B U ist x| & &
— . - w a 1
i : : * m .
ALY ﬂr.....:-...mr vy T BRI AT, SGL ' . { : i .
o m.,....z.w L ARE WITE ;
e R : ‘ S 4 T
wh LIS . Ty LS 5 IV OF LIRS S s
BENW.  EELE AN LI LHEY-DE 52 LB £
o TEER SRR : T e
Reere 4 - - : 1 PRTLg st G- - g e H=un

VLR BN 4 ALY 6470 TTUS 0NV AOUL GRCSU RN
ikl éﬁ.ﬁ.@wﬁ. dmr%_z.ﬂm

1
4

47

Fuente: CYM



REGISTRO DE RECEPCION DE MATERIALES
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4.6.1.3 Proceso de armado y apuntalado

¢« Proceso posterior a la caldereria que se caracteriza, por ia dacion de la
curvatura deseada a las planchas calidad ASTM-A572 Grado 50 de acero,
de manera a unir mediante soldadura (tanto longitudinal como transversal),
obteniendo la parte de tuberia deseada. Todo este proceso se realiza en la
magquina llamada, Rola o roladora, cuya determinacién de tamafio es funcion
del espesor de plancha a fratar y del diametro de tuberia a conformar. El
proceso de rolado se realiza con la ayuda de una plantilla, esta plantilla tiene
la curvatura del diametro que debera tener la vircla, se debera controlar la
ovalidad, el perimetro y la redondez.

+ Después de haber rolado la plancha metalica se procede al apuntalamiento
de la virola, que debe ser precalentada ia zona a soldarse.

» Traslado de la virola mediante montacarga, hacia la zona del soldeo.

» Entrega de planos al técnico calderero (disefio de bisel, tolerancia
dimensional)

» Presentar, armar y apuntalar. En esta etapa el técnico calderero debe tener
especial cuidado con la orientacién, alineamiento, giros, abertura de raiz,
junta de disefio.

« Eltécnico calderero armaran tramos de 2 virolas para la parte horizontal y
3 virolas para la parte vertical.

o El trabajo del soldador sera poner puntos de soldadura exclusivamente
dentro de la zona del bisel de ia junta circunferencial. No se permite ningun
punto de soldadura fuera del bisel ni realizar ningun tipo de defecto de
soldadura en el metal base.

e Eltécnico calderero luego de finalizado el apuntalado debe verificar todas las

dimensiones.
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4.6.1.4 Labor del supervisor en el proceso de armado y apuntalado.

Se verifica los planos de desarrollo para los cortes de las planchas de
espesor 9, 12, 16, 19y 20 mm.

Las planchas metalicas son dimensionados sus lados y sus diagonales,
verificando sus medidas como manda el plano de su desarrollo.

Se verifica la limpieza de los biseles.

Luego del rolado se verifica didmetro del tubo, su redondez.

Prensado: Dicha virola antes del soldeo pasara a la zona del prensado para
verificar su Hi-low, por medio de gatas hidraulicas sé ird corrigiendo e ira
apuntalando, al finalizar esta actividad queda para aplicar soldadura a la junta
circunferencial, este prensado es verificado segun plan de Calidad
establecido

Verificar que todo soldador estd calificado para realizar los trabajos de
apuntalado. Todo soldador debe ser homologado sustentado con un
Procedimiento de Calificacion de Soldador de acuerdo a la seccion IX del
cédigo ASME

Verificar que el material de aporte cumple con el Procedimiento de
Calificacion de Soldadura (WPS)

Antes del apuntalado se debe colocar los arriostres en la parte central y
extremos de las dos tuberias.

Finalizado el apuntalado de dos tuberias, personal de Control de Calidad
debe verificar lo siguiente: alineamiento de las tuberias utilizando la técnica

del cordel, abertura de raiz.
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Figura N°29 Proceso de trazado Figura N°30 Trazo con la regla

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 31 Trazo longitudinal Figura N° 32 Proceso de corte

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 33 Corte longitudinal Figura 34 Preparando corte transversal

Fuente: Elaboracidn propia Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 35 Corte transversal Figura N° 36 Proceso de rolado

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 37 Lamina en el proceso rolado Figura N° 38 Proceso por plantilla

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia

Figura N°39 Se apuntala la virola Figura N° 40 Uso de la plantilla

Dy

Fuene: Elaboracién propia
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Figura N° 41 Traslado a la zona soldadura
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Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 43 Poner arriostres varillon
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Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 42 Medicién virola

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 44 Engrampado varillon
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Fuente: Elaboracién propia

Figura N°45 Nivelando junta circunferencia Figura N° 46 Preparando varillon

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 47 Aplicando técnica cordel Figura N° 48 Verificando diametro

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 49 Limpieza de bisel Figura N° 50 Preparando backing

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 51Montaje de varillon Figura 52 Verificando diametro backing

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia
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CERTIFICADO DE HOMOLOGACION DE SOLDADOR
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4.6.2 Segunda Fase: Soldadura y control de calidad (ASME)

4.6.2.1 Proceso de soldadura

YV ¥V ¥V V¥V

Identificar con que procedimiento de soldadura WPS se realizara el soldeo.
Inspeccionar si material de aporte es el correcto.

Realizar pase de raiz. Verificar los parametros eléctricos

Finalizado pase de ralz, realizar la inspeccion del cordén. Uniformidad del
corddn (evitar valles o hendiduras, sobremonta, socavado).

Si es posible inspeccionar el pase de raiz interior, corregir faita de
penetracién, socavado, exceso de raiz, falta de fusién.

Antes de ejecutar el segundo pase, el corddn debe estar limpio de material
extrafio (escoria, grasa, pintura, 6xido, etc.). Preparar el area para realizar el
depdsito del segundo pase; si es necesario proceder a esmerilar.

Ejecutar el segundo pase o pase en caliente. Verificar parametros eléctricos.
Soldador verificara el alineamiento de la tuberia a medida que realiza proceso
de soldadura.

Ejecutar tercer pase o de relleno (si existe). Verificar el area del depdsito de
soldadura, libre de material extrafio.

Pase de acabado. Verificar la profundidad de depésito de soldadura. Ancho
final del corddn debe ser un parametro importante. Toda soldadura tendra
una seccion transversal uniforme atrededor de la tuberia con una transicion
suave dentro de la superficie de la tuberia.

Toda junta completada sera limpiada previamente a la inspeccion visual. La
soldadura y metal base adyacente al corddén sera limpiado por medio
mecanico apropiado para remover la escoria.

Inspeccién visual de tuberia incluye corddn de soldadura, dimensién final,
alineamiento de accesorios.

Contaremos con los siguientes equipos para el soldeo:

3 Maquina de soldar Miller semi automatico multiproceso mezcla-argén 80%-CO:2
20%; Fuente de poder: XMT 350 CC/CV; Alimentador de Alambre: Suit Casse x

treme 12 v 5.
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» 1 Maguina de soldar Miller eléctrico CST 280
» Sistema de calentamiento

» Equipos de oxicorte

» Amoladoras

4.6.2.2 Labor del supervisor en el proceso de soldadura

» Confirmar que cada soldador cuenta con un Procedimiento de Calificacion de
Soldadura (WPS por sus siglas en inglés} aplicable para el tipo de disefio de
junta. Debe ir anexado a su maquina de soldar.

> Verificar que todo soldador esta calificado para realizar los trabajos de soldeo
de las juntas. Todo soldador debe ser homologado sustentado con un
Procedimiento de Calificacion de Soldador.

> Verificar el material de aporte a usar segun indique el Procedimiento de
Calificacién de Soldadura (WPS).

» Durante el proceso de soldadura verificar los parametros eléctricos estén
dentro del rango del Reporte de Calificacién de Procedimiento. (PQR Siglas
en ingles).

> Verificar antes del pase de raiz el precalentamiento de la estructura

» Verificar que el personal de Calidad debe realizar la inspeccion visual del
pase raiz. Uniformidad del cordon (evitar valles o hendiduras, sobremonta,
socavado). Debe haber una oscilacién uniforme. Si es posible inspeccionar
el pase raiz interior, corregir falta de penetracion, socavado, exceso de raiz,
quemones, falta de fusion, posibles micro fisuras.

» Antes de ejecutar el segundo y tercer pase verificar la limpieza y el area del
depdsito de soldadura.

> Pase de acabado. Antes de ejecutar el pase final verificar la profundidad de
deposito de soldadura

» Después de completada la soldadura, personal de Control de Calidad
realizara inspeccién visual de lo siguiente:
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> *Inspeccidn visual de los cordones, para juntas a tope la sobremonta o

refuerzo y socavado no excedera la norma o codigo aplicable.

> Finalizada la Inspeccién Visual personal de Control de Calidad debe

confirmar l1a inspeccién escribiendo sobre  la superficie de {a tuberia la

palabra “LIBERADO PARA END”

Figura N° 53 Precalentamiento virola

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 55 Verificando temperatura

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 54 Antes del soldeo
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Fuente: Elaboracién propia

Figura N°56 Se realiza pase de

raiz longitudinal

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°57 Se realiza pases de soldadura Figura N° 58 Limpieza de raiz

Interior antes soldeo

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
Figura N° 59 Precalentamiento parte Figura N° 60 Se realiza pase de
raiz circunferencial varillon circunferencial exterior

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 61 Se realiza pases de soldadura  Figura N° 62 Limpieza de raiz

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia
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4.6.2.3 Ensayos no destructivos

Las soldaduras circunferenciales y longitudinales deberan recibir inspeccion
por ultrasonido y tintas penetrantes a 100% independiente de ser ejecutadas
en taller. Todas las uniones o cruces de las soldaduras longitudinales y
circunferenciales, hechas en taller o en el sitio, deberan ser inspeccionadas
100% por Rayos x.

Identificar nimero de junta y cantidad para ser radiografiada. Debe estar
indicado sobre la superficie de la tuberia gque numero de junta va ser
radiografiado.

Ejecutar proceso de radiografia.

La empresa de END emitira reporte radiografico.

Emitir calco de reparacién, numero de junta, tipo de defecto y ubicacion del
defecto.

4.6.2.4 Labor del supervisor en el proceso de ensayos no destructivos

AL NEE N NN .

Verifica el ensayo de tintes penetrantes y ultrasonido que se ejecute
correctamente.

Verificar que la tuberia a radiografiar se encuentre en la zona de radiografia.

Verificar toda la informacién necesaria para dar inicio el proceso de
radiografia, tales como:

Tipo de material de tuberia y/o accesorio

Numero de junta

Cédigo o estampa de soldador y/o operador

Identificacion de Procedimiento de Calificacion de Soldadura. (WPS)
Proceso de soldadura con que se ejecuto la junta.

Verificar que Control de Calidad debe solicitar y mantener los reportes
radiograficos emitidos por la empresa de END.

Verificar que el Personal de Control de Calidad identifica aquellas juntas que
tengan reporte radiografico con status "“CONFORME", inmediatamente
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LR R RN

procedera hacer la liberacién, identificando para ser enviado a la  zona de
GRANALLA.

Verificar que el Personal de Control de Calidad mantendra en Stanby los
reportes radiograficos en status "REPARAR". Confirmar que este reporte
radiografico viene acompafiado con un calco de reparacion con la
informacioén siguiente:

N° tuberia

Numero de junta.

Tipo de defecto

Ubicacién del defecto (A partir de un punto de referencia).

Longitud de defecto.

Si es posible identificar que soldador y/o operario hizo la junta o indicar en
gué numero de pase esta el defecto.

Verificar que el Personal de Control de Calidad debe confirmar que la
informacién que aparece en el calco debe ser trasladado fisicamente a la
junta a reparar. Esta labor debe ser ejecutada por personal de la empresa de
END.

Verificar que el Personal de Control de Calidad debe tener una lista donde
indica que el producto esta por reparar.

Verificar que el Personal de Control de Calidad debe coordinar con
produccion para ejecutar la reparacion de la junta. Hacer seguimiento a la
tuberia hasta obtener su segundo reporte de radiografia.

Verificar que el Control de Calidad debe llevar un archivo de los defectos
generados por cada soldador (Defectologia).
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Figura N° 63 Verificando imperfecciones superficiales

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 64 Inspeccion a simple vista

Fuente; Elaboracién propia

Figura N° 65 Solo detecta fallas superficiales

Fuente: Elaboracidén propia
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Figura N° 66 Control de ensayo tintes penetrantes

i U

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 67 Aplicacién del penetrante circunferencial

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 68 Aplicacion del revelador verifica discontinuidad circunferencial

Fuente: Elaboractén propia
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Figura N° 69 Control ensayo ultrasonido cordén soldadura longitudinal
interior

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 70 Control ensayo ultrasonido circunferencial exterior

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 72 Aplicando placa radiografica al varillon

Fuente: Elaboracién propia
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INFORME RADIOGRAFICO VARILLON
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INFORME RADIOGRAFICO CODO
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4.6.2.5 Proceso reparacion de junta soldada

vV V ¥V V¥V VY

v v

Designar al soldador para hacer la reparacion.

El soldador se le debe entregar e! calco con [a informaciéon de N° tuberia
numero de junta, tipo de defecto, ubicacion del defecto y longitud de defecto.
|dentificar el WPS que usara para reparar.

Antes de proceder a reparar confirmar que N° tuberia y el niimero de junta a
reparar.

El soldador al momento de realizar la bdsqueda del defecto debe comparar
la forma fisica encontrada con forma del calco. Personal de Calidad debe dar
visto bueno de la eliminacion del defecto.

Antes de realizar la reparacidn inspeccionar, la limpieza y adecuado bisel.
Ejecutar el proceso de soldadura controlando los parametros segin WPS.
Terminada la reparacion Identificar:

N° Tuberia

Namero de junta (Debe llevar la letra “R” junto al nimero de junta que indica
que la junta fue reparada)

Estampa del soldador

Procedimiento de Calificacion de Soldadura.

Persona de Controt de calidad debe realizar inspeccion visual e identificar
para el envio a la zona de NDT.

Confirmar resultado de placa, emitir un segundo reporte de radiografia. Statu
“CONFORME".

Identificar tuberia para el envio ala zona. (Personal Calidad).

4.6.2.6 Labor del supervisor en el proceso de reparaciéon de junta soldada

Las tuberias a reparar se traslada a su area de trabajo correspondiente.

Se verifica documento entregado por END que indica que tuberia y junta se
va a reparar.

El soldador que hace la reparacién, es indicado por el supervisor.

Se hace |a limpieza mecanica en el area a reparar.
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» Se confirma documento entregado por END donde se encuentra el segundo
reporte de la radiografia, esperando su conformidad.

Figura N° 73 Reparacién cruce de Juntas soldadas J9

Fuente: Elaboracidn propia

Figura N° 74 Reparacion cruce de juntas soldadas J10

B

Fuente: Elaboracién p.ropla
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Figura N° 75 Las soldaduras de reparacion deberan ser verificadas en 100%
por radiografias

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 76 Se identifica el varillon con su serie

— -

o

Fuente: EIabaE:ién ;;ropia

Figura N° 77 Se termina el varillon con su oreja de izaje y backing

-

Fuente: Elaboracién propia
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4.6.3 Tercera Fase: Proceso de liberado de producto

4.6.3.1 Liberacion de productos terminados en fierro negro

>

Confirmar que la tuberia ha sido liberado. Que existe reporte de liberacién
dimensional y reporte de soldadura.

|dentificar tuberia con sus respectivos nimeros de secuencia del montaje,
para el envio a la zona. {Labor ejecutado por Personal de Control de
Calidad).

Confirmar que las tuberias tenga reporte radiografico.

Trasladar las tuberias a zona de envi6 hacia el granallado y pintura.

4.6.3.2 Labor del supervisor de productos terminados en fierro negro

>

Se verifica documento (reporte radiografico) de conformidad por parte de
END.

Se supervisa la limpieza mecanica de los productos terminados.

Se identifica las tuberias para su liberacion.

Se supervisa el traslado de la tuberia para el envio a la zona.

Figura N° 78 Apilado de tuberias

Fuente: Elaboracion p'ropia- '
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Figura N° 79 Cargando tuberia en la plataforma

. om

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 80 2 Montacargas para carguio de tuberias

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°81 Transporte de tuberia hacia granallado y pintura

F

L
Fuente: Elaboracién propia
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V. EVALUACION TECNICO ECONOMICO

5.1 Evaluacion técnica

Durante las etapas del proyecto, la gerencia de operaciones solicita informes al
area de planeamiento y costos para evaluar el avance, la rentabilidad.

El area de costos brindara los datoé reales de las horas hombre, horas magquina,
servicio de terceros, materiales utilizados y gastos generales, analizando la
rentabilidad del proyecto y las mejoras que se puedan realizar.

El area de planeamiento serd la encargada de elaborar el cronograma base y sus
modificaciones respectivas segun la necesidad del proyecto asi como los cuadros

de avances de la produccién correspondiente.
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Tabla N° 2 Precios unitarios rolado
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Tabla N° 4 Precios unitarios soldadura
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

o Serealiz6 el control e inspeccion de acuerdo a las normas ASTMy C.EC.T
en la fabricacion de tuberias forzadas de las centrales hidroeléctricas Angel
LY 1L

« Se analizd el plano de fabricacion de las tuberias forzadas, que permitio
pasar al proceso de corte y trazado.

