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INTRODUCCION

La irrepularidad en la distribucide de la poblacidn en la Repibli -
ca Mexicana, ha creadop la necesidad de racionalizax el uso del agua para
evitar que las actuales fuentes de abastecimiento sean insuficientes.

La demanda de agua para los tres usos principales -doméstico, in
dustrial y comercial- crece cansiderablemente, Este prcblema se agra-
va scbretodo en las grandes urbes, como el Area Metropolitana del Valle
de México.

En México, de acuerdo con estudios de la Comisidn del Plan Nacle
nal Hidrdulico, el volumenanual que escurre por nuestros rios y corrien
tes es de 410, 000 millones de metros ciibicos; esta cifra es invariable,
fo cual obliga a lograr que con ese volumen se satisfagan las necesida -~
des presentes y futuras de la creciente poblacidn.

Para satisfacer las necesidades alimentarias y disminuir el peli —
gro de inundaciones, en la época precolombina se censtruyeron ingenio-
sas obras hidrfulicas. Con las chinampas se ampliaron las dreas de cul
tivo; con los albarradanes se manejaron los cauvdales de avenidas que --
Hegaban a los lages y los niveles de €stos; separando las aguas dulces
de las salobres y mediante acueductos de madera o de argamasa, condu
jeron el agua de Ios manantiales a las zonas mds pobladas.

La primera obra imporxtante realizada en el valle para abasteci- -
miento de agua, durante la época colenfal, fue la reconstruccion del a -
cueducto de Chapultepec; posteriormente el acueducto de Atzcapozalco-
Tlalteldlco vy el acueducto de Belén que va de Chapultepec a Salto del - =
Agua. A principios del Siglo XVII se construyé el acueducto La Verfni-
ca par la avenida Melchor OCcampo y Calzada México-Tacuba hasta la -
pila La Mariscala frente al actual Palacio de Bellas Artes. A mediados
del Siglo XVIII se construy6 el acueducto de Guadalupe para abastecer -
la zona norte de la ciudad; al final del siglo se captaron los mamantiales

-1 -



del Desierto de los Leoes.

En el Siglo XIX se iniciéen México la perforacidn de pozos a cie_
Lo abjerto; éste método se popularizd rdpidamente por suecamomia y al
final del siglo, habia mds de mil pozos perforados en la Ciudad de Mé€ -
xico.

Como la poblacidn aumentaba rdpidamente y habia que incremen«
tar el abastecimiento de agua, en 1901 se elabord un Plan de Abasteci—
miento y Distribucidn de Aguas Potables para la Ciudad de México don -
de se proponia el empleo de los manantiales de Xochimilco.

Entre 1905 y 1908, se canstruyo el acueducto de Xochimileo que
consistia en captar 2,100 litros de agua por segundo, de los manantia
les La Noria, Nativitas, Santa Cruz y San Luis, por medio de dos bom
bas eléctricas instaladas en cada uno. Una vez captada, el agua se bom
beaba por un acueducto de 26 kilomerros de langitud hasta la planta de
bombas La Condesa que contaba con cuatro bombas centrffugas de 850
litros cada una, elevdndose desde ahi hasta los cuatro tanques de regu-
larizacion y distribucion de Molino del Rey, con capacidad para 50 000
m3. cada uno. Todavia en 1908, cuando el acueducto Xochimilco inicid
su operacidn, llegaba a la Condesa agua de Chapultepec. No fue sino --
. hasta 1912 cuando se suspendié la exploracidn de estos manantiales.

DzspuSs de la Revdlucign y del impacto de la Constitucidn de 1917
y su Axticulo 27 sobre la propfedad de tierras y aguas comprendidas en
el territorio, se inicia la construccion de obras adicionales de capta-~ -
cion, conduccidn y bombeo en el acueducto Xochimiico, asi como otros
gistemas menores.

En la década de los afios veintes se descubre que la Ciudad de M_§
xico se hundia a consecuencia de la extraccidn excesiva del agua del -
subsuelo, pero no se toman medidas preventivas. No fue sino hasta - -
1941 cuando se inician obras para traer agua de la cuenca del Rio Ler -

ma.



Para conducir el agua captada por wedio de pozos en esta cuenca
se construyd un acueducto y tinet Atarasquillo - Dos Rios, de 15 kilo-
metros de largo, que atravieza la Sierra de las Cruces, la cual divide
lag cuencas del Lerma y del Valle de México.

‘ El continuo crecimiento deimogrifico y el hundimiento acelerado
de la ciudad, hicieron insuficiente esta obra y se iniciaron nuevas ~ ~
obras como el Sistema Chiconautla, la scgunda etapa del Lerma, etc.,
todas ellas basadas en la extraccifn de agua por medio de pozos.

En 1972, el Area Metropolitana consideraba, ademds del Distri-
to Federal, a los municipios adyacentes del Estado de México y las so
luciones basadas en perforacion de pozos locales no eran ya aceptables
par los hundimientos que provocarian. En este afio se crea la Comisidn
de Aguas del Valle de México, dependiente de la Secretarfa de Recur=-
sos Hidrdulicos que se encarga de programar, proyectar, construir,
operar y conservar las obras de aprovechamiento de los xecursos hi<
drdulicos de la cuenca del Valle de México.

Para lograr la produccidn de 125 m3/seg. que 29 millmes de pey
sonas demandardn en el afio 2000, la Comisién elabord un Plan de Accid..
Inmediata y un Plan de Accitm Mediata.

El Plan de Accin Inmediata contempla el aprovechamiento de - -
acuiferos poro distantes del drea urbana y donde el suelo basdltico per-
mita extracciones sin provocar hundimientos de consideracidn, e inch
ye la.cmstruccic'n de mds de 200 pozos, 225 km. de acueductos, 6 plan
tas de bombeo, una planta potabilizadora y una de reuso.

E1 Plan de Accitn Mediata estd disefiado para traer agua de cuen-
cas externas a la del Valle de México. La Comisién Hidroldgica del Va-
lle & México realizd un estudio de entre 15 cuencas vecinas y encontrd

que los més viables para abastecer el Area Metropolitana, exan las del
Cutzamala, Amacuzac y Tecolutla.
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Actualmente se construye el Sistema Cutzamala en el Estado de

México, el cual consta de tres etapas: la primera capta, desde 1982,
4 m3/seg de la Presa Villa Victoria ;la segunda capta, desde 1985, --
6 m3/seg de la Presa Valle de Bravo y, finalmente, la tercera etapa to
mard en 1967, 8 m3/seg del Vaso de Colorines y 1 m3/seg de la Presa
Chilesdo para complementar asi’ 19 m3/ seg.

La construccion de este sistema comprende 2 presas dexrivadoras,
180 km de tuberia de concreto presforzado de 2. 50 m de didmetro, 18
km de tineles de 4 m de didmetro, 9 km de canal cublerto, 120 km de
caminos de accesoy operacion, una planta potabilizadora con capacie-
dad para 24 m3/seg, 9 tanques de oscilacidn y sumergencia, 6 plantas
de bombeo para elevar el agua 1100 m aproximadamente y cerca de -~
5000 metros de tuberia de acero para alta presion con didmetros de L00
a3.17 m,

En este trabajo me refiero precisamente a la ingenieria de detalle,
fabricacitn, montaje, proteccionanticorrosiva, inspecciones y pruebas
de la tuberia de presitn de las lineas de conduccitn del Sistema Cutza -
mala.
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CAPITULO I

FABRICACICN

Las tuberfas de alta presidn se han usado desde mediados del siglo
X1X. Primero se fabricaron por medio de fundicidn; después remachadas,
sunchadas y soldadas.

Los tubos soldados, hace algunos afios, se fabricaban con saldadu-
ra de oxlacetileno; peroen la actualidad, la soldadura por axco eléctrico
supera por mucho a la anterior.

La soldadura por arcoeléctrico fue usada por primera vez en Eu-
ropa, en 1930, para fabricacidn de tuberia y en México se inicid su uso
en 1944, en las tuberfas de la Planta Hidroeléctrica de Ixtapantongo; - -
después se extendid su uso a todo tipo de estructuras.

Los mayores espesores saldados en el mundo -en tuberia- son
60 mm. en Suiza y 70 mm. en Estados Unidos de Norteamérica.

La soldadura de acexros con limites eldsticos de 3500 Kg/cm2 a
7000 Kg/cm2 es muy comun actualmente, pero para ello fue necesario
un alto desarrollo técnico en metalurgia para obtener una placa base de
alta soldabilidad y electrodos con iguales resistenclas y e-lmgamien--
tos que el material base.

Por scldabilidad se entiende la propiedad del acero de obtener, -«
mediante la soldadura, la unién soldada de alta calidad sin grietas, po-
Tros u otres defectos. '

El tubo soldado eléctricamente debe tener una preparacion y aca
bados perfectos. La placa utilizada en la fabricacion es ultrasonada y
las soldaduras radiografiadas, para cbtener un producto altamente se—
guro.

Los tubos soldados eléctricamente, utilizados en esta tuberfa, se
forman con ldminas en frfo. La fabricacion se hace estrictamente de -
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acuerdo a Especificaciones Generales y Particulares y la ejecucion, ma
node obra y materiales son de optima calidad.

Los materiales de acero al carbdn y baja aleacitn que se fabrican
en México, han adoptado las especificaciones de la Sociedad Americana
para Pruebas y Materiales (American Society forr Testing and Materials
- ASTM) y sus diferentes calidades se marcan y apegan a todas las ca-
racterfsticas de esta Sociedad. Las mismas nomenclaturas y especifi—
caciones son aceptadas por la Sociedad Americana de Ingenieros Mecd-
nicos (American Society of Mechanical Engineers - ASME) y por la So-
ciedad Americana de Soldadura (American Welding Society - AWS) en -
todas sus secciones.

Todos los materiales sujetos a esfuerzos producidos por presion,
eben satisfacer especificaciones. No se emplea en la fabricacion de e--
lementos a presidn, ninglin material que no tenga certificacion de cali --
dad proporcionada por el fabricante del mismo.

La placa de acero empleada en la fabricacion de la tuburia soldada,
de acuerdo con su denominacidn y andlisis, debe aplicarse en les ciley,
los con los esfuerzos maximos admisibles, por loque el control de la
calidad de ésta es fundamantal.

Lios materiales no {deptificables o bien sin cextificacion de cali--
dad, se emplean en las piezgs complementarias no sujetas a grandes -
esfuerzos como andamios, mamparas, etc. y antes de emplearlos se -
realiza una prueha de soldadura a tope que debe de satisfacer las espe.
cificaciones correspondientes.

Los materiales complementarios para integrar la tubexfa, como
lo son plezas forjadas, tuberfas, soportes, ectc., debe de satisfacer las
normas correspondientes.

- La placa utilizada en la fabricacitn de esta tuberia es propiedad
de la Comisidn de Aguas del Valle de México (CAVM); se produce en Al
tos Hornos de México, en Manclova, Coahuila y es enviada al taller de

-8 -
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fabricacién a través de gandola de ferrocarril o trnctdcamién. La pla-
ca utilizada es del tipo "Rolada en caliente, con orillas de molino y cor
te de cabeceras'.

Para efecto de adqujrir la placa y demds materiales necesarios,
se requiere que la CAVM entregue dibujos y sefiale especificaciones a
loe cuales estardn sometidos la fabricacidn, la instalacién y la prorec-
citn anticorrosiva de la tuberfa.

Como datos principales de estos dibujos y especificaciones, se -
encuentran:

a) Topografia de las lineas de conduccidn.

b) Didmetros, espesores y especificacién de todos los materiales

(Ver figuras Nos. 3y 4).

c) Persona’ o dependencia encargada de supervision.

d) Procedimiento y especificacion de todos los materiales para la

proteccidn anticorrosiva de la tuberia.

e) Dzfinicion de Codigos y Normas.

En base a estos datos se elaboran los pedidos de rmterial congide
rando las capacidades del equipoen el taller de fabricacitn y en el campp
al momento de la instalacién.

En seguida se elaboran planes de detalle de fabricacion y montaje
(ver figuras Nos. 8 y 9) en base a las posibilidades de los equipoé.

1.1 Inspeccion del Acero

El tipo de acero utilizado en la fabricacién de esta tubexfa corres
ponde a las calidades: ASTM A~285-C y ASTM A-516-70. Estas clasifi_
cacioes las asigna la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales.
La letra A que antecede a los nlimeros significa que se trata de un ma-
terial metdlico ferroso. Los siguientes nimeros y letras no indican na -
da excepto el orden cronolégico en el que fueron descubiertos y poste--
riormente aceptados por esta sociedad.

-1l -



+ Acero ASTM A-285

Esta especificacitn comprende tres grados de placa de aceroal
carbén {A, B, C). Se utiliza para hacer soldados en recipientes a pre--
sidn con bajos o intermedios esfuerzos de trabajo. El espesor mdximo
que se fabrica este aceroen placa es de 2 pulgadas. El grado de acero
utilizado en la tuberia es el C.

- Sus requerimientos quimicos gon:

Porcentaje de carbon miximo  0.35%

‘Manganeso médximo 0. 80%
Fosforo maximo 0.05%
Sulfuro miximo - 0.05%
Cobre méximo 0.25%

- Sus requerimientos de esfuerzos son:
Esfuerzo lltimo a la tension 3870-4574 Kg/cm2
Esfuerzo de fluencia 2111 Kg/cm2

+ Acero ASTM A-516

Este es un acero mangano-silicoso de grano fino clasificadoen -
cuatro grados: 35, 60, 65y 70. Es utilizado en la fabricacidn de reci--
pientes a presidn, sujetos a bajas temperaturas y que requieren de ma-
terial de alta flexibilidad. Se fabrica en placa hasta de 2 pulgadas de es
pesor. Es utilizado para ser soldable. El grado de acero utilizadoen -
1a tuberfa es el 70. ’

- Sus requerimientos quimicos son:

Porcentaje de carbén miaximo 0. 287

Manganeso mdximo 1.20%
Fosforo miximo 0.04%
Sulfuro mdximo - 0.05%

Silicio ~ 0.30%

-12 -
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- Sus requerimientos de esfuerzos son:
Esfuerzo {ltimo 2 la tenslon 4926-5981 Kg/cm2
Esfuerzo de fluencia 2674 Xg/cm2

El acero A-516-70 es de mejor calidad que el A-285-C pues aun -
que cuenta con menor contenido de carbono y su resistencia pudiera ser
menor, su mayor contenido de manganeso le incrementa su resistencia,
su limite eldstico y su alargamiento. Ademds su mayor contenido de S
licio le proporciona un afinamiento en el grano, y por lo tanto, mayor
homogeneidad y la seguridad de encontrar menos defectos internos co -
mo burbujas o laminaciones.

El acero de especificacion ASTM A-516-70 es utilizado en Ia fa--
bricacién de miltiples de succidn y descarga y en un tramo inicial de -
la conduccitn, inmediatamente adelante de la estacidn de bombeo por -
tener mayor capacidad de sgportar impactos par scbrepresimes y sub-
presiones debidas a variaciones en la operacion de las bombas, -

La especificacidn ASTM A-20 sefiala un grupo de requeximientos
comiines que deben de ser aplicados a las planchas producidas para la -
fabricacién de depdsitos y conducciones a presion y calderas. En base
a esta especificacion se admiten o rechazan placas destinadas a la fabri
cacion de esta tuberfa,

1.2 Inspeccidn Ultrasénica
‘La especificacion ASTM A-435 se refiere a los estdndares y pro-
cedimientos para la inspeccidn ultrasdnica de placas de acero.