¢ Se evaluo los programas de fabricacion de tuberias forzadas para asegurar
el cumplimiento de las normas internacionales, el material, el tiempo de

gjecucién adecuado y por consiguiente el cumplimiento del presupuesto.

« Durante los procesos de fabricacién y montaje, la parte principal debe ser
la supervision de las uniones soldadas, mediante los métodos de

ultrasonido y rayos x 0 gamma segln noma Asme.
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6.2 Recomendacion

La empresa debe programar capacitaciones del personal a fin de
astablecer conocimientos solidos de una central hidroeléctrica.

« En el proceso de fabricacion se debe gjecutar un trabajo continuo, no debe
faltar insumos, herramientas para el desarrollo del trabajo en planta.

« En el proceso de fabricacién de tuberias, se debe hacer un pre montaje
de estas mismas, con el fin de no tener inconveniente en el montaje de

obra para evitar pérdida de tiempo y costo.

» Seguir implementando otros procedimientos de control e inspeccion para
mejorar |a calidad del producto.
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ANEXO A
PLAN DE CALIDAD
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FORMATO CODIGO: CC-RG-01

PLAN DE CALIDAD MIGENTE DESDE ~ 19-02-16
WERSION: 00 4gina2/9
DATQS GENERALES
PROYECTO:
ORDEN DE TRABAJO N° . CLIENTE:
FECHA DE EMISION: REVISION:
1. OBJETIVO

Establecer los pasos necesarios para lograr, asegurar y garantizar que los
trabajos de fabricacibn de tuberias forzadas ejecutados por
CONSTRUCTORES Y MINERQS S.A.C, cumplan con los requerimientos de
la calidad establecidos en los documentos técnicos, tales como
especificaciones técnicas y planos del proyecto.

ALCANCE

El presente proyecto comprende ia “Supervision de la fabricacién de tuberias
forzadas de las centrales hidroeléctricas Angel ), Il y [II” aplica su sistema de
Gestion de calidad a todas las fases de desarrollo, permitiendo satisfacer los
requerimientos técnicos contractuales y exigidos.

DESCRIPCION DEL PROYECTO
El proyecto de “Fabricacion de tuberias forzadas de las centrales

hidroeléctricas Angel |, Il y Il va facilitar y dara la seguridad para generar la
energia en [as centrales hidroelectricas.
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VERSION: 00 Jagina2/9

1. ABREVIACIONES

Organismos y abreviaciones aplicados al proyecto que CONSTRUCTORES
Y MINEROS S.A.C satisface:

2. CODIGOS Y NORMAS

AISC American Institute of Steel Construction
ANSI American National Standars Institute

ASTM American Society for Testing and Materials
RCSC Research Council on Structural Connections
AWS American Welding Society

3. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

Ref. 6¢120093.2016
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CONSTRUCTORER y MINER

NERSION; 0O 2agina3/g

4. DEFINICIONES

En este documento se utilizan 1os términos definidos y contenidos en el
Manual de Gestion de Calidad y los documentos generados por el cliente.

a) Plan de calidad: Documento que establece las practicas de calidad
especificas, recursos organizacién y secuencia de actividades pertinentes
a un producto, proyecto o contrato particular.

b) Fabricante: Empresa encargada de la fabricacion de tuberias forzadas de
la central hidroeléctricas Angel |, Il y lll. Fabricante sera especificada
comoCYMSAC

c) Contratista principal: Generadora de energia del Perd S.A

d) Planos: planos de disefio, modelos, listas de materiales, planos
suministrados por el propietario u otros, {os cuales se adjuntan y forman

parte de esta especificacion.

e) Verificacion de la calidad: Es la observacién selectiva de los procesos de
Ingenieria, Abastecimiento, Operacién de fabrica, Gestion de la calidad.

fy Ensayo: Actividad dirigido hacia a la aprobacion de un elemento o
componente especifico.

g) Procedimiento: Documentacion (escrito}, implementando y manteniendo
en el Sistema de Gestién de la Calidad.

91




FORMATO CODIGO:  CC-RG-01

PLAN DE CALIDAD \IGENTE DESDE 19-02-16

ICONSTRUCTORES y MINERG

VERSION: 00 Paginad/g

5. RESPONSABILIDADES
5.1. Gerencia de proyecto

Es responsable de hacer cumplir todas las actividades estipuladas en los
procedimientos, a través de las Especificaciones Teécnicas planificar e
implementar segun requerimiento , controlar evaluar avance del proyecto para
el cumplimiento de las metas propuestas para el aseguramiento de la calidad.

5.2. Gestion de calidad

Es responsable de hacer cumplir todas las actividades estipuladas en los
procedimientos, a través de las Especificaciones Técnicas planificar e
implementar segun requerimiento, controlar evaluar avance del proyecto para
el cumplimiento de las metas propuestas para el aseguramiento de la calidad.

5.3. Administracion de contratos

Departamento que controla y administra el proyecto, para lo cual interactia con
los distintos departamentos involucrados en el proceso productivo, para cumplir
con las exigencias y plazos indicados por el cliente.

5.4. Gerentes y jefes de departamento

Los gerentes y jefes de los distintos, departamentos, involucrados en la gestién
de produccion e inspeccion de control, son los responsables directos para
capacitar a todos los involucrados en las exigencias y dar el cumplimiento de
las normativas estipuladas en este Plan de Calidad.
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5.5. Jefe de montaje

Asegurar la implementacion y cumplimiento del presente plan de calidad,
brindado todos los recursos necesarios para tal fin, asi mismo sera responsable
de la planificacion, gestion de los recursos en Obra y control y aseguramiento
de la calidad.

5.6. Residente de obra

Requerir y proveer los recursos necesarios para garantizar el cumplimiento del
presente plan. Se asegurara de contar con las inspecciones y certificaciones a
cargo de especialistas o personal competente antes que los equipos sean
usados.

5.7. Supervisor de obra

Difundir el presente procedimiento.
Implementar y capacitar a todo el personal designado a esta tarea, y verificar el
cumplimiento.

5.8. Supervisor de calidad

Verificar el cumplimiento de los ensayos programados y emitir los
correspondientes informe de inspeccidn y protocolos de control.

6. ORGANIGRAMA DEL PROYECTO

Para el desarrollo del proyecto “Centrales hidroeléctricas Anget{, Iy II", Cy M
ha dispuesto de una organizacion para la fabricacion de tuberias.

93



FORMATO CODIGO:  CC-RG-01

<,

PLAN DE CALIDAD MIGENTE DESDE 19-02-16

CONSFRUCTORES y MINERQ

WERSION: 00 2aqinab/9

1. CONTROL DE DOCUMENTOS Y DATOS
7.1 Documentos

Una vez finalizado el proyecto se enviara el Dosier de Calidad en forma fisica
(original) y digital, a través del Administrador de contratos de Cy M S. A.C.

7.2 Certificados de calidad de materiales

Todos los certificados de calidad de material equipos en general, se adjuntaran
en el dossier de calidad del proyecto para ser entregado al cliente.

7.3 Verificacion de los productos comprados

Se establece e implementa la inspeccion y otras actividades necesarias para
asegurarse de que el producto comprade cumple con los especificados en la
orden de compra.

2. IDENTIFICACION Y MANEJO DE LA DOCUMENTACION
8.1 Documentos

Los documentos técnicos que se generen en el proyecto, seran controlados por
el Area de control de calidad.

8.2 Revisién y aprobacién
Todos los documentos emitidos por C y M S.A.C, seran revisados y aprobados

por el cliente o su representante, dentro de los plazos acordados entre las partes
de cada caso.
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8.3 Archivo

Toda la correspondencia entre C y M S.A.C, serd a través del control
documentario considerados para el proyecto.

7. CONTROL DE PROCESO
En inspeccién por END, a uniones soldadas de penetracion completa.

a) Inspeccidén dimensional
b) Inspeccion visual de soldaduras

Los puntos de control e inspeccion son gjecutados por el personal del area de
control de calidad, con calificacion y competencia.

8. INSPECCION, PRUEBAS Y VERIFICACION
10.1 Inspeccion

El area de control de calidad realizara la inspeccion correspondiente y
sustentara en un protocolo el cumplimiento de cada actividad.

10.2 Inspeccion dimensional, visual

La inspeccién dimensional y visual de la soldadura se realizara de acuerdo a los
planos de montaje y a las especificaciones técnicas.

La inspeccion visual de las uniones soldadas, comprendera en defectos como
socavaciones, poros y otros de acuerdo a AWS D1.5.
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10.3 Inspeccion por ultrasonido

Para las centrales hidroeléctricas se aplicara el ensayo de ultrasonido. Los
resultados obtenidos de ensayo se registraran en el “Informe de ensayo de
ultrasonidos a tuberias forzadas’.

10.4 Inspeccion por tintes penetrantes

Se realizara la aplicacién tintes penetrantes aleatoriamente a las juntas a filete
de los elementos principales para la verificacion.
9. CONTROL DE EQUIPO DE MEDICION Y ENSAYO

El area de control de calidad, es responsable de hacer cumplir que todos los
equipos de inspeccidon y ensayo cumplan con ja certificacion de calibrado

10.MANIPULACION, ALMACENAMIENTO Y DESPACHO

Para el aimacenamiento, el contratista debera preparar un terreno cercado
designandose areas de depésitos, areas libres.
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11.CONTROL. DE REGISTROS DE CALIDAD
13.1 REGISTROS

a) Los registros son controlados y mantenidos por el area de control de calidad
b) Ladocumentacién se genera en forma paralela a la liberacion, archivandose
los siguientes registros:

* Certificados de calidad de aceros consumidos

o Certificados de calidad de la soldadura

e Calificacion de soldadores y operadores de soldaduras
+ |nforme elementos pintados.

13.2 DISTRIBUCION

La entrega del dossier de calidad se realizara de acuerdo a los especificados
en el Alcance de contrato aprobado por el cliente.

La entrega se realizara a través de control documentario

12.REGISTROS DE LIBERACIONR

- Registro de calidad recepcion de materiales

- Registro de calidad de control topografico

- Registro de calidad Check List de liberacion

- Registro de calidad de verificacién

- Registro de calidad de inspeccidn visual de soldadura
- Registro de tintes penetrantes
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ANEXO B
REGISTRO DE CONTROL DE CALIDAD
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ANEXO C
REGISTRO DE INSPECCION DE MATERIALES
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ANEXO D
PROCEDIMIENTOS DE CONTROL E INSPECCION

105



PROCEDIMIENTO CODIGO:  CC-RG-01

<,

d INSPECCION VISUAL DE SOLDADURA DE TUBERIAS |VIGENTE DESDE 19-02-16
|COMSTRICTORES y MINEROS FORZADAS

MERSION: 00 2aginal/9

1. OBJETIVO

Determinar mediante {a observacion directa de un depdésito de soldadura, la
forma de perfil, asi como las discontinuidades superficiales existentes con
la finalidad de proceder a su correccion de acuerdo con la Norma o Cédigo
en uso.

2. ALCANCE

Desde la recepcién de materiales, proceso de fabricacion hasta terminar los
elementos

3. POLITICA

a. Los criterios de aceptacidon se basan en las clausulas y subclausalas
establecidas en el AWS D1.5 en versidn vigente

b. Toda indicacién que sea confusa o poca definida sera inspeccionada
mediante particulas magnéticas o tintes penetrantes.

¢. El supervisor de control de calidad deben cumplir con los requisitos de
calificacién de acuerdo al AWS D1.5 seccidn 6.1.4.

4. RESPONSABILIDADES

El supervisor de control de calidad es responsable de asegurar el
cumplimiento de lo indicado en este documento

5. EQUIPOS Y MATERIALES

- Lentes, linternas, espejos

- Galgas

- Vernier

- Huinchas, escala de aceros
- Lamparas
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PROCEDIMIENTO CODIGO:  CC-RG-01

INSPECCION VISUAL DE SOLDADURA DE TUBERIAS [VIGENTE DESDE 19-02-16
FORZADAS

VERSION: 00 Pagina2/9

6. DESCRIPCION
6.1 TECNICA

La inspeccion visual directa y remota se realizara observando la forma
de perfil y comparandolo con lo establecido y de acuerdo los criterios
de aceptacién mencionados en el numeral 3a.

6.2 CONDICIONES DE INSPECCION

- Limpieza, superficie de la soldadura libre de particulas extrafas

- Huminacién minima: 1000 Lux

- 4.5.2 Distancio ojo — objeto: 300 milimetros

- 4.5.3 Angulo: (+30,-30°), de inclinacion referente al eje perpendicular al
elemento observado

6.3 PATRONES DE COMPARACION
a. No se acepta lo siguiente:

- Overtap- o convexidad excesiva

- Concavidad excesiva, crateres, tamafio de soldadura, cuando
excede los criterios de aceptacion estipulado en {a AWS D1.1

- .Socavacién o mordedura, que excede el criterio de aceptacion de la

AWS D1.5.

Porosidad excesiva

Inclusidn de escoria excesiva

Fisuras en la soldadura

Falta de metal de aporte

b. Los perfiles de soldadura deben verificarse de acuerdo alo indicado en
la figura 5.4 del AWS D1.5.
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ANEXO E
DOCUMENTOS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

108



INFORME RADIOGRAFICO

EEPORYE DE iNSPEOCION MEDIANTE

GAMMAGRAEU IXDUISTRIAL

i SRPVETLY
g B4 Ecmcke 2 M 3 el mmia
iy Froyecto: CENTRAL HIDROELECTICA ANGELY M Y ALt lrate, £t
e REPORTL N - #DEE&-01-17
amnE —n 55 4L, :’!"‘:“ W fripisdia S AR,
. I E iy I-... e I.;... mf_ AT &N R S e [
=) [Ty ) ; Tk: 1 47 Err) T
RO ot 19 w0 DR 4 L3 R [y L
Desaty dmTa [T, e e Tasarar Cx P [m-. | ;m.mu:mi ol ol s
L ASDLCKANYy Carruaey ]
ANGH By S ) L1 aEnle Hi it N2 | 34 | v s | | W | R 3
Yol e T 1 Tem NP E MaATEN o e [ K AR A
& sty { s | & nagr FRANT, CF ot [ [1
I Ll e LT~ O .. T — OO-LCT
= st ! i 4 i i .
\ . e :
F WL oF = Ol =
Torm B = L
w . s s
d : - 8 s =
[3:] CEXMEIDE LERERTE wrws | mexem FEATO P P L I R T =
& - o | - 14 L =N
" WARILON IR AL bl = D E
: : Lyt
x
L)
a
5 o )
L
¥
[
L
bl —_— —
it ]
i)
had S
I
%
[
Lhass o Rgpasuctitanuy the i ettty 3 AEME W Efinc i 201
A {Perrtt aoebsh wm g Lo Flwa‘hm (13
% ] |Aebugre O Rk ] En“ﬁnhnnm Fa
Ar | |EDWIERE ped g S ) 1oX Pl £ 3 e n
B3 | [Concmadat srenw B [etunde e Ty uou ¥
£ | {Ovicremmme niph dra [ Tl okt *
[+] z is
THSEESATIL
0 LY BECWA
[ ] L A oL LMY

SUBTONTRATISTA

CORTRATHTA

FaamIAROn

Fuente: CYM

109



v G, et 170, M, S, 21
b Charheal? £ 17 . - T

REPONTE OFE INSPECCHON MEDIANTE

Proyecto: CENTRAL HIDROELECTICA ANGELL 1Y 1)

ot ANS-ESE AR AS

ot LRI

v 4503
| REPORTE N° - T950- (1 -2

Airmdapier e s ok .
e
CLIENTE EOASTRLTIRES W TS AL mm JU—— ey [
- v | e | weemmn | e a;mm“' ST .5 mm;;m [
=) ) G ™ [Tl BT ity
RADEOTON [rvry o OF EXPOSICATSS F] WA Ay, ar— ar—
N OE RNTE "'“;m""“"“’ | THD OF FAM AP DE FEH e TECNIOA VADRICRAF, °M""" kgt s 3 s m"‘""’
LRSI oo f 27 = EYE 3 [T p—" d TEma ©
- Py— T L ) [ Ty

—-——————!:l,m. [ i e == =l - T :

T - - = O . LT J
s-:: et § L ¥ ! ] .
FON =0 :

K B = i *
§ \‘._m. [ - Pl fromers)
e L .

o OGS O ELEMENTD arm | s ama mema|  acteaoe | eosmes | SR AL

1 anravane Pl ] [ [sax

— omoaE nsrns a o

z R tabsnemt] P2 D__E'ig o L 6

: [

4 B b E

s |

. -

T

[

= [ O

» [

= S |

u E1 L]

ax !