La inspeccidn ultrasénica sirve para verificar que el espesor y la
" calidad de la placa suministrada para la fabricacion de la tuberia sean

los suficientes. Con esta inspeccidn se pueden detectar defectos externos
e internos en el material, tales como escacss de espesor, laminaciones,
socavades y fracturas,
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La laminacidn es un defecto no reparable el cual se presenta se—
parado en forma de hojas paralelas a las caras de la placa. Estas lami
nad enes pueden ser visibles o internas y se presentan gereralmente en
las arillas de las placas. Ocasionalmente sm visibles y consecuente- -
mente no &s necesario realizar la prueba ultrasonica para rechazar la
placa laminada,

El socavado s un defecto pequeiio y reparable consistente en una
falta de espesor puntual, el cual es generalmente rellenado y esmerila-
do para no rechazar la placa por completo.

La fractura es un defecto de importancia en forma de grieta, ca-
si slempre perpendicular a las caras de la placa. Esta noes reparable
e implica el rechazo de la zona afectada o la placa completa en su caso,

La prueba ultrasgnica consiste en:

Cada placa es calocada horizontal:nente sobre una mesa (general
mente la mesa de corte) y es limpiada perfectamente con escoba.

Se marca una cuadricula a tedo lo ancho v largo de la placa. La -
medida de la cuadricula depende de la importancia en la seguridad de la
conduccin.

El aparato de ultrasonido cuenta con unapantalla y una extension
en cuyo extremo se encuentra un palpador, El papador se recorre a to-
do lo largo de la cuadricula e instantdneamente aparece en la pantalla,
ya sea digital o graficamente, el egpesor de la placa en milésimas de -
pulgada en el punto tocado por el palpador. El espesor registradoen --
pantalla no debe ser menor que el espesor nominal de la placa menos -
treinta milésimag de pulgada. Enel caso de existir una laminacion o =
una fractura, el aparato registra la profundidad de la laminacitn, su -
rea, la longitud de la fractura y en base .a la especificacitn, se procede
a aceptar orechazar la placa ultrasonada.

Comoesta tuberia conduce agua y una fuga no representa mucho-
peligro, la especificacitn marca como suficiente la inspecd on realiza-
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da en forma puntual en los véxtices que resultan de cuadricular la placa
en lineas paralelas trazadas a cadanueve pulgadas a lolargoy ancho de
la placa y en un punto extra al centro de cada cuadro. En los bordes de
la placa 1a inspeccién debe ser mds rigurosa por el motivo de que esta-
rdn cercanos a una junta de soldadura y probabilidad de falla es mayor:
por ello la cuadricula se reduce a 4 pulgadas por lado.

Cualquier defecto no reparable como laminacidn, fractura o falta
de espesor considerable registrado en la inspeccidn, es motivo suficien
te para rechazar la parte de la placa defectuosa oésta en su totalidad.

La especificacion ASTM A-435 marca las siguientes condicimnes
para efectuar la prueba:

a) La inspeccidn debe llevarse a cabo en un drea libre de operacio
nes que interfieran en el debido funcionamiento del equipo de ultrasoni-
do.

b) La superficie de la placa debe ser suficientemente limpia y lisa.

¢) D=be efectuarse preferentemente en las dos caras de cada pla-
ca y antes de ser trabajada.

1.3 Jrazo

Todas las placas para la fabricacion son trazadds de acuerdoa —
planos e indicaciones del proyectoy a las drdenes de Supervisian, con
cbjeto de que adapten perfectamente a los lugares donde irdn y a las de_
mds placas donde deberdn unirse.

Una vez que se ha selecclonado un lote de placas por espesor, ca
lidad y dimensiones,; €stas se acomodan sobre el suelo, repartidas de
tal manera que puedan ser trazadas. Se procede a limpiar las orillas de
la placa con carda o cepillo de alambre, a fin de evitar irregularidades
en el trazoy defectos en el corte. En seguida el trazador y su ayudante
verifican que las dimensiones de las placas coincidan con los datos pro
porcionados anteriormente por un almacenista y proceden a marcar los
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puntos de referencia para los cortes lengitudinales de la placa y para
los cortes de puntas de las mismas, de acuerdo a los dibujos de detalle,
marcando con un punto de golpe estas intersecciones, Dzspués, se to-~-
man las medidas de las diagonales entre los puntos marcados en las in-
tersecciones con objeto de verificar la escuadria del trazo.

Una vez revisada la escuadria, se rayan las lineas que marcan -
los fmites de la placa {til, de acuerdo a dibujos de detalle y se marca
con nimero de golpe y pintura, identificindola con su dibujo correspon_
diente. '

‘ Las marcas incluyen lo siguiente:

a) El niimero de la pieza

b) El nimero del canuto

c) El niimero de la tuberia

d) El espesor de la placa

e) La obra,

Posteriormente el trazador reporta las placas trazadas can objeto
de que el supervisor correspendiente revise el trabajo.

Equipo utilizado en el proceso:

- Grila de patio y mordazas

Herramienta necesaria:

- Cinta métrica de 20 mts, regla de 5 mts, hilo reventon, raya--
dor, martillo de bola, punto y niimeros de golpe y pincel.

Personal necesario: )

- Trazador y ayudante, operador de griia y ayudante, supervisor
y almacenista.

1.4 Corte y Biselado

Todas las placas son cortadas con soplete guiado mecdnicamente.
El proceso de corte con gas consiste en calentar el acero hasta su tem
peratura de combustidn y después quemarlo rdpidamente por medio de
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un charro de oxfgeno regulado. Este proceso es quimico y estd basado en
la reaccidn que se produce entre el hierroy el oxigeno cuando el mztal
llega a temperaturas entre 760 y 870 gradoes centigrades. Solamente el
metal que estd en contacto directo con el chorrode oxfgeno es el afecta
do, aunque éste noes completamente quemado v alrededor de un 30 6
407, del metal noquemado es sacado fuera del corte debido al efecto co
rrosivo del chorroe de oxigeno. en forma de escoria y polvo.

E! gas combustible que fluye por los orificios que rodean la: sali-
da del oxigeno es el que produce la flama de precalentado v se aprove-
cha para calentar el metal lo suficiente para iniciar el corte y para man
tener la operacidn durante el corte. Este gas puede ser Acetileno, Hidrd
geno. Butano, Propano, Gas L.P.. etc.

La calidad de un corte depende fundamentalmente de la  uniformi-
dad de la flama de precalentado, de la regulacion adecuada de presion
del gas y oxfgeno y de la limpieza, tanto del material por cortar como
de los orificios de salida de los gases del soplete cortador.

El niimero de boquilla del soplete marca el difmetro del orificio
de salida del chorro de oxigeno y se selecciona con el espesor del cor -
te.a efectuar ya sea perpendicular al plano de la placa oel plano inclina
doen el caso del corte de bisel.

El flujo del gas combustible es afectadoen 1os cortes de bisel, -
pues al aumentar el dngulo de inclinacitn del corte aumenta el espesor
de la placa y la transmision de calor y oxigeno es menos eficiente, por
loque se requiere mayor presion de gases.

1.4.1 Corte. Descripcion del Procedimiento.
Caon la ayuda de una gria, la placa es colocada sobre una mesa de

corte. Dicha mesa consiste en una serie de largueros apoyados sobre -
el suelo, que mantienen la placa separada del suelo por lo menos 10 -
centimetros, para evitar que el choque del chorro de oxigeno con el sue
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lo provoque turbulencia que cause cfectos en la superficie de coxte.

Para el corte se utiliza una mdquina autopropulsada de seguimien
to manual que soporta al seplete de corte.

El cortador coloca y sujeta -en posicidn horizontal- la via de la
mdquina de corte, paralela al trazo efectuado sobre la placa por los 15!_
dos de las orillas de la misma y a la distancia necesaria para que el so
plete quede sobre una linea paralela al trazo. El centro de la boquilla
no se coloca exactamente sobre el trazo, sinode 1 a 3 milimetros para
lela a él, del lado exterior a la placa \til, por el ancho de ranura que -
deja el soplete al cortar.

Se procede a recorrer el carro de la cortadora scbre la totatidad
de la via con el objeto de verificar que no haya bordes o topes en la --
via que hagan vibrar el equipo 2n el momento del carte.

Regresa la mdquina al extremo anterior de la placa, donde se ini
cia el corte y en ese momento se prende el soplete calibrando la presitn
y el volumen de gas y oxigeno. Acexrca la cortadora de munexa que la -
flama toque la orilla de la placa e inicie el precalentamiento.

Una vez que ha elevado la temperatura en el punto mencionado, -
procede a accionar la palanca correspondiente al volumen de oxfgeno pa
ra corte e iniclard el primer corte que es vertical, perpendicular al --
eje de la placa que corresponde a la dimensidn exterior de ésta.

Terminado este primer corte, ajusta el soplete montado scbre la
cortadora al dngulo correspondiente para efectuar el corte del bisel que
mazxca el dibujo de detalle, .

En seguida se procede a cortar el bisel en las cabeceras de ia --
placa, en un procedimiento similar al anterior. Todas las placas se bi-
selan de tal manera que el hombro del bisel sea de 3 mm. El dngulo del

“bisel es de 30°, con tolerancia de + 5°, de tal manera que se forma un
dngulo de 60°en cada junta para relleno de soldadura (Ver figura No. 6).
Los cortes de las placas deben ser lisos, uniformes, libres de escorias
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y rebabas y perfectamente limpios antes de ser rolados y soldados.

Equipo empleado:

- Griia de patio o viajexa de puente; mdquina de corte semiautomd
tico, autopropulsada de seguimiento manual y mesas de corte.

Herramienta necesaria:

- Boquillas para corte, encendedor, lentes obscuros y equipo de
proteccion.

Persmal necesario:

- Cortador y ayudante, operador de grda y ayudante, supervisor.

1.5 Rolado

El rolado o curvado de placas se realiza en frio procurando que
el procedimiento no perjudique las caracteristicas y propiedades fisicas
del material. ' ,

Los cilindros de los tubos deben ser substancialmente redondos.
La diferencia entre el didmetro mdximo y minimo en cualquier seccidn
no debe exceder appoximadamente del uno por ciento del didmetro nomi
nal en la seccidn considerada.

Las diferencias y tolerancias en el rolado se miden por la separa
cidn que se detecta entre una plantilla patrén (cercha) y 1a placa rolada.
] Cuando las placas han sido cortadas a su forma, con gas oarco

eléctrico, las orillas de éstas deben quedar lisas, uniformes y comple?
tamente limpias de escoria, costra o escama, para evitar perjudicar
los rodillos de la mdquina roladora y asegurar el curvado perfecto de -
éstas.

1.5.1 Curvado preliminar y Curvado cilindrico
En el precurvado y curvado de envolturas cilindricas tienen que

estar los ejes de los rodillos ajustados paralelamente, Al curvax preli-
minarmente los bordes de las planchas, hay que calcular también fa de
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flexidn que causa gue la placa noesté doblada desde el misine borde.

En los extre nos de la placa queda siempre un area recta sin curvar (a-
corazonamiento). El tamaifio de esta superficie recta es dependiente de
la habilidad del gperador, de la calidad del material y del didmetro de
curvar. Con la deflexion de la placa hay que calcular también, en el cur
vado, el didmetro deseado de modo que se curvee el material a un did-
metro disminuido por el valor de la deflexion. Este valor es fijo para ca
da calidad de material y didmetro curvado. Desviaciones aparecen cuan
do se curvan placas a lo largo de las fibras del laminado o a través de
las fibras. Estas circunstancias tienen que ser respetadas scbre todo -
en produccidn, en serie de tubps para que la mdquina pueda ser ajustd-
da a 1os mismos valores en las escalas. ‘

La placa tiene que ser introducida a la mdquina para curvar per-
pendicularmente con respecto al eje de bos cilindros; €sto lo facilitan
las estrfas fresadas en la superficie de los rodillos de la mdquina.

La simetrfa de la forma del tubo curvado se consigue calibrando
la envoltura soldada. Antes tienen que ser adaptadas las soldaduras 80
bresalientes en la placa, en el casode empalmar placas conel fin de -
complementar el desarrallo del tubo, para que no se deterioren los ro-
dillos de curvar.

1.5.2 Curvado de envolturas cénicas
Las envolturas conicas forman parte de los miltiples de succién
y descarga, asf como reducciones y ampliaciones. El curvado de envol

turas conicas se logra mediante la inclinacién de los rodilios laterales
de la posicion horizontal.

El ajuste se controla en las escalas situadas en la propia maqui-
na roladora.

En las envolturas cénicas con pequefio didmetro de vértice y gran
conicidad, se utiliza un tope de frenado para compensar la velocidad pe
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riférica y evitar que el cono tienda hacia uno de los cabezales de sopor
te de los rodillos.

Para controlar el transcurso del curvado de las envalturas céni--
cas pueden ser disefiadas lineas gufa rectas superficiales, orientadas -
hacia el vértice del cano.

En el caso de grandes dngulos en el vértice y mayor anchura de
envoltura que socbrepasa la mitad de la longitud del rodillo de curvar, -
se iguala la envoltura conica corriendo manuaimente la placa, observan
do las lineas gufa disefiadas en la superficic. En el caso de manejo ma-
nual con la placa, hay que aflojar ésta ajustando los rodilios inferiores
y después del ajuste volviéndolos a su posicitn original.

1.5. 3 Rolado. D2scripcidn por pasos

Una vez que las placas cortadas por las orillas fueron llevadas
hasta la nave de rolado, se procede a levantar una de ellas mediante --
una gria puente, tomdndola por las orillas con dos grapas de presion -
en el punto de equilibrio. Cuando 1a placa ha sido izada, €sta se acerca
- hasta los rodillos amordazadores de la mdquina roladera.

El ralador y su ayudante, con el auxilio de la grda, introducen la
punta de la placa entre los rodillos amordazadores teniendo la precau-
cion de que los ejes de los rodillos sean perpendiculares a las orillas
de la placa, paxa asegurar el rolado cilindrico de las piezas.

Una vez revisada la perpendicularidad de los ejes, se procede a -
amordazar la placa con 1os rodilles de la maquina, ajustdndo la presidn
de los mismos sobre ésta. Se procede a regresar la placa entre los - -
amordazadores hasta que la orilla de la misma quede a una distancia de
3 mm aproximadamente del eje de los rodillos.

Iniciando simultineamente la elevacion del rodillo lateral frontal
para soportar la placa, se eleva el rodillo lateral posterior hasta la - -
marca en la cardtula de la elevacion que se fija para el precurvado de la
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primera punta.
Se ponen en marcha los rodillos de avance con objeto de que la --

punta de la placa avance hasta el rodillo frontal de curvado, mismo que
se elevard para dar la curvatura de punta de placa necesaria, de acsx
doa la cercha carrespondiente (Ver figura No. 7).

En estas condiciones y aumentando la elevacidn de los rodilles la
terales simultdneamente, se inicia el rolado de la placa avanzandoy re
trocediendo el giro de los rodillos de avance hasta dejarla totalmente -
curvada a la medida final de acuerdo a la cexcha. Durante esta opera-
cidn, el radio de curvatura se estd verificando constantemente a todo
lo ancho de la placa para asegurar que el rolado sea cilindrico y con -
las dimensiones necesarias de acuerdo a dibujos.

Ya curvada la longitud total de la placa, se procede al inicio o -
curvado del extre mo posterior.

Para el inicio o curvado total del extremo posterior de la placa
se sigue un procedimiento similar al utilizado en el otro extremo, con
la diferencia de que este trabajo se ejecuta entre rodillo amerdazador
y el rodillo frontal de la miquina roladora.