1

” [

5 —

= [

Fimre e Inprricitone de souerdn 2 AWML VIH Edron 2013

o covied o Bt upada A | [Procteacetm enteina 13 T st T ot vndt b 1)
[Pt it Disgiersl At | |Rebupe o ooz [ ks waterem Fa
[Quwiruict et idvraecicd o o raie A | |Cewa aovdiad febrsicn dhe fofs Da SR TN )
¥ 5r0rkh enit e ket B | |Comirniad e stonos [x:] proatiumia, e Wy wtants T
Fudts o Funion € | [ewentarmnte nyh tow oin| pomonerreaay t
Penetiacwins ocomrpleta O | [Fian Rurat L¥]

| Epe) LY € ac a =

S i A T APEDRACK N THHAL
AL neCmaiily bhlaasel ks
[T T TN LEON S ALDE SRS
SURCONTRATISTA.
COMNTHATETA
EMPLTADCH

Fuente: CYM

110



PROCEDIMIENTO:

INS-ASME-RT004-
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 15

DE GAMMAGRAFIA INDUSTRIAL [REV. 01

FECHA: 09/01/2017

Ay Oscar. R, Benavides 3008 Of. 1203 Lima SEGUN ASME 331 .3 _201 4

Tell./Fax (511)-72B-4504 - LIMA — PERU

PAG 112 DE 19
www.inspecdac.com

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION RADIOGRAFICA PARA
JUNTAS SOLDADAS DE TUBERIAS DE ACERO DE DIAMETRO
EXTERNO MENOR A 3.5Pulg. (89mm)

DANIEL RAMMRE R
NIVELAFASNT TC 1A

-----------------

---------

Roberto Lebn Davalos

RT-Ul-MT-VT.LP MVEL L ENT TC - 1A RT-AUT-MT-PT.VT

112



PROCEDIMIENTO:
INS-ASME-RT004-15
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE

REV. 01

GAMMAGRAFIA INDUSTRIAL

S pon (3111 oot LA PERE SEGUN ASME B31.3 -2014 FECHA: oafoa0t7
www.inspecdac.com PAG 113 DE 19
INDICE
1. OBJETIVO
2, ALCANCES

3. DOCUMENTACION Y NORMAS DE REFERENCIA

4. CALIFICACION DE LOS INSPECTORES

5. MATERIAL A SER ENSAYADO

6. GENERALIDADES

7. REQUISITOS GENERALES

8. EQUIPOS Y MATERIALES

9. CALIBRACION

10. ENSAYO RADIOGRAFICO

11. EVALUACION

12. DOCUMENTACION

13. FORMATO DE REPORTE DE ENSAYQO RADIOGRAFICO

113



ANEXO F |
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION RADIOGRAFICA PARA
JUNTAS SOLDADAS DE TUBERIAS DE ACERO DE DIAMETRO
EXTERNO MENOR A 3.5Pulg. (8mm)

111




PROCEDIMIENTO:
INS-ASME-RT004-15

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE

GAMMAGRAFIA INDUSTRIAL "

Av. Oscar. R, Besavides 3008 Of, 1203 Lima P FECHA: 09/01/2017
e von (51 (1264504 - LIMA  PERU SEGUN ASME B31.3 -2014

www.inspecdac.com PAG 114 DE 19

1.- OBJETIVO

El objetivo de la elaboracién de este procedimiento de Gammagrafia Industrial esta orientado a la
estandarizacion de los parametros de ejecucion de este método, adecuandolos a nuestros
requerimientos y necesidades basados en el Cédigo ASME B31.3 - 2014, en la inspeccion
radiografica para la evaluacion de soldaduras a tope en |a etapa de fabricacién de tuberias de

didmetro externo menor o igual a 3.5Pulg. (89mm).
2.- ALCANCES

Este procedimiento a sido elaborado para cubrir los alcances requeridos en el desarrollo del
PrOYEEIO . e e e e e e B]ECUEADO poOT @

Empresa ...

3.- DOCUMENTACION Y NORMAS DE REFERENCIA
= Codigo ASME secc. V. — 2015 Art. 2

= ASME B31.3- 2014
= Especificaciones del proyecto.

4.- CALIFICACION DE LOS INSPECTORES
Los Inspectores seran entrenados y calificados como Nivel | 6 |l de acuerdo con los requisitos de la

ASNT, Procedimiento SNT-TC-1A.

Cada operador calificado debe de realizar las actividades que son compatibles con su nivel de

calificacién.

5.- MATERIAL A SER ENSAYADO
Juntas soldadas a tope en tuberias de Acero al Carbono ¢ Acero Inoxidable de didmetros menores

o iguales a 3.5 pulg. (89mm).

114



PROCEDIMIENTO:
INS-ASME-RT004-15
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE

REV. 01

GAMMAGRAFIA INDUSTRIAL

. Oscar. R, Benavides 3008 OF. 1263 Lim o FECHA: 08/01/2017
i 81 ratetsta L IMA - PERD SEGUN ASME B831.3 -2014 €
www.inspecdac.com PAG 115 DE 19

6.- GENERALIDADES

6.1.- Antecedentes de Identificacion de Ia Inspeccién a Realizar
La informacidn general de las uniones soldadas a radiografiar sera, proporcicnada por la compafdia

a cargo del desarrollo del proyecto y contara con nimero de proyecto, nombre del fabricante,
procedimientos de soldadura, marca de la soldadura, identificacién del soldador, planos

isométricos, etc.

6.2.- Seguridad Radiolégica
El ensayo debera ser realizado con completa seguridad hacia el ptiblico y personal de operadores,

para lo cual, se debe cumplir con la normativa vigente proporcionada por el [PEN.

7.- REQUISITOS GENERALES

7.1.- Condiciones Requeridas Para La Superficie a Ser Ensayada y Métedos De Preparacion.
Las superficies soldadas que seran ensayadas deberan presentar condiciones adecuadas de modo

que no interfieran con el resultado final del ensayo, es decir, la superficie de contacto entre la
pelicula y la pieza debe de estar limpia y libre de rugosidades excesivas, ondulaciones, oxidos,

salpicaduras de soldaduras, etc.

Si fuera necesario, las superficies podran ser esmeriladas, escobilladas, raspadas, o preparadas

de alguna forma para ejecutar el ensayo.

Previamente las zonas a inspeccionar tendran que haber pasado |z inspeccidn visual efectuada por

el responsable de control de calidad de la empresa contratista.

7.2.- Radiacion Secundaria
Para verificar la radiacidén secundaria durante cada exposicion, se colocara en la parte posterior de

la pelicula un simbolo "B” con las siguientes medidas: 13mm de alto y 1.5mm de espesor.
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7.3.- |dentificacion en ia Radiografia

Para la identificacién y trazabilidad de la unién soldada en la placa radiografica se deben emplear

ntimeros y letras de plomo.

En cada placa radiografica se debera introducir informacion minima, la misma que aparecera como

imagen radiografica. Esta informacion debera contener por lo menos los siguientes datos y en

ninglin caso debera interferir con la zona de interés:

« Nombre del proyecto

« Fecha de la Toma Radiografica

« Ubicacién de la placa o Cédigo de Junta
« Indicador de calidad de imagen
Opcionalmente:

* Nombre o las iniciales del nombre del operador

= N? de planc

7.4.- Control del Limite de Densidad Radiografica

Para controlar la densidad de la pelicuta, se usard un densitdbmetro o una pelicula patrén de

comparacion de densidades,
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8.- EQUIPOS Y MATERIALES

La aplicacién de éste ensayo requiere el empleo de:

- Una fuente productora de radiacién (Rayos Gamma). Para este caso utilizaremos una fuente de

emisién de rayos gamma Ir-192.

- Placas radiograficas, que revelada muestren una imagen fotografica por transparencia.

Esta imagen radiografica, es el registro de la estructura interna del objeto en una proyeccidn plana,

que correctamente interpretada nos permitira dar informacién sobre las presencias de

discontinuidades, cambios de seccion, variaciones de densidades o composicién, que pueden o ne

constituir un defecto.

8.1.- Peliculas

Se empleara pelicula radiografica industrial, utilizando las siguientes marcas y tipos de peliculas:

CALIDAD
MARCA () TIPO
FABRICANTE
AGFA D4, DS |
AGFA D7 |
KODAK INDUSTREX MX125 (D4), INDUSTREX T200 (D5) i
KODAK INDUSTREX AA400 (D7) 1l

1) Otra marca debera aprobarse previamente
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8.2.- Procesamiento de la Pelicula

Para el control de calidad del procesamiento de las placas radiogréaficas, se usara la guia estandar
SE-999 o los parrafos 23 al 26 de |a guia estandar para examinacion radiografica dada en el estandar
SE-94, puede utilizarse como guia para procesar la pelicula, excepto la Seccién 8.1 de SE-898 no

es requerido.
8.3.- Chasis

Se utilizaran chasises flexibles de cartén y sus dimensiones seran de acuerdo al tamario de la placa
radiografica a utilizarse, es decir, estara en funcién del diametro, del espesor y ancho del cordén de

soldadura que se desea inspeccionar.

Al reutilizar estos chasises, se debera tener la precaucion de revisarlos para ver si estan en buenas

condiciones.
8.4.- Pantallas

Se utilizaran pantallas de éxido de plomo, una anterior de 0.027mm y una posterior de 0.027mm de

espesor esta Gltima para minimizar los efectos de la radiacion secundaria.

Alternativamente se podran utilizar pantaltas de plomo de 0.127mm de espesor en vez de las

pantallas de 6xido de plomo.

La superficie de estas pantallas debe estar pulida para asi conseguir un contacto intimo entre ellas
y la pelicula radiografica.
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8.5.- Indicador de Calidad de Imagen (1.Q.1)

Se pueden utilizar indicadares de calidad de imagen del siguiente tipo:

De Alambres, los cuales han sido fabricados e identificados en concordancia con los requerimientes
dados en el estandar SE-747 del articulo 2 del Cédigo ASME Secc V.

Las designaciones para estos tipos de indicadores de calidad de imagen se dan en la siguiente tabla:

) . Table T-233.2
Designacion 1Q! de alambre, Diametro de
atambre y Identidad de alambre

—Bitmetrer Bitrmetre
SeL A Identidad Sel B Identidad .
in.  (mm} in.  {mm)
0.0032 £0.08) 1 0.010 (0.25) 6
0.004 {0.10) 2 0.013 (0.33) 7
0.005 {0.13) 3 0.016 (¢41) 8
0.0063 {0.16) 4 0.020 (0.51) 9
0.008 (0.20) 5 0.025 (0.64) 10
0.010 (0.25) 6 0.032 (¢.81) 11
Set SeL )
in. [mm) in.  {inm)

0.032 (0.81) 11 0.100 [2.54) 16
0.040 (1.02) 12 0.126 (3.20) i7
_0.050 (1.27) 13 .,I}.lﬁo {4.06) 18
D'Wi’? (160) 'deqifad | Diapeky (s.0e) 'defigad
0.080 (2.03) 15 0.250 {6.35) 20
0.100 (2.54) 16 0.320 {8.13) 21
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8.6.- Negatoscaopio

Se usara un negatoscopio provisto de una ventana de dimensiones de la placa, provisto de una
intensidad de 740 lumen como minimo.

Este negatoscopio contara con una intensidad tal que la luz ilumine las areas de densidad promedio
de la radicgrafia, sin encandilar ni causar sombras y difundiendo la luz en forma homogénea sobre

el area de observacion.

9.- CALIBRACION
9.1.- Tamano de la Fuente

El fabricante o proveedor de la fuente radiactiva debera proporcionar la data técnica, curvas o tablas
de decaimiento, asi como el tamafio maximo de la fuente, el cual sera valido como verificacién del
tamaiio fisico.

9.2.- Densitometro y Film Comparativo Escalonado de Densidades
9.2.1.- Densitémetro
El densitdmetro debera ser calibrado cada 90 dias (3 meses) de uso de la siguiente manera:

a) Mediante el uso de un film de calibracién de densidades escalonado debidamente verificado y
certificado por el Nacional Ingtitute of Standards and Technology (NIST), el cual contenga como
minimo 5 pasos con densidades neutrales y se usaran desde un minimo de 1.0 hasta 4.0. El Film
comparativo debe ser verificado dentro del lltimo afio con un patrén estAndar a menos que antes de
su primer uso este haya sido mantenido en su empaque original selladoe e impermeable, segun lo
provisto por el fabricante. Los films de calibracion se pueden utilizar sin verificacién por un afio luego
de la abertura de su empaque original, con tal que este dentro la vida dtil, la cuat es indicada por el
fabricante. ' ’
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b) Se debera seguir paso a paso las instrucciones del fabricante para la correcta operacion del

densitdmetro.

c) Ei densitdmetro debera dar las lecturas mas cercanas correspondientes del film de calibracién

para las densidades de los pasos 1.0, 2.0, 3.0y 4.0.

d) El densitdbmetro serd aceptable si las lecturas proporcionadas no tienen una variacion fuera de

+0.05 unidades de densidad desde los valores correspondientes al film de calibracion.
9.2.2.- Film Comparativo Escalonado

El film comparative debera ser verificado antes de su primer uso de acuerdo a las indicacicnes del

fabricante, como sigue:

a) Las densidades de cada paso del film comparativo debera ser verificado por un densitdmetro

calibrado.

b} El Fitm Comparativo sera aceptable si la lectura obtenida en cada paso no varia fuera de £0.1

unidades de densidad, indicada en el film comparativo escalonado de densidades.

9.2.3.- Verificacion Periddica

a) Densitémetro. La verificacién periddica sera como se describe en 9.2.1, asi como al inicio de
cada cambio, luego de 8 horas continuas de uso o luego de cada apertura, cualquiera que sea

primero.

b} Film Comparativo. La verificacion de las lecturas del film comparativo debera ser realizada

anualmente de acuerdo con 9.2.2.
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9.2.4.- Documentacion

a) Densitémetro. La calibracién del densitémetro requerida por 9.2.1 debera ser documentada, pero,
las lecturas actuales obtenidas no tienen que ser grabadas. Las verificaciones periddicas requeridas

por 9.2.3 (a) no tienen que ser documentadas.

b) Film de Calibracion Escalonado. La verificacion de las lecturas obtenidas en el film de
calibracion requeridas por 9.2.1 (a) deberan ser documentados, pero las lecturas actuales obtenidas

no tienen que ser grabadas.

¢) Film de Comparacion Escatonado. La verificacién de las lecturas obtenidas en el film
comparativo requerido por 9.2.2 y 9.2.3 (b) deberan ser dccumentados, pero, las lecturas actuales

obtenidas no tienen que ser grabadas.
10.- ENSAYO RADIOGRAFICO
10.1.- Técnica de Exposicion

La técnica de exposicidn utilizada para la toma de juntas soldadas en tuberias de didmetro externo
menor a 3.5" (89mm), sera la Técnica de Doble Pared.

10.1. 1.- Técnica de Doble Pared en Tuberias de Diametro Externo Menor a 3.5” (89mm)

Mediante esta técnica, la radiacién pasa a través de las dos paredes del dizmetro del tubo y la imagen
radiografica de la soldadura de las dos paredes sera la que se observara para la evaluacidn (Vista
de Doble Pared).

En esta técnica solo se debera usar un penetrametro ubicado del lado de la pelicula. Al usar esta

técnica se debera tener cuidado de asegurar gque la penumbra geométrica no sea excedida.

1) La soldadura puede ser proyectada sobre el planc del film como una forma eliptica, incidiendo
el haz de radiacion con un angulo suficiente para separar la imagen de la porcign de soldadura del

lado de l1a fuente y de la porcidn del lado del film, para que estas no se traslapen e interfieran para
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su respectiva evaluacion. Cuando se requiere evaluar el desarrollo completo de la soldadura se
debera hacer un minimo de dos exposiciones cada 90° para cada junta.

2) Pararealizar la toma eliptica se debera tener la consideracion de que la distancia Fuente-Pelicula
debera ser siete veces el diametro de la tuberia y el &ngule de inclinacion para la exposicion respecto
al plano de la soldadura deberd ser aproximadamente de 15°.

3) Como una alternativa, la soldadura puede ser radiografiada haciendo incidir el haz directamente
sobre el plano del film de tal manera que la porcidn de la soldadura del lado de la fuente se
superpondra en la porcién del lado del film. Cuando se requiere la evaluacion total de la soldadura
€s necesario hacer como minime tres exposiciones cada 80° o 120° para cada junta.

4) Sise requiere la evaluacion total de la soldadura y no se puede hacer la toma radiografica con
el minimo nameroe de exposiciones segun (1) o (2), deberd hacerse tomas adicionales.
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Figura 1 - Técnica de Pared Doble / Vista Doble
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10.2.- Energia de Radiacidn

Para la obtencién de radiografias se utilizara radiacion gamma, Ir- 192. Se debera usar la técnica

adecuada para obtener la sensibilidad radiografica requerida que en general es influenciada por:
- La seleccién del film.

- La seleccion de las pantallas intensificadoras.

- La penumbra geométrica.