Terminado el rolado se procede a conformar una punta con otra
mediante un punto de soldadura y retirar el canuto de la miquina rola
dora, utilizando la griia puente y un soporte horizental para colocarlo
en el piso y verificar nuevamente sus dimensiones finales.
Equipo.utilizado en el proceso:

- Méquina roladora con capacidad de 38 mm. de espesor y 3 000 mm.
de garganta, gria puente de capacidad suficiente,

Herramienta necesaria:

- Cerchas con distintas curvaturas, marro, cinta métrica, mdquina
de soldar.

Personal necesario: A

"= Un rolador, dos ayudantes y un operador de griia.

- 25 -



SECUENCIA DE ROLADO

'.' POSICIONADO 2." PRECURVADO

MAQUINA 7A- RODILLOS AMORDAZADORES PRINCIPALES
ROLADORA \B - RODILLOS LATERALES AUXILIARES

FIGURA 7 LN- . A




1.6 Armado
L.as placas que se va. a soldar deben cdocarse alineadas definiti
vamente y fijar su posicion durante toda la operacién de soldadura.
Para fijar la posicita de las placas, se emplean grapas, barras,
candados, puntos de soldadura, gatos mecdnicos e hidrdulices y otros
procedimientos de fijacion apropiadoes (Ver figuras 8y 9).

1.6.1 Armado longitudinal

El armado longitudinal consiste Unicamente en juntar las puntas
de la placa rolada, de manera que se deje una separacion de acuerdo a
dibujos, entre una y otra, de 3 mm, con objeto de que la soldadura pe
netre de lado a lado por dicha abertura con todo el espegor de la placa,
A dicha separacion entre puntos u hombros se le denomina rafz. Con
esta operacidn se termina de armar un canuto o anillo del tubo.

1,6.2 Armado circunferencial

El armado circunferencial de un tubo recto o ctnico can recto,
se efectda colocando los canutos en serie sobre un posicionador-alinea
dor consistente en dos hileras de roditlos con ejes paralelos al eje del
tubo.

El nimero de pares de rodillos de apoyo debe ser por lo menos
el nliimero de canutos por armat.

- La longitud de los canutos depende de la capacidad en ancho de la

roladora (garganta) y la longitud total del tubo depende del niimero de
canutos, procurando que no exceda de 12 metros para evitar problemas

de tr“ansporte.
Uno de los pares de rodillos del posicionador es motriz aefecto
de girar el primer canuto y buscar la mejor conformacidn con el st~ -~
_guiente. Al terminar de armar dos canutos, se continia girando éstos
para conformar con el texcer y asf sucesivamente. E] armado de pie- -
zas especiales como bifurcaciones, miliples, pantalmes, etc., se rea
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liza sobre un trazo efectuado sabre el piso (Ver figura No. 10).

1.6.3 Tolerancia en alineamiento
E! alineamiento de las orillas de los canutos que van a ser solda-
dos debe ser de tal manera que el miximo saliente no sea mayor del --

que se anota en la lista siguiente en donde t es el espesor nominal de la
placa mis delgada en la unitn:
Direccion de la Junta en Cilindros

Espesor de las placas t Longitudinal Circunferencial

Hasta 13 nun inclusive 174t 1/4¢

Dz 13 a 19 mm incl. 3 mm 1/4¢

D2 19 a 38 mm incl. 3 mm 5 mm

De 38 a 51 mm incl, 3 mm 1/8¢

Mayor de 51 mm 1/16 t max 1/8 t max
10 mmm 19 mm

1.6, 4 Armado. Dsscripcion por pasos.

La seccitn de rolado entrega a armado las placas roladas para
el formado de canutos totalmente identificadas y con los dibujos de ar-
mado correspondientes. El armador prepara un trazo sobre el piso - -
donde se indica cudl es la posicion de los canutos para el formado de la

pleza, ya sea tubo recto, cinico o bifurcacidn.

Con ayuda de este trazo se fabrica una plantilla que sirve de mal
de para todas las plezas de cada espesor, con objeto de no repetirel -
trazo por cada una de ellas. Con ayuda de la gria se coloca cada una de ‘
las piezas en su posici6n de acuerdo al molde y se procede a verificax
las dimensiones generales de la pieza y la separacidn de las rafces de
los biseles para que queden de acuerdo a los dibujos.

Se proéede a ligar las placas entre s{ por medio de puntos de sol-

_dadura en las raices de los biseles para que queden de acuerdo a dibu—
jos.
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Se procede a ligar las placas entre sf por medio de puntos de sol-
dadura en las rafces de los biseles, volviendo a verificar después de é§
to las dimensimes genexales de la pieza armada. En seguida la pieza -
pasa a Saldadura. .

Finalmente se coloca una serie de 3 a 4 rayos por la parte inte--
rior de la pieza con el objeto de rigidizarla y evitar que se deforme du-
rante el transporte a la cbra. '

El equipo utilizado en el proceso:

- Grua puente de capacidad suficiente, posicionados, alineador,
maquina de soldar de bajo amperaje (punteadora), esmerilador
portdtil, cinta métrica, martilloy marro, gatohidrdulico o me
cdnico, trifor, troqueles, etc.

El personal necesario:

- Armador, soldador (punteador) y ayudante general.

1.7 Soldadura

1.7.1 Generalidades

El término soldadura con arco eléctrico se aplica a una gran va-
riedad de procesos de soldadura, que emplean un arcoeléctrico como
fuente de calor para fundir los metales que se unen; el circuitoeléctri-
coes de alto amperaje y bajo voltaje, conocido como circuito de solda-
dura. Este circuito incluye una fuente de poder, cables eléctricos para
soldadura, un portador para sujetar el electrodo, una mordaza para el
cable de tierra y el electrodo que es consumible.

Uno de los cables de la fuente de poder se fija a la pieza por sal-
dar y el otro al portador que sujeta el electrodo. La soldadura se inicia
cuando se establece el arco eléctrico entre las piezas por soldar y el -
electrodo. El intenso calor que se produce con €l arco funde el electro-
do y la superficie de la pieza por soldar cercana al'arco. Inmediata- -
mente se forman pequefios globulos de metal fundido en la punta del - -
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electrodo y a través del arco eléctrico se transfieren al pozo fundido de
la superficie del material por soldar.

Si las soldaduras son planas y horizontales, la transferencia del
metal se hace por gravedad, atraccion molecular y tensién superficial.
La atraccidn molecular y la tensidn superficial son las fuerzas que in~
tervienen para pasar el material del electrodo a las piezas por soldar
cuando la soldadura se hace vertical o sobrecabeza. El arco eléctrico
se mueve a lo largo de las piezas por sddar fundiendo los metales y --
soldindolos a medida que camina éste.

El arco eléctrico es una de las fuentes comerciales que propor--
cionan mds calor y a mds altas temperaturas (arriba de 5000 grados
Centigrados al centro del arco) y es esta la razén de que el fundido del
metal se provoque casi instantdneamente cuando se establece el arco e~
Ictrico.

L.a unitm o soldadura de dos piezas metdlicas con arco eléctrico
puede o no requerir presién o material adicional. El axcoeléctrico pue
de establecerse entre la pieza de trabajo y el electrodo manual o mecd_
nicamente, ya sea quedando la pieza fija y moviendo ¢l electrodo, o bien
el electrodo fijo moviendo la pieza por soldar.

El arco puede sex una barra metdlica o alambre que se va consu-
miendo o bien una barra de carbdn. En ambos casos se trata de un con
ductor eléctrico para establecer el arco y mantenerlo. Cuando el elec-
trodoes de carbon y se requiere material de depdsito adicional, se de-
be proporcionar por separado con una barra o alambre metdlico.