10.3.- Direccion de la Radiacién

La direccién del haz de radiacion sera centralizada en el area de interés siempre que sea posible.
10.4.- Penumbra Geométrica

10.4.1.- Determinacién de la penumbra Geométrica

La penumbra geométrica sera calculada de acuerdo con:

Ug=Fd/D

Deonde:

Ug = Penumbra geométrica

F = Tamarfo de fa Fuente (maxima dimensién proyectada de la fuente de
radiacién sobre el plano perpendicular a ia distancia D desde la
soldadura o el objeto a ser radiografiado)

D = Distancia desde la fuente de radiacion a la soldadura u objeto

d = Distancia desde la soldadura del lado de la fuente a la pelicula

125



PROCEDIMIENTO:
INS-ASME-RT004-15
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE

REV. 01

GAMMAGRAFIA INDUSTRIAL

2 cnavides 3 OF L1203 Li - . 112
el 61173450 LIMA - PERD SEGUN ASME B31.3 -2014 FECHA: 09/0172017
www.inspecdac.com PAG 126 DE 19

10.4.2.- Limitaciones de la Penumbra Geométrica

Los valores maximos recomendables para la penumbra geométrica son comg siguen:

Material Ug
Espesor, Pulg. (mm) Maximo, Pulg. {mm}
Menor a 2 (50) 0.020 (0.51)
De 2 hasta 3 (50 ~ 75} 0.030 (0.76)
Mayor a 3 hasta 4 (75 - 100) 0.040 (1.02)
Mayor a 4 (100) 0.070 (1.78)

Nota: el espesor del material es el espesor en el cual esta basado la seleccion del 1QI.
10.5.- Localizacidn de las Marcas

Las marcas (ver Figura 2) son las imagenes radiograficas que aparecen en el film, estas por lo
general son de plomo y deben ser colocadas sobre el material inspeccionado y no sobre el chasis
det film, estas localizaciones deberan ser marcadas permanentemente sobre el material con un
marcador de metal, con la finalidad de levar una adecuada frazabilidad o realizar un mapeo
adecuado de las zonas inspeccionadas.

La localizacion de las marcas deberd ser como sigue:
10.5.1.- Vistas de Pared Doble {Elipticas)

Para vistas elipticas se debera colocar como minimo por cada exposicién, una marca con las letras

Ay B adyacentes a la soldadura las cuales indicaran las exposiciones a 90° una respecto a la otra.
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La letra de la marca correspondiente sera colocada en la parte central del eje mayor de la elipse y
adyacente a la porcidn de soldadura que estara en contacte con la placa radiografica en el momento
de la exposicién. En la imagen radiografica la letra de la marca adyacente & la porcidn de la elipse
indicara que esta se encuentra del lado del film, mientras que la otra porcién de la elipse sera la

proyeccion de la soldadura del lado de la fuente (ver figura 2).

Figura 2. Ubicacion de las Marcas en Exposicicnes Elipticas
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10.5.2.- Mapec y Colocacion de la localizacién de las Marcas

Cuando fa colocacién de las marcas sea impracticable se debera realizar un mapeo dimensionadeo
de la localizacién de las placas radiograficas, el cual serd acompanado del respectivo reporte
radiografico para mostrar las zonas inspeccichadas.

10.6.- Seleccion del Indicador de Calidad de Imagen {l. Q. )
10.6.1.- Material

El 1.Q.I deber ser del mismo material que se va a radiografiar o en su defecto de algun otro material
que sea de menor absorcién tal como se indica en SE-747 del Articulo 22 de! Cadigo ASME Secc.
V.

10.6.2.-Tamafio

Los diametros del alambre designado como esencial en el 1.Q.1, serd como se especifica en la tabla
T-276.

TABLE T-276
101 SELECTION
Iat
Nominal Stugle-wall Source Side Film Side
idaterial Thickaess Range Hole-Type Wire-Type Hole-Type Wire-Type
in. mm Desionation Essential Wire Designation Essential Wire
Up te G.25, inti. Up to 6.4, inth 12 5 10 &
Dear 0.25 through 0.375 Qver b.4 threveh 9.5 15 6 iz 3
war 0.375 through 0.50 Ovar 9.5 throwh 12.7 17 7 i3 &
Dver 0,50 through 0.75 Ovar 12,7 throusk 19,0 20 2] 17 7
Over G.75 throush 1.0G Quar 19.0 through 25.4 25 g 29 B
Over 1.50 through 1.50 Quer 25.4 through 38.1 30 10 25 G
Qver 1.50 through 2.00 Over 38.1 through 50.8 35 11 39 10
Ovar 2.00 through 2.50 Cver 50.8 through 63.5 40 12 35 11
Qver 2.50 through 4.00 Cver £3.5 throuth 101.6 0 13 40 iz
Over £.G0 throush £.00 Over 101.6 through 152.4 &0 14 50 i3
Over £.00 through B.OO Ower 152.4 through 203.2 B8O 16 60 14
Over B.00 through 10.00 Over 203.2 through 2546.0 106G 17 80 1&
Over 16.00 through 12,06 Dver 254.0 through 304.8B 120 18 100 i7
Ovar 12.00 through 16.00 Over 304.8 throush 406.% 160 20 120 18
Over 16.00 through 20.00 Dver 406.4 throuch 50B.0 200 21 160 20
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a) Soldadura con Refuerzo

La seleccion del indicador estd basada en el espesor nominal de la pared simple mas, el refuerzo
de soldadura estimado, el cual no debe exceder el maximo permitido por el cédigo de referencia. Los

backing rings o platinas de refuerzos no seran considerados para la seleccion del 1.Q.1.

b) Soldadura sin Refuerzo

L.a seleccion del indicador esta basada en el espesor nominal de la pared simple. Los backing rings

0 platinas de refuerzos no seran considerados para la seleccién del penetrametro.

10.7.- Uso del 1.Q.1 para Controlar el Ensayo Radiografico
10.7.1.- Colocacion del 1.Q.I

a) 1.Q.l del Lado de la Pelicula
El indicador se debe ubicar por el lado de la pelicula en contacto con la parte que se va a examinar,
una letra de plomo “F” al menos tan alta, como el nimero de identificacion del indicador, se debe

ubicar junto o sobre el indicador.

b) Localizacién del I.Q.l para Soldadura {Penetrametro de Alambres).
El indicador se pondra sobre la soldadura y el cédigo de identificacidn del mismo estara en el metal

base asimismo los alambres deberan colocarse de manera perpendicular a la soldadura.

El numerc de identificacién la letra "F" no deben interferir con el drea de interés excepto cuando la

configuracion geométrica de la soldadura lo haga impracticable.

10.7.2.- Numero de 1.Q.Is
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11.- EVALUACION

11.1.- Calidad de la Radiografia

Las zonas de interés de todas las radiografias deberan estar libres de marcas o manchas mecanicas,

quimicas u otras manchas, para no ser confundidas con la imagen de alguna discontinuidad de la

soldadura a ser radiografiada. Tales manchas incluyen, pero no estan limitadas a:

a) Velo,

b) Defecto del proceso tales como rayas, manchas de agua, o manchas quimicas.

¢) Rasgufos, marcas de los dedos, arrugas, polvo, etc.

d} [Indicacicnes falsas debido a pantallas defectuosas.

e) Marcas de estatica.

11.2.- Densidad Radiogréfica

11.2.1.- Limites de Densidad

La densidad transmitida de la pelicula a través de la imagen radicgréafica del cuerpo del penetrametro

apropiado y el area de interés, serd de un minimo de 2.0 y un maximo de 4.0 empleando rayos

gamma. Se permite una tolerancia de +0.05 para las variaciones entre las lecturas dadas por el

densitémetro.
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11.2.2.- Variacién de la Densidad

a) General. Si la densidad de la radiografia en cualquier parte del area de interés varia por mas de
un minimo de 15% o mas del 30% de la densidad del cuerpo del penetrametro, dentro de los rangos
(min./max.) especificados en el punto 11.2.1, entonces se debe usar un Penetrametro adicional para
cada area especifica y se debe volver a tomar la radiografia. Cuando se calcula la variaciéon permitida
en densidad, se puede aproximar redondeado a lo mas cercano 0.1 dentro del rango especificado

en el punto 11.2.1.

11.3.- Sensibitidad del Penetrametro

La radiografia debe ser ejecutada con una técnica de sensibilidad suficiente para mostrar el alambre
esencial del 1.Q.| de alambres, los cuales son indicadores esenciales de la calidad de imagen de ia

radiografia. Las radiografias deberan mostrar letras y niUmeros de identificacion de los 1.Q.1 usados.
11.4.- Excesiva Radiacién Secundaria

Si una imagen clara de la “B* como se describe en 7.2, aparece en un fondo oscuro de la
radicgrafia, la proteccion contra la radiacién secundaria es insuficiente y la radiografia debera ser
considerada inaceptable. Una imagen oscura de la "B” en un fondo claro no es causa de rechazo.

11.5.- Evaluacion por el Fabricante o Contratista

El Fabricante o Contratista sera responsable de |a revisidn, interpretacidn, evaluacion y aceptabilidad
de todas las radiografias para asegurar el cumplimiento del articulo 2 y la seccidn del codigo de
referencia. Como ayuda para la revision y evaluacion, la documentacidn requerida por 12.1 de Iz
técnica radiografica deberd ser completada antes de la evaluacién. El formato de revision

radiografica requerida por 12.2 deberd ser completada durante la evaluacion.

Los detalles de la técnica radiografica y el formato de la revision radiografica deberan ser

acompafiados con las respectivas placas radiograficas.
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12.- DOCUMENTACION
12.1.- Detatle de Informacion del Examen Radiografico

En ayuda de la propia interpretacion radiografica, se acompaiiara un documento con el detalle de
la técnica empleada en el examen radiografico, incluyendo un minimo de informacién. Adjunto a
este procedimiento se anexa la hoja de reporte con ia informacion necesaria para tal fin.

12.2.- Formato de Revision Radiografica

El Fabricante o Contratista debera preparar un formato de revision radiografica incluyendo un
minimo de informaciéon como sigue:

a) un listado de Ia localizacién de cada radiografia
b) la informacién requerida en 12.1, por inclusién o por referencia.
¢) evaluacion y disposicién de los materiales o soldaduras inspeccionadas.

d) ldentificacidn del Fabricante o Contratista o representante quien sera el que de la aceptabilidad
de las radiografias

e) datos de la evaluacién del Fabricante o Contratista.

12.3.- Interpretacion

Las radicgrafias seran examinadas e interpretadas por &l inspector de END en cumplimiento con la
seccion del codigo de referencia. El inspector tendra que certificar la interpretacion de cada
radiografia y tener a disposicion el material examinado para la revision de la interpretacion
radiogréfica.

El inspecter que realice los trabajos de gammagrafia industrial debera contar como minimo con una
certificacion en el Nivel Il segin SNT-TC-1A vigente y calificar en base a los criterios a
continuacion mencionados.
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13.- FORMATO DE REPORTE DE ENSAYO RADIOGRAFICO

REFORTE DE INSPECCION MEDIANTE
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ANEXO G

PROCEDIMIENTO ESPECIFICO DE INSPECCION RADIOGRAFICA
PARA JUNTAS SOLDADAS DE TUBERIAS DE ACERO DE
DIAMETRO EXTERNO MAYOR A 3.5
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1.- OBJETIVO

El objetivo de |a elaboracién de este procedimiento de Radiografia Industrial esta orientado a la
estandarizacion de los parametros de gjecucion de este método adecuandolos a nuestros
requerimientos y necesidades, basados en el codigo ASME B31.3 - 2014 (el cual nos indica
realizar la inspeccién basandonos en el codigo ASME Seccién V — 2015), en la inspeccién
radiogréfica para la evaluacion de soldaduras a tope en la etapa de fabricacién de tuberias de

diametro externo mayores a 3.5 pulgadas (89mm).

2.- ALCANCES

Este procedimiento ha sido elaborado para cubrir los alcances requeridos en el desarrollo del
PrOYECIO . e e, BlECUtAdO poT A

Empresa ...

3.- DOCUMENTACION Y NORMAS DE REFERENCIA
» Coddigo ASME Seccién V — 2015 Art. 2y Art. 22

s Cddigo ASME B31.3 — 2014 Capitulo VI

« Especificaciones del proyecto.

4.- CALIFICACIGON DE LOS INSPECTORES

Los Inspectores seran entrenados y calificados como Nivel | 0 || de acuerdo con los requisitos de la

ASNT, Procedimiento SNT-TC-1A.

Cada operador calificado debe de realizar las actividades que son compatibles con su nive! de

catificacion.
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5.- MATERIAL A SER ENSAYADO
Juntas soldadas a tope en tuberias de Acero al Carbono ¢ Acero Inoxidable de diametros mayores

a 3.5 puig. (89mm)

6.- GENERALIDADES

6.1.- Antecedentes de Identificacién de la Inspeccién a Realizar
La informacion general de las uniones soldadas a radiografiar sera, proporcionada por la compaiifa

a cargo de! desarrollo del proyecto y contara con nimero de proyecto, nombre del fabricante,
procedimientos de soldadura, marca de |a soldadura, identificacién del soldador, planos

isométricos, etc.

6.2.- Seguridad Radioldgica
El ensayo debera ser realizado con completa seguridad hacia el pablico y personal de operadores,

para lo cual, se debe cumplir con la normativa vigente proporcionada por el {PEN.

7.- REQUISITOS GENERALES

7.1.- Condiciones Requeridas Para La Superficie a Ser Ensayada y Métodos De Preparacidn.
Las superficies soldadas que seran ensayadas deberan presentar condiciones adecuadas de modo

que no interfieran con el resultado final del ensayo, es decir, la superficie de contacto entre la
pelicula y la pieza debe de estar limpia vy libre de rugosidades excesivas, ondulaciones, éxidos,

salpicaduras de soldaduras, etc.

Si fuera necesario, las superficies podran ser esmeriladas, escobilladas, raspadas, o preparadas

de alguna forma para ejecutar el ensayo.

Previamente las zonas a inspeccionar tendran que haber pasado la inspeccién visual efectuada por

€l responsable de control de calidad de la empresa contratista.
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7.2.- Radiacién Secundaria
Para verificar la radiacidn secundaria durante cada exposicién, se colocara en la parte posterior de

la pelicula un simbolo "B" con las siguientes medidas: 13mm de alto y 1.5mm de espesor.

7.3.- Identificacién en la Radiografia
Para la identificacion y trazabilidad de la unién soldada en la placa radiografica se deben emplear

nimeros y letras de plomo.

En cada placa radiografica se debera introducir infermacién minima, la misma que aparecera como
imagen radiografica. Esta infarmacién debera contener por lo menos los siguientes datos y en

ninglin caso deberd interferir con la zona de interés:

« Nombre del proyecto
» Fecha de la Toma Radiografica
» Ubicacion de la placa o Cédigo de Junta

+ Indicador de calidad de imagen

Opcionalmente;

« Nombre o las iniciales del nombre del operador
* N°de plano

7.4.- Controt del Limite de Densidad Radiografica
Para controlar la densidad de la pelicula, se usard un densitémetro o una pelicula patrén de

comparacion de densidades.
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8.- EQUIPOS Y MATERIALES

La aplicacién de éste ensayo requiere el empleo de:

- Una fuente productora de radiacién (Rayos Gamma). Para este caso utilizaremos una fuente de

emision de rayos gamma Ir-192.

- Placas radiograficas, que revelada muestren una imagen fotografica por transparencia.

Esta imagen radiografica, es el registro de la estructura interna del objeto en una proyeccion plana,

que correctamente interpretada nos permitira dar informacién sobre las presencia de

discontinuidades, cambios de seccién, variaciones de densidades o composicién, que pueden o no

constituir un defecto.

8.1.- Peliculas

Se empleara pelicula radiografica industrial, utilizando las siguientes marcas y tipos de peliculas:

FABRICANTE

AGFA D4, D5 I
AGFA D7 L
KODAK INDUSTREX MX125 (D4}, INDUSTREX T200 {D5) I
KODAK INDUSTREX AA400 (D7) I

(1) Otra marca deberd aprobarse previamente
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8.2.- Procesamiento de la Pelicula

Para el control de calidad del procesamiento de las placas radiograficas, se usara la guia estandar
SE--999 o los parrafos 23 al 26 de la guia estandar para examinacion radiogréfica dada en el estandar
SE-94 del articulo 22 del cédigo ASME Secc V.

8.3.- Chasis

Se utilizaran chasises flexibles de cartdn y sus dimensiones seran de acuerdo al tamafio de la placa
radiografica a utilizarse, es decir, estara en funcidn del didmetro, del espesor y ancho del cordén de

soldadura que se desea inspeccionar.

Al reutilizar estos chasises, se debera tener la precaucién de revisarlos para ver si estan en buenas
condiciones.

8.4.- Pantallas

Se utilizarén pantallas de éxido de plomo, una anterior de 0.027mm y una posterior de 0.027mm de
espesor esta (ltima para minimizar los efectos de la radiacién secundaria.

Alternativamente se podran utilizar pantallas de plomo de 0.127mm de espesor en vez de las
pantallas de éxido de plomo.

La superficie de estas pantallas debe estar pulida para asi conseguir un contacto intimo entre ellas
y la pelicula radiogréfica.

8.5.- Indicador de Calidad de Imagen { 1.Q.1}

Se pueden utilizar indicadores de calidad de imagen del siguiente tipo:
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De Alambres, los cuales han sido fabricados e identificados en concordancia con los requerimientos
dados en el estandar SE-747 def articulo 22 del C6digo ASME Secc V.

Las designaciones para estos tipos de indicadores de calidad de imagen se dan en la siguiente tabla:

AND WIRE IDENTITY

TABLE T-233.2
WIRE 1Q1 DESIGNATION, WIRE DIAMETER,

Set A Set 8
Wire Wire Wire Wire
Diameter, in.  (mm) ldentity Diameter, in.  (mm)  Idemtity
00632 {0.08) 1 0010 {0.25) &
0.004 (0.1 2 0.013 {2.33) 7
0.085 (0.13) 3 C.01l8 (G.41) B
G.00663 {G.1e} & 0020 {0.51) g
0.008 (0.200 5 0.025 {0.64) 10
G.010 (0.25) B 0.032 {G.B1) 11
Set € Set D
Wire Wire Wire Wire
Diameter, in.  (mm) ldentity Diameter, in.  (mm)  Identity
0.032 (0.81) 11 0.1a0 (2.54) 16
0.040 (1.02} 1z 0128 (3.20) 17
0.050 {1.27} 13 0.1e0 (4.06) iR
0.063 (1.60} 14 0.200 (5.08) 19
0.080 (.03} 15 0.250 (5.35) 20
.106 {2.54; 16 G.320 (B.13) 23
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8.6.- Negatoscopio

Se usara un negatoscopio provisto de una ventana de dimensiones de la placa, provisto de una

intensidad de 740 lumen como minimo.

Este negatoscopio contara con una intensidad tal que [a luz ilumine las areas de densidad promedio
de la radiografia, sin encandilar ni causar sombras y difundiendo la luz en forma homogénea sobre

el area de observacion.

9.- CALIBRACION
9.1.- Tamaiio de la Fuente

El fabricante o proveedor de la fuente radiactiva debera proparcionar la data técnica, curvas o tablas
de decaimiento asi como el tamafio maximo de la fuente, el cual sera valido como verificacion del

tamafio fisico.

9.2.- Densitometro y Film Comparativo Escalonado de Densidades
9.2.1.- Densitometro
El densitdmetro debera ser calibrado cada 80 dias de uso de la siguiente manera:

a) Mediante el uso de un film de calibracién de densidades escalonado debidamente verificado y
certificado por el Nacional Institute of Standards and Technology (NIST), el cual contenga como
minimo & pasos con densidades neutrales y se usaran desde un minimo de 1.0 hasta 4.0. El Film
comparativo debe ser verificado dentro del dltime afio con un patrén estandar a menos que antes de
su primer uso este haya sido mantenido en su empaque original sellado e impermeable, segun lo
provisto por el fabricante. Los films de calibracién se pueden utilizar sin verificacién por un afio luego

145




de la abertura de su empaque original, con tal que este dentre la vida util, la cual es indicada por €l

fabricante,

PROCEDIMIENTO:
INS-ASME-RT005-15
PROCEDIMIENTO DE REV. 00
i FECHA: 01/02/2015
ENSAYO DE GAMMAGRAFIA
Ay, Oscar R, Benavides 3008 Of 1203 Lima
Telf/Fax (311)-726-4504 - LIMA - PERD INDUSTRIAL PAG 146 DE 20
www.inspecdac.com "
P SEGUN ASME B31.3-2014

b) Se deher seguir paso a paso las instrucciones del fabricante para la correcta operacion del

densitémetro.

¢} El densitémetro debera dar las lecturas mas cercanas correspondientes de! film de calibracion
para las densidades de los pasos 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0.

d) El densitometro sera aceptable si las lecturas proporcionadas no tienen una variacién fuera de
+0.05 unidades de densidad desde los valores correspondientes al film de calibracién.

9.2.2.- Film Comparativo Escalonado

El film comparativo debera ser verificado antes de su primer use de acuerdo a las indicaciones det

fabricante, como sigue:

a) Las densidades de cada paso del film comparativo debera ser verificado por un densitémetro
calibrado.

b) E! Film Comparativo serd aceptable si la lectura obtenida en cada paso no varia fuera de £0.02D
unidades de densidad 6 1% para cada paso correspondiente cualquiera que sea mayor, de acuerdo
a las indicaciones dadas por el fabricante.

9.2.3.- Verificacion Periddica

a) Densitdmetro. La verificacién periddica sera como se describe en 9.2.1, asi como al inicio de
cada cambio, luego de 8 horas continuas de uso o luego de cada aperiura, cualquiera que sea
primero.

b} Film Comparativo. La verificacién de las lecturas del film comparativo deberd ser realizada
anualmente de acuerdo con 9.2.2.
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9.2.4.- Documentacién

a) Densitdmetro. La calibracion del densitémetro requerida por 9.2.1 debera ser documentada pero,
{as lecturas actuales obtenidas no tienen que ser grabadas. Las verificaciones periddicas requeridas
por 9.2.3 (a) no tienen que ser documentadas.

b) Film de Calibracion Escalonado. La verificacién de las lecturas obtenidas en el fim de
calibracion requeridas por 9.2.1 (a) deberan ser documentados, pero las lecturas actuales obtenidas

no tienen que ser grabadas.

¢} Film de Comparacion Escalonado. La verificacién de las lecturas obtenidas en el film
comparativo requerido por 9.2.2 y 9.2.3 (b) deberan ser documentados pero, las lecturas actuales

obtenidas no tienen que ser grabadas.
10.- ENSAYO RADIOGRAFICO
10.1.- Técnica de Exposicion

Segun la exposicion relativa de la pelicula y la fuente de radiacion en funcién de la forma, dimensién
y accesibilidad de la union soldada se usara una de las siguientes técnicas de exposicion:

10.1.1.- Técnica de Pared Simple en Tuberias de Diametro Externo Mayor a 3.5” {(8%3mm)

a} Exposicidn Panoramica. Esta técnica se utilizard cada vez que sea posible el acceso por un
extremo de la tuberia cercano a la junta soldada. La fuente sera ubicada en el centro de la junta
circunferencial del tubo y se irradiara el 100% de la junta, debe verificarse que la distancia fuente-
pelicula se encuentre dentro de los parametros definidos por e! Ug {Geometrical Unsharpness) de
modo tal que no se genere una penumbra geométrica excesiva.

b) Exposicién Individual. Esta técnica se utilizard cada vez que no sea aplicable la técnica de
exposicién panoramica. La fuente sera ubicada en el centro del drea de interés ya sea por el interior
o exterior de la tuberia en !a seccién de soldadura a inspeccionar a una distancia fuente-pelicula que
se encuentre dentro de los parametros definidos por el Ug (Geometrical Unsharpness) de modo tal

que no 5e genere una penumbra geométrica excesiva.
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10.1.2.- Técnica de Doble Pared en Tuberias de Didmetro Externo Mayor a 3.5” (89mm)

Cuando no se puede realizar la técnica de Pared Simple, es necesario utilizar la técnica de Doble

Pared - Vista Simple, en la cual, la radiacion pasa a través de dos paredes de ia tuberia y solamente

fa soldadura de la pared que se encuentra de! lado de la pelicula es la que se observara en la

radiografia. Cuando se requiera la evaluacion del 100% de la junta soldada de la tuberia, se deben

efectuar como minimo tres expaosiciones cada 120°.

Figura 1 - Técnica de Pared Simple / Vista Simple

Vista Arreglo icl Posicién
N Radio- fuente/peticula/soldadura de los
Dlametro | Técnica de Af Vista Vista lateral | Seleccid Posicid
exposicion | 9rafica . I ista latera eleccion marcadore
Externo ronta n <
Lado
Mayor a Pared Vista
35" Tabla2 | Fuente | oiaiquiera
(89mm) Simple Simple Lado
Petlicula
Lado
Mayor a Vista Fuent
uente
35" Pared Tabla 2 Pelicuta
(89mm) Simple Lado
Simple
Pelicula
Lado
;I \\
Mayor a Pared Vista R Fuente
KRN Fuente
(89mm) Simple Simple Lado
Pelicula
Asranio de axposigho - £
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: Vista Arreglo Posicion de
Diametro Técnica de . . 9 Icl
ici6 Radio | fuente/pelicula/soldadur los
exposicion
Externo | °XP . Vista | Vista lateral | Seleccid | Posicion
qrafic frontal n marcadores
Pared
l.ado
Doble | ;
ista Fuente
Mayor a Tabla Lado
3.5" .
Simpl
8omm) (no menos | Sime T-276 Pelicuta
e Lado
de 3
Pelicula
exposicion
Pared
Lado
Doble Vista Fuente
Mayor a Tabla Lado
3.5 .
(no menos | Simpl ;
T-276 Pelicula
(89mm) e Lado
de 3 Pelicula
Fime
L Arrania da exposkdo - £
exposicion |

10.1.3.- Traslape Entre Peliculas Adyacentes

Cuando se requiera radiografiar una junta soldada mediante un arreglo de peliculas sucesivas, se

debera considerar un traslape entre los extremos de las peliculas sucesivas como minimo de 25mm.
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10.2.- Energia de Radiacién

Para la ohtencién de radiografias se utilizara radiacion gamma, Ir- 192. Se debera usar la técnica
adecuada para obtener la sensibilidad radiografica requerida que en general es influenciada por:

- La seleccion del film.

- La seleccién de las pantallas intensificadoras.

- La penumbra geométrica.

10.3.- Direccién de la Radiacién

La direccidn del haz de radiacion sera centralizada en ¢l area de interés siempre que sea posible.
10.4.- Penumbra Geométrica

10.4.1.- Determinacién de la penumbra Geomaétrica

La penumbra geométrica serd calculada de acuerdo con:

Ug=F'd/D
Donde:
Ug = Penumbra geométrica
F = Tamanfa de ta Fuente (maxima dimensidn proyectada de la fuente de
radiacion sobre el plano perpendicular a la distancia D desde la
soldadura o el objeto a ser radiografiado)
D = Distancia desde |a fuente de radiacion a |a scldadura u objeto
d = Distancia desde la scldadura del lado de la fuente a la pelicula
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10.4.2.- Limitaciones de la Penumbra Geométrica

Los valores maximes recomendables para la penumbra geométrica son como siguen:

Material Ug
Espesor, Pulg. {mm) Maximo, Pulg. (mm)
Menor a 2 (50) 0.020 (0.51)
De 2 hasta 3 (50 - 75) 0.030 (0.76)
Mayor a 3 hasta 4 (75 — 100) 0.040 (1.02)
Mayor a 4 (100) 0.070 (1.78)

Nota: el espesor del material es el espesor en et cual esta basado 1a seleccion del IQI.

10.5.- Localizacion de las Marcas

Las marcas (ver Figura T-275) son las imagenes radiograficas que aparecen en el film, estos por lo
general son de plomo y deben ser colocadas sobre el material inspeccionado y no sobre el chasis
del film, estas localizaciones deberan ser marcadas permanentemente sobre el material con un
marcador de metal con la finalidad de llevar una adecuada trazabilidad o realizar un mapeo adecuado

de |as zonas inspeccionadas.

En e! caso que se requiera inspeccionar el 100% de una junta soldada circunferenciat en la tuberia
y se realice una exposicion panoramica o exposiciones sucesivas a doble pared el marcador de
referencia utilizado sera una cinta métrica con nimeros de plomo cuya escata sera dada en tramos
de cada 5cm o 10cm cualquiera que sea practicable, colocandose una marca del punto cero como

referencia en el material base.
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10.5.1.- Vista de Pared Simple

a) Marcas Del Lado de la Fuente. Las marcas de localizacidn seran colocadas del lado de la fuente

al radiografiar lo siguiente:
1) Empalmes longitudinales en la tuberia;

2) Secciones de soldadura circunferencial (exposiciones individuales) cuyo lado cdncavo esté hacia

la fuente y cuando la distancia fuente-material es menor que el radio interior del tubo;

3) Secciones de soldadura circunferencial (exposiciones individuales) cuyo lado convexo esté hacia

la fuente.
b} Marcas Del Lado de la Pelicula.

1) Las marcas de localizacidn serén colocadas en el lade de la pelicula, al radiografiar secciones de
soldadura circunferencial (exposiciones individuales) cuyo lado concavo estda hacia la fuente y

cuando la distancia fuente-material es mayor que el radio interior de! tubo.

2) las marcas de localizacion seran colocadas en el lado del fim al radiografiar secciones de

soldadura a doble pared.

3) Como una alternativa para fa colocacion de las marcas de! lado de la fuente dado en 10.5.1 (a}{1),
las marcas de localizacion se pueden colocar en el lado del film cuando la radiografia demuestre
cobertura mas alld de la ubicacidon de las marcas demostrado por la Fig. T-275(e), y cuando esta

alternativa sea usada debera ser documentada en acuerdo con 12.1.

¢} Marcas de Cualquiera de los Lados. Las marcas de localizacién se pueden colocar en el lado
de la fuente o el lado del film cuando la soldadura circunferencial radiografiada cuyo {ado céncavo
esté hacia la fuente y la distancia fuente-material sea igual al radio interior del fubo {exposicion

panoramica).
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10.6.- Seleccion del Indicador de Calidad de Imagen (. Q. 1)

10.6.1.- Material

El1.Q.1 deber ser del mismo material que se va a radiografiar ¢ en su defecto de alglin otro material

que sea de menor absorcién tal como se indica en SE-747 del Articulo 22 del Cédigo ASME Secc.

V.

10.6.2.-Tamaiio

Los diametros del alambre designado como esencial en el L.Q.1, serda como se especifica en la tabla

T-276.
TABLE T-276
Q1 SELECTION
161
Nowinat Single-Watl Soyrce Side Film Side
fdateriaf Thickaess Range Hote-Type Vifire-Type Hole-Type Wire-Type
it mm Designation Essentiat Wire Designation Essential Wire
thp to 13,25, tnel. Up to 6.4, incl. iz 5 10 &
Ower .25 through 0.375 Over 4.4 through 9.5 15 ] 1z 5
Over 0.375 theovoh 0.50 Cver 9.5 throvah 12.7 17 7 15 6
Over .50 through 0.75 Cver 12.7 throush 19.0 20 8 17 7
Over G.75 through 1.00 Over 19.0 throuoh 25.4 25 C] 20 B
Over 1,00 through 1.50 Gver z5.4 through 3B.1 30 10 25 3
Over 1.50 throush 2.00 Gver 38.1 through 50.8 35 11 30 10
Over 2.00 through 2.50 {ver 50.B through €3.5 a0 1z 35 i1
Over 2.50 throush 4.00 {ver 63.5 through 101.6 50 i3 &0 1e
Ovar £,00 through 5.00 Qvar 101.6 through 152.4 &0 id 59 13
Qver 65.00 throwgh B.00 Qvar 152.4 through 203.2 80 ib b 14
Over 8,00 throuch 10,00 Qyer 203,2 throuoh 254.0 100 17 84 16
Dver 10,00 throwsh 12.00 Ovar 254.0 threvgh 304.8 120 ig 1090 17
Over 12.00 through 16.00 QOver 304.8 throush 406.4 160G 28 120 18
Over 16.00 throvak 20.00 Over 4064 throush S0B.0 200 21 160 20
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a) Soldadura con Refuerzo

La seleccién del indicador estd basada en el espesor nominal de la pared simple mas, el refuerze
de soldadura estimado, el cual no debe exceder el maximo permitido por el cédigo de referencia. Los

backing rings o platinas de refuerzos no seran considerados para la seleccion del 1.Q.1.

b) Soldadura sin Refuerzo

La seleccion del indicador esta basada en el espesor nominal de la pared simple. Los backing rings

o platinas de refuerzos no seran considerados para la seleccion del penetrametro.

10.7.- Uso del 1.Q.1 para Controlar el Ensayo Radiografico
10.7.1.- Colocacion del 1.Q.l

a) LQ.I del Lado de la Fuente. El 1.Q.1 sera colocado del lado de la fuente de la junta soldada

examinada, a excepcién de la condicién descrita en 10.7.1(b).

b) L.Q.l del Lado de la Pelicula. Cuando no sea practicable colocar el 1.Q. en el lado de la fuente,
el 1.Q.1 sera colocado en el lado del film en contacto con la material base de la soldadura a ser
examinada. Una letra "F" del plomo sera puesta adyacente al 1.Q.{.

c¢) Localizacién del 1.Q.1 para Soldadura (Penetrametro de Alambres).

El indicador se pondra sobre la soldadura y el codigo de identificacion del mismo estara en el metal
base asimismo los alambres deberan colocarse de manera perpendicular a la soldadura.