Hay, en uso comun, una variedad de procesos de soldadura que -
~ emplean el arco eléctrico para obtener el calor para la soldadura y ca-
da uno tiene su ventaja particular. Sin embargo, todos tienen un proble
ma comun que es el de la proteccion del arco. Siel arcoy el charco de
metal en fusitn se exponen a la atmosfera durante la soldadura, el me-
tal recogerd oxigeno y nitrogeno formando Gxidos y nitruros en la solda
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dura segln solidifica ésta. Estas son impurezas que hardn mds frigil a
la soldadura y la debilitard... Los materiales usados para proteccion -
del electrodo pueden ser celulosa, rutilo, polvo de hierro otambién ga_
ses inertes como helio, argén y anhfdrido carbénico. Esta proteccicn
aisla eléctricamente al electrodo e impide las oxidaciones v otras conta
minaciones ambientales, obteniéndose soldaduras de calidad.

Independientemente del proceso de soldadura utilizado. se distin-
guen tres sistemas de aplicacidn que son:

- Sistema manual. - Empleado por la soldadura de arco metdlico
protegido. Consiste en que el soldador Ileva un maneral portaelectrodo
que sujeta al electrodo recubierto para soldar. Dicho electrodo tiene -
una cierta longitud la cual se consume y es necesario cambiarlo cons--
tantemente.

- Sisterna semiautomdtico. - Empleado por ¢l proceso de soldadu-
ra con protecciin de gas y por el proceso de arco sumergido. Consiste
igualmente en llevar un maneral o soplete para soldar pero la alimenta
cidn del alambre es constante, sin necesidad de renovar el electrodo.

- Sistema automatico. - Empleado generaimente por el procesode
arco sumergido y ocasionalmente por el de proteccidn de gas. En este
sistema el portaclectrodo estd fijo a un cabezal que se mueve en forma
auromdtica a lo largo de la unidn y el alambre es alimentado constante-
mente. En este sistema, més que un soldador, es un operador el encar
gado de emplearlo.

La calidad de la soldadura efectuada en la fabricacion, es respon
sabilidad del fabricante y €l estd abligado a proporcionar informacién y
pruebas no solo de los procedimientos de soldadura, sino tur;ﬂ)ién re- -
gistros y pruebas de los propios soldadores que muestren su habilidad
para emplear los procedimient os adecuadamente.

Ningiin trabajo 2s.aprobado sin antes haber aprobado el procedi--
miento para soldar y la calificacién de soldador u operadaor, prescritos
por la seccién correspondiente a pruebas.
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1.7.2 Tratamiento TErmicoy Recocido.

Los aceros utilizados en la fabricacion de la tuberia pertenecen
al grupo P 1 del c&digo ASME - V11l Divisién 1 referente a la necesidad
de precalentamiento y al tratamiento térmico posterior a la soldadura.

Dichas necesidades dependen de un cierto niimero de factores como # -
son: el andlisis quimico y grado de restriccion de las partes por soldar,
sus propiedades fisicas y su espesor.

El tratamiento térmico y el recocido de atenuacion de tensiones -
de tuberfas es necesario para devaolver la estructura cristalina original
o aminorar las tensiones producidas por la diferencia de temperatura -
entre la zona de soldadura y las dreas adyacentes.

Todo ésto se hace con el fin de conservar las propiedades desea -
das del metal tales como resilicencia, resistencia a la corrosim, etc.

Resilicencia es la propiedad elastica que poseen ciertos materia-
les tales como muelles. para recuperar su tamaific y forma después de
la deformacidn, especialmente por esfuerzos de compresion.

Los tratamientos térmicos realizados en soldura son: precalenta-
miento, intermedio o durante operacion.

El precalentamiento produce un enfriamiento mds lento, conlo -
cual se consigue una soldadura mis dictil que puede contraerse a su po
sicion fria sin que se produzea rotura. Esto ayuda a prevenix la forma-
cion de factores indeseables como son la fragilidad, el endurecimiento
y la sensibilidad al agrietamiento. La temperatura normal de precalen-
tamiento es de 200°C pero en muchos casos 95°C es suficiente.

El calentamiento intermedio se puede considerar como una conti-
nuacion del precalentamiento; esta remperatura que se debe mantener -
durante la gperacion de soldadura es de unos 200°C normalmente.

Para tuberias, el precalentamiento se puede hacer por medio de
un soplete de oxfgeno-gas o de un sistema de calefaccitn eléctrico, bien
por induccién o radiacidn.
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Muchos materiales, especialmente cuando se trata de grandes es
pesores. requieren un tratamiento térmico posterior a la operacion de
soldar denominado de atenvacidn de tensiones o simplemente recocido.
Este tratamiento produce una relajacion de tensiones aparecidas en la
zona de soldddura como consecuencia del fuerte calentamiento y del --
brusco enfriamiento que siempre acompafia a cualquier operacion de sol
dadura. La temperatura y €l modo de tratamiento t€rmico deben ser --
cuidadosamente seguidos para cada tipo de metal, ya que, por ejemplo
una temperatura demasiado alta podria producir una causiderable pér--
dida de resistencia a la fatiga dindmica. En el disefio de tuberias debe
tomarse mtfy en cuenta el tratamiento térmico que se aplicard en la fa-
bricacion.

El tratamiento posterior a la soldadura se realiza en hornos de -
recocido en donde se introduce la pieza completa y se mantiene durante
una hora a temperatura de 593 °C. Cuandono se puede llegar a esta tem
peratura se permite disminuirla incrementando el tiempo de recocido.

En acero correspondiente al GrupoP 1 se requiere precalentar a
80°C minimo, para aceros con un contenido de carbon mayor de 0.3 --
por ciento. Para todos los demds aceros de este grupo, la temperatura
" mfnima debe ser de 10°C.

Noes obligatorioel tratamiento t€rmico después de la soldadura
de las piezas fabricadas con materiales del grupoNo. P-1 cuando se tie
nen las siguientes condiciones:

« Cuando las placas tengan entre 32 y 38 mm de espesor incluido y
se han precalentado a 90°C durante el proceso de soldadura.

Por lotanto, los materiales A-285-C y A-516-70 utilizades en la
fabricacion de ia tuberfa no requieren ser relevados de esfuerzos si se
aplica el precalentamiento antes descrito en placas mayores de 32 mm
(11/4™.

Normalmente cuando se unen con soldadura dos metales con dife~
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rente niimero de grupo P el precalentado que deberd hacerse serd el -
mayor de los dos que se requieran. Este caso se presenta en las solda-
duras entre tuberin y conexiones como bridas y vélvulas.

Para verificar la temperatura de precalentado se utiliza un 1dpiz
térmico. Este ldpiz estd fabricado de un material preparado para que -
se derrita al contacto con la pieza precalentada, precisamente cuando

ésta alcanza la temperatura deseada.

1.7.3 Secuencia y Procesos Utilizados en la Soldadura de la Tuberfa
Son més de 12 procesos de soldadura con arco eléctrico, estable-
cidos por la Sociedad Americana de Soldadura (AWS) y aceptados poxr -
la Sociedad Americana de Ingenieros Mecdnicos (ASME) para satisfa--
cer las normas de todas sus secciones. Sin embargo, los procedimien-
tos mils utilizados para soldadura de aceros al carbon en los espesores

que comprende la tuberfa son los siguientes:

Denominacion Identificacion AWS
a) Saldadura con electrodo metdlico pro
tegido (Shielded-Metal-Arc-Welding) SMAW
b) Soldadura con electrodo metdlico y
proteccion con gas (Gas-Metal-Arc-Walding) GMAW
y soldadura con electrodo metdlico tubular
relleno con fundente FCAW
¢) Soldadura de arco sumergido SAW

El procesoelegido para la soldadura en taller v en campo se re-
porta a supervision y al cliente con todes sus detalles ademds de pro-
porcionar la calificacion del procedimientoy de cada uno de los opera~
dores y soldadores que intervengan en el trabajo.

Todas las soldaduras son de penetracion completa y radiografia--
das al 1008, es decir que no se admite ningln defecto.