El nimero de identificacion y la letra “F" no deben interferir con el &rea de interés excepto cuando la

configuracion geométrica de la soldadura lo haga impracticable.
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10.7.2.- Nimero de L.Q.ls

Cuando unos o mas films se utilizan para una evaluar una junta soldada, por lo menos una imagen

del |.Q.| aparecera en cada radiografia excepto e que se indica en (b) lineas abajo.

a) 1.Q.1 Multiples. Si los requisitos de 11.2 son cubiertos usanda mas de un |.Q.|, uno de ellos ser&
representante del campo de interés mas claro y el otro del campo de interés mas oscuro; las

densidades obtenidas en la radiografia seran consideradas como densidades aceptables.
b} Casos Especiales

1) Para juntas soldadas circunferenciales donde la fuente se pone en el gje de la circunferencia para
una sola exposicion, se debera colocar por lo menos tres 1.Q.Is, espaciades aproximadamente 120
grados, y se requeriran las condiciones siguientes:

a) Cuando la circunferencia completa es radiografiada usande unos © mas films, o;

b) Cuando una seccion o secciones de la circunferencia, donde la longitud entre los extremos de la
longitud a radiografiar se extienden en 240° 0 mas, usando una o mas peliculas. Se puede requerir

localizaciones adicionales de peliculas para obtener el espaciamiento necesario de los L.Q.I.

2) Para juntas soldadas circunferenciales donde |a fuente se pone en el gje de |a circunferencia para
una sola exposicion, se debera colocar por lo menos tres |.Q.ls, de los cuales uno colocado en cada
extremo de la extensién de la circunferencia radiografiada y uno aproximadamente en el centro de
la extension, y se requerirédn las condiciones siguientes:

a} Cuando una seccién de la circunferencia, donde la longitud es mayor de 120 grados y menor de

240 grados y se radiografia usando solo un film, o;

b) Cuando una seccion 6 secciones de ia circunferencia, donde la longitud entre los extremos de la
seccion radiografiada es menor de 240°, usando mas de un film.

3) En (1) y (2) arriba, donde existan soldaduras longitudinales que colindan con la junta
circunferencial, se colocara un 1.Q.! adicional por cada junta longitudinal en el extremo de la seccion

mas alejada desde la interseccion con la junta circunferencial que es radiografiada.
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4) Para juntas longitudinales donde la fuente es colocada en la parte central de la seccién a
radiografiar y se utilizard mas de tres films en una sola exposicién, se deberan cotecar por lo menos
tres 1.Q1.Is, uno colocado en cada extremo de |a seccién radicgrafiada y uno en el centro aproximado
de Iz seccion.

Figura 2. Nitmero y Ubicacién de L.Q.Is

Junta circunferencial radiografiada al Seccidn de junta circunferencial
100% radiografiada mayor a 240° 0 mas

Seccidn o secciones de Junta Seccion o secciones de junta
circunferencial radiografiada menor a circunferencial radiografiada igual o
240° o mas mayor a 120° y menor que 240°

e CABSETT ) e
-~ "

{For tQ) Only)
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11.- EVALUACION
11.1.- Calidad de la Radiografia

Las zonas de interés de todas las radiografias deberan estar libres de marcas o manchas mecénicas,
guimicas u otras manchas, para no ser confundidas con la imagen de alguna discontinuidad de la

soldadura a ser radiografiada. Tales manchas incluyen, pero no estan limitadas a:
a) Velo,

t) Defecto del proceso tales como rayas, manchas de agua, o manchas quimicas.
¢) Rasgufios, marcas de los dedos, arrugas, polvo, etc.

d) Indicaciones falsas debido a pantallas defectuosas.

e) Marcas de estatica.

11.2.- Densidad Radiografica

11.2.1.- Limites de Densidad

La densidad transmitida de |a pelicula a través de [a imagen radiografica del cuerpo del penetrametro
apropiado y el area de interés, sera de un minimo de 2.0 y un maximo de 4.0 empleando rayos
gamma. Se permite una tolerancia de +0.05 para las variaciones entre las lecturas dadas por el
densitometro.

11.2.2.- Variacion de la Densidad

b) General. Si la densidad de la radiografia en cualquier parte del area de interés varia por mas
de un minimo de 15% o mas del 30% de la densidad de! cuerpo del penetrametro, dentro de los
rangos (min./max.) especificados en el punto 11.2.1, entonces se debe usar un penetrametro
adicional para cada area especifica y se debe volver a tomar la radiografia. 11.3.- Sensibilidad del
Penetrametro
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La radiografia debe ser ejecutada con una técnica de sensibilidad suficiente para mostrar el alambre
esencial del 1.Q.1 de alambres, los cuales son indicadores esenciales de la calidad de imagen de 1a
radiografia. Las radiografias deberan mostrar letras y nimeros de identificacién de los J.Q.1 usados.
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11.4.- Excesiva Radiacion Secundaria

Si una imagen clara de la “B*, como se describe en 7.2, aparece en un fondo oscuro de la
radiografia, la proteccion contra la radiacion secundana es insuficiente y la radiografia debera ser
considerada inaceptable. Una imagen oscura de la “B" en un fondo claro no es causa de rechazo.

11.5.- Evaluacion por el Fahricante 0 Contratista

El Fabricante o Contratista sera responsable de la revisién, interpretacion, evaluacién y aceptabilidad
de todas las radiografias para asegurar e cumplimiento del articulo 2 y la seccién del cédigo de
referencia. Como ayuda para la revisién y evaluacién, la documentacidn requerida por 12.1 de la
técnica radiografica debera ser completada antes de la evaluacién. El formato de revision
radiografica requerida por 12.2 debera ser completada durante la evaluacion.

Los detalles de la técnica radiogrifica y el formato de ia revisidn radiogréfica deberan ser
acompafiados con tas respectivas placas radiograficas.

La conformidad debera ser completada antes de !a presentacién de las radiografias y deberan ser
acompanadas de la documentacién del inspector.

12.- DOCUMENTACION
12.1.- Detalle de Informacion del Examen Radiografico
En ayuda de la propia interpretacién radiografica, se acompafiara un documento con el detalle de

la técnica empleada en el examen radiografico, incluyendo un minimo de informacién. Adjunto a
este procedimiento se anexa la hoja de reporte con la informacién necesaria para tal fin.
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12.2.- Formato de Revisidn Radiografica

El Fabricante o Contratista debera preparar un formato de revisién radiografica incluyendo un
minimo de informacién como sigue:

a) un listado de la locatlizacién de cada radiografia
b) la informacion requerida en 12.1, por inclusién o por referencia.
c) evaluacion y disposicidn de los materiales o soldaduras inspeccionadas.

d) Identificacion del Fabricante o Contratista o representante quien sera el que de la aceptabilidad
de las radiografias

e} datos de la evaluacidn del Fabricante o Contratista.

12.3.- Interpretacion

Las radiografias serdan examinadas e interpretadas por e! inspector de END en cumplimiento con la
seccién del codigo de referencia. El inspector tendra que certificar la interpretacion de cada
radicgrafia y tener a disposicion el material examinado para ia revision de la interpretacion
radiografica.

El inspector que realice los trabajos de gammagrafia industrial debera contar como minimo con una
certificacion en el Nivel l{ segin SNT-TC-1A vigente.
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Table 341.3.2 Acceptance Critetia for Welds and Examination Methods for Evaluating Weld imperfections
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Criterion Value Notes for Table 341.3.2

Lslteden
Svrrhid Mieastite Aoreptable value Limiis fNote (8]

A Eatant of impardfestion Zaro (nc evigent imosrdasiinnl

8 Denth of heomplele pengtration 21 mm e ind and =077,

Lumitiathe leagth of incomplele penstration £ 38 mm {1.5 il in ame 150 mm §6 Inoweic fength

[ Depth of ach of fusion and incomplets penetrahon L 03T,

Lumulathe kengih of tack of fusien and Incomsplete €38 MM 1S ind In any 180 mm {6 b ) weld anpth
seneitdtion Mete (7]
ps] Size and Clsribitizn of internal poresiy Loz B8 Loc s, Section VoL, Dwvisen 1, Appsnd 4
H Size and dleribution of Intemal poroshy inl, imit s same as
WS mm i) Bl s 15 2 D

i3 Stap nclesion, 1 psen inctusion, of slongand vlicaton
epdtebiaat lengt
e tat Wit =F,3
Lemulative fength lenp

G Sap inchission, Tangilen inthugion, or sdongard kdicaton
indiridial lengrh
Indiviiual width =3 Fal2
Cirmfathee Tength = Af, & oany 190 mm {6 i) welke lenpth

H Daptn of andesor z Ciandanc = T, fa

! Depth of wnderce = ibmm {4, i oang =T, j4 o0 1 omm 54, )

) Ludace qoughness = LG5 man. B, in azoordanee with ASME Bae !

i Bepth of root surface concaelly atat jodnt thickness, Incd, wale reind, = T,

i Hewht of relnforcement of intemal protrusien fMels (8 din tor Fu, M G0 Helght, mam {in)
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13.- FORMATO DE REPORTE DE ENSAYO RADIOGRAFICO
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ANEXO H

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION POR ULTRASONIDO EN
JUNTAS SOLDADAS DE COMPONENTES MAYORES A 20"
(500mm) DE DIAMETRO
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PROCEDIMIENTO DE INSPECCION POR ULTRASONIDO EN
JUNTAS SOLDADAS DE COMPONENTES MAYORES A 20"
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1.- OBJETIVO

El objetivo de este procedimiento de Ultrasonido esta orientado a la estandarizacion
de los

parametros de ejecucion de este método, adecuandolos a nuestros requerimientos
y necesidades

basados en el cbédigo ASME Secc. V — 2015, en la inspeccién con Ultrasonido para
la evaluacion de

soldaduras con penetracion completa de componentes de acero de diametro mayor
a 20 pulg.

(500mm).
2.- ALCANCES

Este procedimiento ha sido elaborado para cubrir los alcances requeridos de
inspeccion por Ultrasonido método convencional Pulso — Eco, en el desarrollo de
Proyectos de fabricacion y montaje de componentes de acero de diametros mayores
a 20pulg. (500mm), utilizando para la evaluacidn de las juntas soldadas los criterios
de aceptaciéon del codigo ASME SECC. VIl - 2015.

3.- DOCUMENTACION Y NORMAS DE REFERENCIA
Codigo ASME Secc.V - 2015, articulo 4
Cddigo ASME Secc.VIII — 2015 Apéndice Mandatorio 12, criterios de aceptacion

Norma ASTM E-164 Standard Practice for Ultrasonic Contact Examination of
Weldments
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4.- CALIFICACION DE LOS INSPECTORES

Los operadores seran entrenados y calificados como nivel | o |l de acuerdo con los
requisitos de la

ASNT, Procedimiento SNT-TC-1A. El operador nivel i en ultrasonido, responsable
de los trabajos de inspeccion realizara la inspeccion, interpretara, evaluara y
reportara los resultados obtenidos.

5.- MATERIAL A SER ENSAYADO

a) Acero al Carbono Juntas soldadas en tanques o tuberias de diametro mayor a
20!1

b) Acero Inoxidable Juntas soldadas en tanques o tuberias de diametro mayor a
20!!

6.- CONDICIONES REQUERIDAS PARA LA SUPERFICIE A SER ENSAYADA Y
METODOS DE

PREPARACION
Superficie adyacente a la soldadura (area de Barrido del metal base)

a) Las superficies que seran ensayadas deberan presentar condiciones
adecuadas de modo que no interfieran con el resultado final del ensayo, es decir la
superficie de contacto entre el transductor y la pieza debe de estar limpia y libre de
rugosidades excesivas, ondulaciones, oxidos, salpicaduras de soldaduras y
pinturas, etc. por lo menos en 1.5 pasos de area de barrido, calculados en funcidn
del espesor del material base a inspeccionar y del angulo del transductor
empleado.

b) Si fuera necesario las superficies podran ser esmeriladas, escobilladas,
raspadas, o preparadas de alguna forma para ejecutar el ensayo.
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c) Debera de haber una transicion suave entre el metal base y el cordon de
soldadura. Cuando fuera necesario un acoplamiento sobre el cordon de soldadura,
el refuerzo de la misma debera ser totalmente removido.

d) El estado de la habilitacién de las superficies de ensayo debe ser indicado en
los reportes de inspeccion por ultrasonidos.

7.- ACOPLANTE

Como acoplante entre la superficie de |a pieza y el transductor se utilizara una
base de metil celulosa diluida en agua (Pegamento de papel tapiz).

8.- EQUIPOS DE ULTRASONIDO

Deben ser utilizados equipos de ultrasonido de tipo pulso-eco segun se describe a

continuacion.

Tabla 8.1
FABRICANTE MODELO (*)
OLYMPUS EPOCH XT
OLYMPUS EPOCH XT
OLYMPUS OMNI SCAN MX
GENERAL ELECTRICS PHASOR XS
TRU-SONIC TRU-TEST
{*} Todos digitales con interfase a computadora
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9.- TRANSDUCTORES
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Dependiendo del espesor y la configuracidn de la junta a inspeccionar se utilizaran

transductores de ondas longitudinales acoplados a zapatas angulares o
transductores angulares integrados para la inspeccién con haz transversal (angular)

y transductores de haz normal para la inspeccién del material base los cuales son

listados en la siguiente tabla:

Tabla 8.1
MARCA MODELO TIPO | DIAMETRO | ANGULO | FRECUENCIA
KEIYU AWS-48 Normal | 0.625"x0.750" 45° 2.28Mhz
KEIYU AWS.60 Normal | 0.625%¢0.750" 60° 2.25Mhz
KEIYU AWS-70 Normal | 0.625"x0.750" 70° 2 25Mhz
KEIYU AWS/EN Normal | 16mmx18mm 70° 2.95Mhz

Los transductores deben ser seleccionados considerando los Angulos de biselado, espesar y posicion

de ia junta a ser inspeccionada.

10.- TECNICA OPERACIONAL DEL ENSAYO
10.1.- Requerimientos del Equipo de Ultrasonido

Se utilizara un instrumento ultrasénico del tipo pulso-eco (ver tabla 8.1). El
instrumento sera capaz de operar en frecuencias sobre el rango de por lo menos
1MHz a 5SMHz y sera equipado con un control de ganancia en unidades de 2dB o
menos. El control de rechazo (Reject) estara en la posicion de "off" (apagado) para
todas las examinaciones, a menos que se demuestre que no afecta las
linealidades de la examinacion.
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10.2.- Unidades de Busqueda (Transductores)

La frecuencia nominal debera ser desde 1MHz hasta SMHz, a menos que las
variables, tales como la estructura del grano de! material, requieran el uso de otras
frecuencias para asegurar la penetracton adecuada o una mejor resolucion. Las
unidades de busqueda con cuias de contacto contorneadas se pueden utilizar
para ayudar el acoplamiento ultrasénico.

10.3.- Bloques de Calibracion
10.3.1.-General
a) Reflectores

Se deberan utilizar reflectores especificados (es decir, agujeros perforados de
lado, agujeros de fondo plano, muescas, etc.) para establecer las referencias
primarias de la respuesta del equipo.

b) Material

(1) Soldaduras del Mismo Material. El material y la especificacidn del cual se
fabricara el bloque sera del mismo a inspeccionar o de N°-P equivalente que se
encuentre dentro de! grupo de materiales que seran examinados. Para los
propositos de este procedimiento, los materiales con N°-P 1, 3,4, y 5 se
consideran equivalentes.

(2) Soldaduras de Materiales Disimiles. La seleccidn de! material del bloque sera
basada en el material de! lado de la soldadura desde la cual la examinacion sera
conducida. Si la examinacion es conducida de ambos lados, los reflectores de
calibracion seran proporcionados en ambos materiales.
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c) Calidad

Antes de la fabricacion, el material del blogue sera examinado totalmente con un
transductor de haz normal. Las areas que contengan una indicacion que exceda la
reflexién del eco de fondo seran excluidas de las trayectorias de haz requeridas
para alcanzar los reflectores de calibracion.

d) Acabado Superficial

El acabado de la superficie de exploracién del bioque sera representativo de los
acabados de las

superficies de exploracién del componente a ser examinado.
e) Curvatura del Bloque

Materiales de diametros mayores a 20” (500mm). Para las examinaciones en
materiales donde el

diametro superficial de examinacion es mayor de 20" (500mm), puede ser utilizado
un bloque

esencialmente de la misma curvatura (ver figura T-434.3), o alternativamente, un
bloque de

calibracién basico de forma plana (ver figura T-434.2.1).

(1) Bloque de Calibracion Basico Curvo. La configuracion y los reflectores de
los bloques de calibracién basicos seran fabricados segun lo mostrado en la
figura T-434.3. El bloque de calibracién basico sera una seccion de la tuberia
del mismo tamario nominal y cédula. El tamafio de bloque y las localizaciones
de los reflectores deberan ser los adecuados para realizar la calibracién con
los haces angulares usados.
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Flgura T-434.3 Blogue de Calibracion Basico Curvo
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NOTAS GENERALES:

() La longitud minima del bloque de calibracién (L) sera de 8 " (200mm) o 8T,
cualquiera que sea mayor.

(b) La longitud minima del arco sera 8 " (200mm) o 3T, cualquiera que sea mayor.

{c) Las profundidades de las muescas seran a partir de 8%T minimo hasta 11%T
maximo. Los anchos de las muescas seran maximos de 1/4” (6 mm). Las
longitudes de las muescas seran de 1" (25mm) minimo.

(d) El ancho maximo de la muesca no es critico. Las muescas deben ser hechas
de fondo plano de cambios de seccion esquinados.

(e) Las longitudes de muesca seran suficientes para calibrar con un minimo de 3 a
1 Relacién sefial / ruido.

(f) Se utilizaran dos blogues cuando se examine una soldadura que ensamble dos
espesores diferentes de material y un solo blogue no cumpla los requisitos.
Requisitos de T-434.3.

(g) Cuando se utiliza un bloque plano como lo permite T-434.1.7.1, se pueden
omitir las dos muescas axiales y se puede reducir la anchura del blogue a 4
pulgadas. (100 mm), siempre que el [.D. Y O.D. Se colocan muescas en
superficies de examen opuestas del bloque. Cuando el revestimiento no esta
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NOTA:

(1) Las muescas no deben estar situadas a menos de 1/ 2T o 1/2 pulg. (13 mm),
fo que sea mayor, a cualquier borde del bloque ¢ a otras muescas.

(2) Bloque de Calibracidén Basico Plano La configuracidn y los reflectores del
blogue de calibracién basico deberan ser como tas mostradas en la figura T-

434.2 1. Las localizaciones y el tamario del bloque deberan ser adecuados para
realizar la calibracidon con los haces angulares usados.

Figura T-434.2.1 Bloque De Callbracién Para Suparficies Planas o Tuberias Mayores a

20" (500mm} de Diametro
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10.4.- identificacion de las Areas de Examinacién de la Soldadura

a) Localizacién de la Soldadura. La tocalizacion de las soldaduras y su
identificacién seran registradas en un mapa de soldadura o en un plano de
identificacion.

b) Marcas. Si las soldaduras van a ser marcadas permanentemente, se pueden
utilizar punzones con tipos. Las marcas después de aplicadas no seran mas
profundas de 3/64" (1.2 mm).

c) Sistema de Referencia. Cada soldadura sera iocalizada e identificada por un
sistema de puntos de referencia. El sistema permitira la identificacion de cada
linea central de la soldadura y la designacién de intervalos regulares a lo largo de
la longitud de |a soldadura.

10.5.- Técnicas

Las técnicas descritas en este procedimiento dan por entendido que son dadas
para aplicaciones donde los transductores de elementos simples o duales son
usados para producir:

a) Ondas longitudinales de haz normal, a las cuales generalmente se les liaman
examinaciones con haz normal.

b) Ondas longitudinales de haz angular, donde estan presentes y se refractan
tanto {as ondas longitudinales y ondas transversales en el material bajo
examinacién. Cuando son utilizadas para la medicién de espesores, estas
examinaciones se consideran generalmente como examinaciones con haz normal.
Cuando son utilizados para examinaciones de soldadura, generalmente se llaman
examinaciones con haz angular.

(c} Ondas de corte de haz angular, donde los angulos incidentes en las cufias
producen solamente ondas refractadas de corte en el material bajo examinacién y
generalmente son llamadas examinaciones con haz angular.
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10.6.- Calibracién
10.6.1.- Comprobacion de la Linealidad del Instrumento

Los requisitos (a) y (b) abajo deberan ser cubiertos de manera que no se exceda
en intervalos de un afio para instrumentos digitales, o antes del primer uso de alli
en adelante.

a) Linealidad de la Altura de la Pantalla. La linealidad de la altura de la pantalla del
instrumento ultrasénico sera evaluada de acuerdo con el apéndice mandatorio |
del Cédigo ASME Secc. V - 2015.

b) Linealidad del Control de la Amplitud. La linealidad de! control de la amplitud del
instrumento ultrasonico sera evaluada de acuerdo con el apéndice mandatorio [
del Cédigo ASME Secc. V -2015.

10.6.2.- Requisitos Generales de Calibracién

a) Sistema Ultrasonico. Las calibraciones incluiran el sistema ultrasénico completo
y seran realizadas antes del uso del sistema en el rango de espesores bajo
examinacién.

b) Superficie de Calibracidn. Las calibraciones seran realizadas desde la superficie
(convexo o concavo) correspondiente a la superficie del componente de el cual la
examinacion sera realizada.

10.6.3.- Acoplante
Se utilizara el mismo acoplante para la examinacién y para la calibracion.
10.6.4.- Cuiias de Contacto

Las mismas cufias de contacto que se utilizaran durante la examinacion seran
utilizadas para la calibracién.

10.6.5.- Controles Del Instrumento.
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10.6.6. - Temperatura

Para la examinacién por el método de contacto, el diferencial de la temperatura
entre el bloque de calibracion y las superficies de examinacion estara dentro de
14°C.

10.6.7.- Calibracion del Equipo Para la Examinacion
Para la calibracidn del equipo debemaos seguir los siguientes pasos:
10.6.7.1.- Determinacion del “index point” o punto de salida del haz.

Colocar el transductor sobre el patron V1 o V2 y orientarlo hacia la superficie
curvada de modo tal que en el equipo se obtenga una reflexion de maxima amplitud.
En el patréon V1 o V2 existe una marca que indica el punto en el cual se obtiene el
pico de mayor amplitud, este punto sera indicativo del punto por donde esta saliendo
el haz desde el transductor. Este punto de salida del transductor debe marcarse con
tinta para tener la referencia.

10.6.7.2.- Determinacion del Angulo de Salida del Haz

El angulo de salida del haz se obtiene también de estos patrones (V1 o V2)
colocando el transductor en la zona graduada en angulos y haciendo incidir una
onda hacia el orifico existente en estos patrones, hasta obtener la maxima ampiitud
posible, en ese instante hacer coincidir con ia marca de! “index point” y establecer
a que angulo le pertenece, si la variacidn es mayor de 2° con respecto al angulo
nominal del transductor, se debe corregir la zapata o cambiar de transductor.

10.6.7.3.- Calibracion en Distancia

Para utilizar una adecuada escala de pantalla, sera suficiente contar con una
distancia de recorrido de haz, hasta de 3 medios pasos de modo tal que podamos
obtener una buena visibilidad de las zonas en evaluacién. Las escalas a utilizar
dependeran del espesor a evaluar y el angulo del transductor que se ultilice.
Definitivamente para espesores delgados de Smm por ejemplo, se empleara una
escala de 50mm y un transductor de 70°.
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En general una buena escala para transductores angulares debe ser tal que
permita el barrido total de la soldadura y la zona termicamente afectada. Se
debera considerar que la escala cubra 3 medios pasos de barrido.

10.6.8.- Calibracion Para la Evaluacion de Discontinuidades

10.6.8.1.- Calibracién del Sistema Mediante Técnicas de Amplitud Distancia
(DAC)

a) Bloque(s) de Calibracidon. Las calibraciones seran realizadas utilizando los
blogues de calibracién mostrado en la figura T434.3 0 T-434.2.1.

b) Técnicas. El haz angular sera dirigido hacia el reflector de calibracién de
manera que origine una respuesta maxima en el campo de interés. El control de
ganancia sera fijado de modo que esta respuesta sea de 80%x5% de la altura de
la pantalla completa. Este seré el nivel de referencia primario. El transductor
entonces sera manipulado, sin cambiar los ajustes del instrumento, para obtener
las respuestas maximas de los otros reflectores de calibracién en las trayectorias
del haz para generar |la curva de correccién de amplitud-distancia (DAC). Estas
calibraciones estableceran la calibracién del rango de distancia y la correccion de
amplitud-distancia.

¢) Calibracion con Haz Angular. Como sea aplicable, la calibracion proporcionara
las siguientes medidas:

(1) calibracién del rango de distancia;
(2) distancia-amplitud;

(3) medida de la amplitud del eco de la muesca superficial en el bloque de
calibracion basico.

d) Calibracién con Haz Normal. La calibracién proporcionara las siguientes
medidas:

(a) calibracion del rango de distancia,
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10.7.1.2.- Velocidad de Barrido

La velocidad de barrido (velocidad de exploracién) no excedera 6pulg./seg. (150
mm/seq.).

10.7.2.- Nivel de Sensibilidad de la Exploracién

El nive! de sensibilidad de la exploracion sera ajustado como minimo 6dB mas aito
que el nivel de referencia ajustado.

La correccién por transferencia debe ser realizada, para la estandarizacion exacta
de la sensibilidad. Esto asegurara de que las diferencias entre caracteristicas
acusticas, superficies de exploracién y forma de la parte, entre la calibracidon
estandar y el blogue de calibracidon sean consideradas al realizar la calibracion
estandar de la sensibilidad. Cuando sea requerido, los valores de la correccidén por
transferencia se deben determinar inicialmente antes de la examinacién y cuando
el tipo de material, la forma, espesor y superficie de exploracion varian de tal modo
que la diferencia de los valores excede £25% de los valores originales esperados.
Los valores de la correccidon por transferencia se deben determinar segan lo
demostrado en la figura 10.2.

Figura 10.2 Corroccitn por Transforoncia
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10.8.- Evaluacién
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10.8.1.- General

Se reconoce gue no todos los reflectores ultrasénicos indican defectos, ya que
ciertas discontinuidades metallrgicas y condiciones geométricas pueden proeducir
indicaciones no relevantes.

Se incluyen en esta categoria las planchas segregadas en |la zona afectada por el
calor que llegan a ser reflexivos despues de su fabricacion. Bajo la examinacion con
haz normal, éstos pueden aparecer como puntos o indicaciones lineales. Bajo la
examinacion con haz angular, las indicaciones que se determinan como originadas
debido a las condiciones superficiales (tales como geometria de |a raiz de la
soldadura) o las variaciones en estructura metaltrgica en materiales austeniticos se
pueden clasificar como indicaciones geométricas. La identidad, la amplitud maxima,
la localizacidn, y la extension del reflector que causa una indicacién geométrica
deben ser registradas. Los pasos siguientes seran tomados para clasificar una
indicacién como geométrica.

a) Interpretar el area que contiene el reflector, de acuerdo con el procedimiento
aplicable de examinacion.

b) Trazar y verificar las coordenadas del reflector. Preparar un bosquejo seccional
que demuestre la posicion del reflector y las discontinuidades superficiales tales
como la raiz.

¢) Revisar la fabricacién o los planos de preparacion de la soldadura. Otras técnicas
ultrasdnicas o métodos no destructivos de examinacién pueden ser provechosos en
la determinacién de la posicidn verdadera, del tamafig, y de la orientacion de un
reflector.

11.- DOCUMENTACION

11.1.- Registro de las Indicaciones
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11.1.2.- iIndicaciones Rechazables

Las indicaciones rechazables seran registradas. Como minimo, seran registrados el
tipo de indicacién (es decir, Grieta, Falta de Fusién, Escoria, etc.), la localizacién, y
la extensién (es decir, longitud}.

En el caso de defectos que seran reparados, el inspector debe identificarlos con
tinta en su verdadera dimension, (localizacion, amplitud y profundidad) en las
soldaduras examinadas.

11.1.3.- Reparaciones

Todas las discontinuidades inaceptables deben ser removidas, reparadas y re
inspeccionadas mas un area de 25mm adyacentes a la reparacién de acuerdo con
el mismo procedimiento de ensayo utilizado.

En el caso de que el defecto se encuentre cercano a la superficie, este puede ser
eliminado sin reparacion por soldadura, siempre y cuando la eliminacion del defecto
no afecte el espesor minimo requerido para el componente.

11.1.4.- Reporte de Examinacion

Como minimo, la siguiente informacién sera registrada en la hoja de reporte para
ensayos de ultrasonido, para cada examinacién ultrasonica:

(a) identificacion y revision del procedimiento;

{(b) identificacién ultrasonica del instrumento (incluyendo numero de serie del
fabricante),

(c} identificacién de los transductores (tipo, frecuencia, y tamanio);
(d) angulo del haz usado usado;

(e) marca o tipo de acoplante usado;
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12.- FORMATO DE REPORTE DE ENSAYO POR ULTRASONIDO

N*‘REPQORTE
REPORTE DE INSPECCION FECHA
4 O R, Penaerien YR8 T T20) L CON ULTRASONIDO
Fre d o L7000 - | DA ~ P4 HEE PAG I DED
WP d b H Y e 0
wonr 2
CLIENTE: SOt ]
PROYEGTO:
EQUFG:
; Ezpasor Codign | Estompa | . .
Matziial pitie dedunta_| Schdaor Prnd‘a?:_ta. [ Sedtigura [ Funade [0 Fodada
w;:f:da [0 Escobillada 3
CixligafNorma Referencia Cyitano Acepdacién Procedmiento N
Atdiodo ¢t Exanirueisn | Seoplane Equipn. Marca I Sera I Modeto
; ! l
. Palpade L o). DetsdecaReacion
Tig Marca Iodei Dmmnsa&n {mm} Anguls | Freq. (MHzl | Blogue <H{rom ) Ref. (49}
Narmat
hreriidar 1 ELaty (rrew)
Argpitar 3 Caneeetidn Tiasf raB)
DiseNe de Jurita) I Cra de Barrahy, I Gahania e ensaipt (8BF
Croquis det Eiemento Inspectionado
i m
Nscaibmnitod
" o Wuentan |
o " Apgun, | SRETR | Gananci |y ooone | Ao Ty de
WA i Evryiep Rné[:_‘clo pliiey L ) * | Omcoeimdan | Feniecon
C Iy | frmm)
Ohservaciones.
CALIFIGACION. T GonFoRNE 7 RO COMFORME
Lugat y Fecha Ejpcynitn {nspactor Wival i UT Clenty
“Erawgw 78 D iews, Mg ris indhererish imanoamis, FREHFE hw'""immuﬁiu"_m m.m ﬁﬁm"?’m&' Ty Falka,
chlm.-&- e Deatraoibes, Duarrmetris o Districiive, Analdis Qudinipd. A Emayas
Macaniven, Cartf Frustin H yb’d-h Verta s 'rl-vmbmmu

183



ANEXO |
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA |
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ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
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ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOL.DADURA
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CERTIFICADO DE HOMOLOGACION DE SOLDADOR
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Anexo J

ESPECIFICACION TECNICA DE BLINDAJE
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ESPECIFICACION TECNICA BLINDAJE

Centrales Hidroeléctricas Angel |, Il y Ill, Pert

B

Suministro, Fabricacion, Transporte y Montaje de los blindajes

Especificacion Técnica

S POYRY
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1 INTRODUCCION
1.1 Objeto

Estas Especificaciones Técnicas cubren los requisitos para fabricacion, pintura,

inspeccion, pruebas y ensayos.

En esta Especificacion estan descritos los detalles necesarios para los blindajes
incluidos en el suministros, sin embargo, ciertas particularidades deberan ser
definidas vy verificadas por el FABRICANTE, con base en su tecnologia y
experiencia, considerando que en los blindajes sean incorporados los requisitos
aqui especificados, garantizando que los mismos operaran satisfactoriamente,
tendran una durabilidad adecuada y seran de facil mantenimiento.

El FABRICANTE sera responsable por la calidad técnica de manera de
garantizar la operacion y la durabilidad compatibles con los blindajes en cuestion
y debera suministrar todo lo que sea necesario para el buen funcionamiento de
las instalaciones y para el adecuado cumplimiento integral de la finalidad

prevista.
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2. ALCANCE DEL SUMINISTRO
2.1 Equipos, Materiales y Servicios Incluidos en el Suministro

El suministro comprende los materiales, mano de obra, fabricaciéon, control de
calidad, ensayos en el taller, embalaje, transporte, montaje, supervision de
fabricacién supervisiéon de montaje y puesta en operacién completo de los

Blindajes de las Centrales Hidroeléctricas Angel |, 1l y [II.

2.1.1 General

El suministro de los blindajes incluye los componentes, servicios y actividades
relacionadas a continuaciéon, sin embargo, no se limita a los elementos
listados.

« Suministro, incluyendo especificaciones y pedidos de compra y suministro
de materias primas necesarias en concordancia con la ingenieria de
fabricacién y con los mejores procedimientos de control de calidad.

o Listas de materiales, manuales y plianos de montaje, operacion vy
mantenimiento y manuales de puesta en operacion, tales como.

¢ Listado completo de todos los rﬁlands de montaje; )

¢ Plan de calidad;

+ Planos de montaje de los blindajes, en escala, incluyendo la relacion de
los blindajes ( listas de material ;

« Procedimientos de inspecciones, pruebas e instrucciones para control de
calidad,

+ Lista de embalaje y envio;

« Documentos de fabricacion certificados (Data Book de fabricacién).

» Manual de rhontaje.

e Planos de transporte, cuando sea necesario, indicando el peso,
dimensiones maximas externas, centro de gravedad y puntos de

izamiento de piezas separadas o del embalaje;
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« Lista de embalajes y embarque.

« Fabricacion, incluyendo toda la mano de obra y materiales necesarios.