Independientemente del proceso elegido la secuencia de soldadu-
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ra es la siguiente (Ver figura No. 11):

1.- La superficie a soluar se limpia perfectamente Dzsbe quedar
libre de escoria de corte, basura, humedad y aceite.

2. - Se aplica el primer cordfn que se llama cordfn de respaldo,
el cual debe penetrar suficientemente en €l metal base conel fin de que
sirva de soporte a los siguientes cordones definitivos. Este corddn se -
aplica con soldadura tipo E-6010. Este electrodo estd disefiado para - -
producir soldaduras de gran penetracidn con excelentes propiedades me
cdnicas.

3. - En seguida se aplica, al lado del bisel, una serie de cordmies
definitivos con soldadura tipo E-7018 o similar. Este electrodo se ca--
racteriza por tener la misma resistencia que el material hase y produ-
ce un arco muy estable de poco salpicamiento leve penetracion y pue--
den obtenerse altas velocidades de deposito de soldadura.

Cada vez que se completa un nuevo paso de soldadura, debe lim--
plarse la superficie cuidadosamente con cincel y cepillo de alambre para
evitar la inclusion de escoria o basura.

Al efectuar cada uno de los pasos o cordones de soldadura, se cui
dard de hacerlo con el mfnimo de aportacién térmica o sea sin exceder
amperaje y voltaje recomendados.

Los cordones rectos son mds recomendables que 1os que se hacen
con ondulacidn del electrodo pues con este movimiento la aportacién -
térmica es mayor.

La humedad tanto de la junta como de los electrodos es causa
de soldaduras defectuosas. Para evitarlo es importante que aunque no -
se requiera un precalentamiento se pase el soplete pmviameﬁte alo -
largo de la junta por soldar para eliminar toralmente la humedad. Los
electrodos deben mantenerse a una temperatura no menox de 150°C an
tes de e‘mpezar a soldar, durante una hora. No debe efectuarse la ope-
racion de soldadura cuando la temperatura del metal base es menor de
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10°C.
Para asegurar que el bisel quede completamente ahogado en solda
. dura y que el espesor de la junta sea por lo menos el de la placa base,
se permite un.abultamiénto o corona en el cordén de soldadura como re
fuerzo en ambos lados de la placa.
Dichb refuerzo no debe exceder lag siguientes dimensiones:

Espesor de placa Mdximo abultamiento
Hasta 13 mm incluido 2 mm
De 13 a 25 mm inclufdo 3 mm
Arriba de 25 mm S mm

- El refuerzo no es necesario quitarlo excepto cuando se ha excedi-
do y pueda afectar por la diferencia de elongaciones durante el trabajo
de la tuberfa o porque. en el caso de soldaduras longitudinales realiza-
das para complementar el desarrallo del tubo se presenten problemas
durante el rolade. En sintesis, todoel material de soldadura aportado
y que se eleva mds arriba de las limitaciones establecidas, es conside-
rado como refuerzo excesivo y por lo tanto es un defecto de soldadura;
€sto es en cualquier tipo de unidn.’

4.- El cordon de respaldo aplicado inicialmente tiene menor re--
sistencia que el propio material base y por ello debe eliminarse comple
. tamente por el lado opuesto al bisel para posteriormente rellenar nue-—-
vamente ahora con soldadura tipo E -7018 (Figura 4).

La eliminacidn del cordén de respaldo puede hacerse con esmeril
o con arcoeléctrico can electrodo de carbdn y aire a presion (Arco-Ai-
re). Con este iiltimo método se pueden cortar aceros al carbon, algu- -
nos aceros inoxidables, fundiciones y metales no ferrosos como el alu-
minio, cobre y latén.

Se pueden hacer cortes hasta espesores de 100 mm pero el costo
es elevado. El procedimiento consiste en calentar y fundir el metal en
el sitio de corte con ayuda del calor del arco, que surge entre el elec--
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trodo de carbén y el metal a cortar; en la separacion instantinea del --
metal liquido, €ste se desprende con ayuda de un chorro de aire com--
primido. Mediante este procedimiento puede realizarse el carte separa
dor y también el corte parcial o superficial del metal, lo cual es muy
ventajoso y que es el caso del vaciado de la soldadura de respaldo. Es-
te vaciado debe realizarse lo suficientemente ancho y profundo hasta en
contrar las soldaduras sanas y definitivas E 7018 y que no quede indicio.
de la soldadura de respaldo E 6010.

5.- Se procede a rellenar el pequeiio bisel formado, por el esms
ril o por Arco-Aire, con uno o dos pascs de soldadura E 7018 como de
finitiva.

Con este ultimo paso se concluye la soldadura de la jﬁnta. Poste-
riormente. al terminar completamente la soldadura de la pieza se pro-
cede a radiografiar al 1007, sus juntas.

1.7.4 Dzscripcitn de Procesos de Soldadura
A. - Soldadura por Arco Metdlico Protegido SMAW.
La soldadura por arco metdlico protegido es con mucho, el métor

do mds ampliamente empleado de soldadura de arco. Con este método
de soldadura se forma un arco entre la varilla de metal consumible y
el metal base El intenso calor del arco funde el electrodo y la superfi_
cie del metal por soldar. El material de relleno se obtiene de la varilla
y de las particulas metdlicas que contienen sus recubrimientos.

La calidad de la proteccion y del material de relleno varia conel
disefio del electrodo. Tantoel recubrimiento, comoel material de re~
lleno. requieren de un estricto control tanto mecinico, quimicoy meta
~ llrgico, como de sus caracterfsticas eléctricas.

L.os recubrimientos son una fuente para la estabilizacitn del arco
eléctrico pues producen gases para eliminar el aire ambiente, propar -
cionan metal para alearse con la soldadura y la escoria necesaria para
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proteger y ayudar a la operacidn del soldado.

Las ventajas de este proceso sobre los demds consiste en que
el equipo es muy econdmico, ligero. ficil de operar y puede obtenerse
en una gran variedad de capacidades. Los electrodos adecuados son fi-
ciles de obtener.

El depésito promedio de soldadura por hora-hombre cones-
te procesoes de 3.6 a 4.5 Kgs. en cualquier posicion, pues consta, a-
demds, de una serie de operaciones accesorias que acompafan a la sql
dadura, tales como: tiempo de picado, de cepilladoy cambio de electro
dos.

Dos variables importantes en este proceso deben ser conside
radag al seleccionar el electrodo apropiado para poder lograr una bue -
na soldadura. La primera es el tipo de electrodo con respectoa su and
lisis y recubrimiento y la segunda. el didmatro del mismo.

La seleccidn del tipo y difmetro se hace basados en &} cono-
cimiento de los puntos siguientes:

1. - La posicién en que se soldard

2. - La calidad y el espesor del material por soldar

3. - La preparacidn del trabajo con respecto a su ajuste

4. - El tipo de corriente del que se dispone

5. - La clase de soldadura que se requiere, o sea penetracion,

calidad de acabado.

Tanto la AWS como ASME y ASTM tienen las mismas especi-
ficaciones y codigos para los electrodos. Las especificaciones AWS-AS.1
.son para electrodos recubiertos de aceros medios, y para los electrodos
de aceros de baja aleacion: A 5.5 .

El Método General de Clasificacidn de electrodos consiste en
marcarlos en la siguiente forma:

La primera marca de clasificacion es la letra E, que signiﬁv-
ca Electrodo; 1os primeros dos o tres niimeros digitos que le siguen in-
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CARACTERISTICAS DE LOS ELECTRODOS PARA SOLDADURA MANUAL SMAW UTILIZADOS

EN LA TUBERIA:

CLASE E-6010 (FONDEQ)

Especificacion:

Posicimes:
Corriente:
Polaridad:
Descripcidn:

Aplicaciones:

Andlisis tipico
de depdsito:

AWS A 5.1-78

ASME SFA 5.1

Todas (Plana, Horlzontal, Vertical, Sobrecabeza)

Continua

Inversa (Electrodo positivo)

Este electrodo estd disefiado para producir soldaduras de gran penetracién
con excelentes propiedades mecdnicas.