. Fabricacion, suministro Y montaje de las piezas metalicas fijas
empotradas en hormigén de segunda etapa con todos sus elementos de
fijacion (barras, pernos, tuercas, etc.) de modo que pueda posibilitar su
montaje desde las piezas fijas empotradas en hormigén de primera etapa.

« Herramientas Yy dispositivos especiales necesarios al montaje, 0
mantenimiento de los equipos.

. Materiales para el montaje e instalacion en el sitio de l1a obra, incluyendo
electrodos, pines, pernos, arandelas, barras y todos l0s otros elementos
necesarios, con una adicién del 5 % (cinco por ciento) con relacion a la
cantidad teérica necesaria;

« En caracter de préstamo provisorio, todos los aparatos, materiales Yy
dispositivos necesarios a la realizacion de los ensayos en el taller del
FABRICANTE y en el sitio de la obra;

« Inspeccién de soldaduras en el taller, por radiografia, ultrasonido, tintas
penetrantes y otros métodos especificados;

« Pintura completa de todos los equipos, incluso pinturas de fondo ¥y

acabado necesarias a los retoques efectuados en el sitio de la obra,

incluyendo preparacion y proteccion de las superficies;

« Pre-montaje en el taller para verificaciones dimensionales;

o Ensayos y pruebas en el taller, con emision de certificados;

« Desmontaje necesario para el transporte;

« Embalaje de proteccion para el transporte;

« Almacenaje de los blindajes en el taller hasta el embarque para
transporte;
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Carga y transporte de los blindajes del taller hasta el sitic de la obra;

Descarga y almacenaje de los blindajeé en el sitio de la obra hasta lo inicio
dei montaje.

Mantenimiento de los blindajes almacenados en el sitio de la obra;
Supervision de montaje y de recepcién en el sitio de la obra;

Montaje de todos los blindajes suministrados ( incluyendo piezas fijas de

primera);

Pruebas y ensayos destructivos y/ o no destructivos aplicados en el
montaje de campo; '

Supervisidn y puesta en operacién de todos los biindajes suministrados y
montados;

Electrodos para las soldaduras a ser efectuadas durante en el montaje en
el sitio de la obra; ‘

Dispositivos utilizados en los ensayos de los equipos en el sitio de la obra,
por préstamo. '
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2.1.2 Planos y documentos de referencia

Los planos y documentos relevantes para este suministro son;

NUMERO

DESCRIPCION

00-Planos de Licitacion

DE-AG-4400 Rev O

Pique de Presidn -Tuberfa Forzada
Disefio del Blindaje-Espesores de Plancha

DE-AG-4401 Rev 0

Pique de Presion —TUnel de Alta Presion
Disefio de Blindaje-Espesores de plancha

Informe Técnico
6C0120048-11-4

Blindaje de Tuberia Forzada-Disefio
Estructural

Memorandum
01 de Julio de 2016

Requisitos esenciales para la fabricacion,
montaje y hormigonado de lo blindajes
Centrales Hidroeléctricas Angel |, 11 y L1,

CECT

Comité Europeen de la Chaudronnerrie et de
la Tolie{European committee for
Boilermaking and kindred Steel Structures).
Recommendations for the  Design,
Manufacture and Erection of Steel Penstocks
of Welded Construction for Hydro Electric
Installations.

3. CRITERIOS DE FABRICACION

3.1 Tuberia de presion

El blindaje de este suministro empieza en la Camara de Carga de cada una de las

centrales Hidroeléctricas Anget |, Il y Il y termina en la Caverna de Maquinas hasta

el punto de empalma con las tuberias de cada una de las valvulas esféricas a la

entrada de cada turbina
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Los espesores mencionados en los planos DE-AG-4400 Rev 0 y DE-AG-4401 Rev
0 son valores del disefio basico, los cuales deben ser respetados por el
FABRICANTE.

3.2 Criterios de fabricacion

La fabricacion de todos los elementos del blindaje debe obedecer a los requisitos y
directrices aplicables del C.E.C.T - Comi—€ Europpen de la Chaudronnerie et de la
Tolerie ( European Committe for Boilermaking and kindred Steel Structures).

El fabricante queda informado que para el dimensionamiento del blindaje fue

considerado:

Presion normal de inyeccion del hormigén de 0.35 MPa.

Un sobre — espesor de corrosion de 1.0 mm en toda la extension del blindaje
Una eficiencia de las juntas soldadas de las chapas barloadas de 100%, una
vez que todas las juntas estructurales de tope deberan ser ensayadas por el
fabricante a través de radiografias 0 gammagrafias o por ultrasonidos en un
100% de la longitud de los cordones.

El método de analisis a la presion externa fue hecho segun Amstutz,
adoptandose el coeficiente de seguridad de 1.3, con relacién la presién critica
de pandeo. Para este calculo se considerd una holgura radial entre el blindaje
circundante igual a 0.02% del radio interno del blindaje, por lo anterior, se
considerd que el relleno entre la plancha de acero y la roca se hara con un
disefic de mezcla particular considerando concreto expansivo.

No sera necesario hacer inyecciones de cemento en el gap concreto — acero.

El fabricante debera instalar estructuras provisionales para refuerzo interno
del blindaje durante el hormigonado. Las estructuras deberan ser disefiadas,
suministradas, transportadas, montadas y desmontadas por el fabricante que
sera, para todos los efectos, responsables por cualquier deformacion que
resulte del hormigonado.
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4. CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS Y PARTES
4.1 General

Todos os materiales empleados en la fabricacién deberan ser nuevos y de primera
calidad y sus propiedades mecanicas y composiciébn quimica deberan ser
comprobadas por medio de ensayos realizados de acuerdo con Standard
aplicables.

Deberan ser previstos agujeros de drenaje en los locales de posible acumulacién
de agua, con diametro de por lo menos 25 mm.

Las piezas fijas empotradas en hormigén de segunda etapa deberan ser
suministradas con todos sus elementos de fijacion de tal forma para posibilitar su
montaje desde las piezas de espera empotradas en hormigén de primera etapa. Los
pernos de reglaje deberan permitir el alineamiento y la colocacién en nivel de las

piezas fijas con relacién a los ejes principales de la estructura.
4.2 Blindaje de acero
4.2.1 General

Los segmentos del blindaje deberan ser suministrados con biseles, listo s para la
soldadura a los segmentos adyacentes en el sitio de la obra. El fabricante debera
optimizar la subdivisiéon de los tramos a ser soldador en taller de acuerdo con su
experiencia y en funcién de los recursos de fabricacion empleados y de medio
previstos para el montaje.

Las soldaduras circunferenciales y longitudinales deberan recibir inspeccion por
ultrasonido y tintas penetrantes a 100% independiente de ser ejecutadas en taller o
en el sitio. Todas las uniones o cruces de las soldaduras longitudinales y

196



circunferenciales, hechas en taller o en el sitio, deberan ser inspeccionadas 100%

por Rayos X.

Deberan ser atendidas las exigencias de la CECT (European Committe of Boliter,
Vesel and Pipework Manufacturers). Las tolerancias deberan ser informadas en el
plan de calidad del fabricante.

4.2.2 Preparacion de las chapas

Las chapas empleadas en los blindajes podran ser cortadas o biseladas por medios
mecanicos por oxicorte o por corte con plasma. Después del corte y ante que las
chapas pasen por otra fase de fabricacion, deberé ser removida toda la escoria y el
material fundido.

Todas las chapas rectangulares deberan presentar bordes rectos y cantos en
angulos rectos. La diferencia en la largura de dos diagonales no debera exceder 3
mm. Los bordes rectos de la chapas rectangulares no se deberan desviar de una
linea tedrica por mas de 1.5 mm de cada lado de esta.

Las dimensionales reales de las chapas biseladas no se deberan desviar de un valor
superior a 1.5 mm en el ancho y 3 mm en la longitud con relacion a las dimensiones

mostradas en los planos de fabricacion.

Después de ser cortadas y biseladas las chapas deberan ser curvadas en frio de
acuerdo con las dimensiones mostradas en los planos aprobadas.

La preparacidon de los bordes debera exponer el metal limpio, libre de defectos de
faminacion, defectos de superficie causados por operaciones de cortes y otros

defectos groseros.

Los biseles deberan ser disefiados en funcion de la soldadura y del espesor de las
chapas, de tal manera para asegurar la penetracion total de la soldadura y deberan
ser ejecutados segun lo indicado en los planos aprobados. El proceso de soldadura
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adoptado para los componentes debera asegurar un control apropiado de
calentamiento y que considere métodos para el control de deformacion.

Las juntas longitudinales de los elementos adyacentes del blindaje no deberan estar
alineadas. En la regidn de la soidadura el espesor de las chapas soldadas no podra
diferir mas que 2.0 mm. La distancia maxima entre chapas adyacentes, despues el
posicionamiento y antes de la soldadura no debera exceder 4 mm.

Las juntas a ser soldadas desde el interior del blindaje despues de montado en el
sitio de la obra deberan ser provistas de chapas de cierre en la parte trasera.

El fabricante sera responsable por la soldadura, proceso de soldadura, tipo de
electrodo y supervision de soldadura. Debera suministrar tambien los electrodos
requeridos para la realizacién de las soldaduras en el sitioc de la obra. Para la
calificacion de los procedimientos de soldadura se deberan efectuar ensayos de
impacto Charp V.

Los respectivos anclajes temporales deberan ser dimensionados por el fabricante
para resistir a los empujes y cargas de ocurriran durante el hormigonado. Este
debera ser hecho en lances de 1.0 m de columna neta, o velocidad equivalente para
hormigonado continua.

Todas las chapas deberan ser marcadas para facilitar la fabricacion y montaje en el

sitio de la obra, incluso las de las piezas que no son pre- montadas.
4.2.3 Anillos de refuerzo

No se permite el uso de anillos de refuerzo exteriores a ser soldados a la tuberia
forzada para aumentar la estabilidad de pandeo de los tubos.

4.2.4 Componentes y accesorios

El fabricante debera suministrar todos los accesorios necesarios para el montaje del

blindaje, mismo que sean embebidos en el hormigon.
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Pernos, arandelas y tuercas, deberan ser fabricados de material resistente a la

corrosion.

Los tirantes y demas anclajes de blindaje deberan ser suministrados en posiciones
y cantidades que posibiliten le posicionamiento preciso del blindaje antes del
hormigonado y que mantengan su posicién durante el hormigonado.

4.2.5 Materiales

Para todos los aceros de los blindajes de la tuberia forzada se debera utilizar un
acero de excelente soldabilidad, de grano fino, resistente al envejecimiento, con
caracteristicas minimas de acuerdo a la Norma ASTM A572 GRADO 50,
suministrando con los siguientes requisitos suplementario: condiciéon de suministro
con tratamiento térmico de normalizado, ensayos de inspeccion por ultrascnidos al
100% del area de las planchas y con ensayos de impacto Charpy V —Notch,

Para controlar el tratamiento térmico de normalizado, el fabricante debera verificar
por medio de certificados de calidad de material que las planchas suministradas
cumplen con una relacién entre el esfuerzo de rotura y el limite elastico de por fo
menos 1.30 veces 450 Mpa / 345 Mpa, planchas con una relacién menor a 1.30

veces no seran aceptadas.

La utilizacion de ofros tipos de acero sera analizada desde que sean
comprobadamente equivalente a los indicados arriba. Por lo tanto, el fabricante
debera presentar informaciones sobre los aceros propuestos que permitan la
comparacion.

Las chapas empleadas deberan tener sus propiedades mecanicas y composicion
quimica comprobadas a través de ensayos, o por medio de certificados de calidad
de material emitidos por el propio fabricante de las chapas. En este certificado
deberan estar identificados los lotes de fabricacion, que deberan ser los mismos de
las chapas utilizadas.
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5. SOLDADURAS, PRE- MONTAJE EN EL TALLER Y TOLERANCIAS
5.1 Soldaduras y ensayos no destructivos

l.as soldaduras deberan ser como definido en las Especificaciones Teécnicas
Generales. En todos los casos los procedimientos de soldadura y los tratamientos
térmicos deberan ser calificados y aprobados por el delegado el contratante antes
del inicio de la fabricacion.

Todos los soldadores deberan ser calificados conforme las normas. Si el trabajo de
cualquier soldador, a cualquier tiempo, parecer cuestionable al delegado del
contratante, este soldador debera ser sometido a nuevo proceso de calificacion

L.as chapas a ser usadas para calificacién de los procesos de soldadura y de los
soldadores deberan tener dimensiones que permitan obtener segmentos para
pruebas cuya distancia minima hasta los extremos de la chapa sea 5 cm. Las
chapas para calificacién deberan ser de material idéntico al que sera utilizado en la
fabricacion del equipo al ser soldado. Las técnicas, incluyendo el tipo de electrodo,
posicién y velocidad de soldadura, deberan ser idénticas a las que seran utilizadas
en la fabricaciéon. El delegado del fabricante debera presenciar la preparacion de
todas las chapas. Los costos de todas las calificaciones de procesos y de
soldaduras, incluyendo las pruebas fisicas, seran de responsabilidad dei fabricante,
que debera suministrar al delegado de responsabilidad del fabricante, que debera
suministrar al delegado de las contratantes copias certificadas de los informes de
los ensayos fisicos realizados.

Ensayos no destructivos

E! acabado de las soldaduras debera ser adecuado para la inspeccion no

destructiva. Si necesario, las superficies deberan ser esmeriladas.
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Todas las superficies de las lineas de soldadura hechas a mano deberan ser
verificadas por tintas penetrantes o particulas magnéticas.

El responsable por los ensayos debera marcar cada soldadura aprobada por el con
su estampilla, en las dos extremidades de la linea de soldaduras. Soldaduras
encontradas sin las marcas o con marcas cuestionables deberan ser examinadas

otra vez.

El ensayo ultrasénico debera ser hecho luego de la calibracion cuidadosa del equipo
de ensayo, conforme las normas. El equipo de ultrasonidos debera ser provisto de
sistema de registro. Si el ensayo por ultrasonidos revelar un defecto este debera
ser radiografiado. La evaluacién hecha por radiografia prevalecera sobre la hecha
por ultrasonido.

Todos los cruces de soldaduras deberan ser radiografiados.

Los defectos deberan ser removidos por amolado inmediatamente después del
ensayo.

Las soldaduras de reparacion deberan ser verificadas en 100% por radiografias.

El fabricante debera suministras al delegado del contratante un informe completo
sobre las radiografias, descreyendo todos los defectos.

5.2 Tolerancias
5.2.1 Tolerancias de fabricacion del blindaje

Las superficies de las chapas de los segmentos adyacentes montados deberan
estar concordantes en el lado interno del blindaje.

Tolerancias definidas por la CECT (European Committe of Boiler, Vessel and

Pipework Manafacturers) deberan ser respetadas integralmente.
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Las chapas deberan ser barloadas con una curvatura continua, no siendo permitido,
en punto atguno, desvios incompatibles con Standard pertinentes.

Cuidado especial deberd ser ejercido en el alineamiento de los bordes y
extremidades de las chapas en trechos adyacentes, para asegurar la concordancia
de las superficies dentro de un maximo desvié permisible de 2 mm en cualquier
punto.

Es responsabilidad del Supervisor de montaje, la garantia de que estas tolerancias,
asi como las demas de la CECT, sean atendidas durante el montaje en el sitio de la
obra. Para tanto el fabricante debera suministrar todas las orientaciones tecnicas y
dispositivos que juzgue necesarios para el perfecto alineamiento en el campo.

6. PRUEBAS DE ACEPTACION

Durante la fabricacidén y el montaje el fabricante debera realizar todas las pruebas

rutinarias y especiales de acuerdo con las normas aplicables.

Después del montaje, los equipos y sus accesorios deberan ser sometidos a una
serie de pruebas de aceptacion para evaluacion de su desempenio. Las pruebas en
el taller y el sitio de la obra deberan incluir, pero no limitarse a los ensayos descritos

en los items siguientes:

6.1 Ensayos en el taller — Materiales

Las chapas y perfiles deberan ser sometidas a los siguientes ensayos en la
sidertrgica, donde aplicable (conforme norma del material, ASTM A572 GRADO
50y

- Ensayo de traccion

- Ensayo de flexién

- Ensayo de impacto ( Charpy V) — exigido por solicitacion del contratante

- Ensayo ultrasénico al 100% del area de [a plancha ( en la planta de siderurgia
o en el taller)
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Ensayos de tintas penetrantes o particulas magnéticas en los bordes despues
de su preparacién para la soldadura.

Durante la fabricacion, ensayos mecanicos y de dureza deberan ser hechos en
todas las soldaduras, automaticas o hechas a mano.

6.2 Verificacion dimensionales y de acabado

Antes del montaje de los componentes mecanicos y luego de la aprobacion de las
soldaduras, tratamientos térmico y maquinado final, todas las partes estructurales y
componentes mecanicos deberan ser sometidos a verificacion completa de las
dimensiones, acabado y calidad de fabricacion.

203



Anexo K

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
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Cronograma de fabricacion de tuberias
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Cronograma de fabricacién de tuberias
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‘Anexo L

PLANOS
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PIQUE DE PRESION DE TUBERIAS FORZADAS
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