Se caracteriza por lz_\ potencia de su arco asf como el ripido enfriamiento de
su escoria, siendo fdcil su uso en posiciones dificiles incluyendo vertical-as
cendente y sobre cabeza.

El deposito de scldadura es de altas cualidades ffsicas y mecdnicas, ofre- -
ciendo mucha seguridad en caso de inspeccién radiogrdfica.

Es utilizado en la mayoxrfa de trabajos generales de hierro dulce que requie-
ren de depdsitos resistentes y dictiles. Algunas de las muchas aplicaciones
de este electrodo sm:

- Tubexrfas Embarcaciones Acero Galvanizado
Furgones Acero Estructural Bastidores
Calderas Hierro dulce Tanques de almacenamiento
Carbono Manganeso Silicio

0.10% 0.40%, 0.25%



;
&
5

Propiedades Resistencia a Limite Alargamiento en
Mecinicas: la Traccién Eldstico 5 cm
Kg/cm2 Kg/cm2 %
4400-4900 3500-4300 22-26
Rango de -
Amperaje 178" 5/32" 3/16" 174"
recomendado: amp. 75-125 110-170 140-215 210-320

CLASE E-7018 (RELLENOQ)

Especificacitn:

Posiciones:
Corriente:
Polaridad:
Descripcidn:

AWS A5.1-78
ASME SFA 5.1

Todas (Plana, Horizontal, Vertical, Sobrecabeza)
Continua o alterna
Invertida (Electrado positive)

Este es un electrodo de bajo hidrdgeno con revestimiento bisico conteniendo
polvo de hierroel cual le permite rcalizar uniones con excelentes propiedades
mecéanicas y alta eficiencia de deposito (120% aproximadamente, comparado el
peso del alma del electrodo).

El arco es sumamente estable con muy poco chisporroteoy la escoria es ficil-
mente desprendible.

Como en el caso de todos Los electrodos de bajo hidrdgeno se recomiendo man-
tener un arco corto.
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Aplicaciones:

Andlisis tipico
de“deposito:

Propiedades
Mecinicas:

Rango de
Amperaje

recomendado: amp.

Tuberias de alta presion

Aceros de alto contenido de azufre (Cold-rolled)

Vagmes de ferrocarrit

Dragas

Maquinaria

Carbono Mangancso

0.09% 0.8%,

Resistencia a Limite

la Traccitn Eldstico

Kg/cm2 Kg/cm2

5100-5400 4200~-4500
¢ 1/8" 5/32"

100-140 140-190

Muelles
Caldcras
Esclusas
Grias
Plataformas
Siliclo
0. 50%
Alargamiento
en5cm
%
22-28 ’
3/16" 1/4"
190-250 260-340.



dican el esfuerzo mfnimo de ruptura a tensién en miles de libras por -
pulgada cuadrada del metal depositado en las condiciones espacificadas.
El texcer o cuarto digito indica la posicion en la que el Electrodo puede
efectuar soldaduras adecuadas.

El No. 1 indica todas las posiciones y el No 2 que deberd a-
plii:arse en posicidn horizontal y plana. El No 3 indica soldaduras pla
nas {inicamente . El siguiente niimero digito indica la corriente que de--
be aplicarse y el tipo Gltimo de recubrimiento en el Electrodo.

Este método no mide todas las caracterfsticas de los Electro
des, pero si las de mayor importancia.

B. - Soldadura de Arco Metdlico con Proteccion de Gas GMAW.

Este es un proceso de union de dos cuerpos por medio de un
arco eléctrico que en su desarrollo produce una coalicitn de materiales
entre el material de aporte (alambre cd:sumible de alimentacidn cons -

tante) y la pieza de trabajo o material base.

La proteccion atmosférica del charco de soldadura se gbtiene
a través de gases inertes o semi-inertes El gas para proleger el arco
tiene que suministrarse con una fuente externa a través de una bequilia
especial que lo distribuye alrededor del electrodo y directamente al ar-
co eléctrico.

Este proceso puede ser semiautomdtico o automdtico y se uti
liza principalmente en soldaduras de alta produccion.

Con este proceso, escogiendo el gas de proteccidn adecuado,
material de aporte correctoy las condiciones de soldaduras apropiadas,
se pueden soldar materiales como: acero al carbén, acero inoxidable,
cobre, aluminio, aleacidn de niquel y magnesio.

-El equipo utilizado en este proceso de soldadura esta forma -
do por:

1) Fuente de poder

2) Unidad de control
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3) Fuente de alimentacién con un sistema de conduccidn del alam

bre electrodo que lo jala y Lo empuja a través de un tubo de con—

tacto de cobre, instaladoen el maneral que lo energiza y estable

ce el arco de soldadura.

Los principios de operacion son simples y cuando se respeten -

- los pardmetros de soldadura correctos.

4) Equipo de gas protector que puede ser esta cionario (sistema

automdtico) o colocado junto al equipo de soldadura (sistema se-

miautomdtico).

En general las ventajas que se obtienen con este proceso ya sca
utifizando el sistema automdtico o semiautomdtico con respecto al pro-
ceso de soldadura con electrodo recubierto (manual). son:

a) Disminuye el tiempo de aplicacitn de soldadura pues se redu
cen al minimo lag paradas y arranques durante la soldadura (nor

ma! en soldadura manual en el cambio de electrodo).

b) Reduce el tiempo de limpieza de la unién. Utilizando alambre
desnudo no se produce escoria y por lo tanto se elimina e! tiem-
po de limpieza.

c) Aportacion de menor niimero de pases en una unidn.

d) Se utiliza en todas las posiciones y en casi todos 1os espeso-
res.

e) Se cbtiene una soldadura de alta calidad sin inclusiones de es
coria. ’

f) Menor tiempo para el entrenamiento de soldadores.

g) Se eliminan las pérdidas de scbrantes de colillas de electro--
dos (normal en soldadura manual con electrodo recubierto).

h) Buena apariencia

1) Se obtiene un paso de fondeo fuerte y de mavor deposito.

j) Posibilidad de utilizar alambre desnudo o alambre tubular re-
lleno de fundente.
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A este mismo proceso de soldadura, pero utilizando alambre tu
bular relleno de fundente se le denomina FCAW. Con €l se obtienen ~-
soldaduras de alta calidad a altas velocidades, pues el volumen de depo
sito por unidad de tiempo €8s mucho mayor que en los procesos GMAW
utilizando alambre desnudo y SMAW con electrodo recubierto.

En el proceso FCAW puede onoeliminarse la proteccion atmos
ferica gaseosa, pero se produce escoria que implica limpieza mecdnica.

Comoen todos los procesos de soldadura con arcoeléctrico, los
gases protectores del arco tienen un doble propésito: proteger el arco
y la zona de soldadura de la accion atmosférica y de proporcionar las -
caracteristicas deseadas en el arco. Dzpendiendo de la reaccion con los
matales y la naturaleza de la junta, se emplea una gran variedad de ga-
ses apropiados en su caso.

El argon puro es un gas inexte que puede usarse en twlas las sdl__
daduras metdlicas, exceptoen el acero,que tiene que mczblarse cm o-
tros gases.

En el caso de placas de acero al carbtn, los gases que se emple
an en este proceso GMAW son el argdn combinado con 1 a 5% de oxige-~
no, el bioxido de carbono soloy. en casos especiales, argon con 20 a -
50% de bidxido de carbono. |

En general puede decirse que estes dos procesos, GMAW yFCAW
son los méds eficientes. Con respecto al material depositado, se obtienen
eficiencias entre 80 y 95%. En mano de obra las interrupciones en la sol- '
dadura, se hacen solamente por fatiga del soldador o por cambio de posi-
cion en soldadura, ya que el electrodo es alimentado continuamente, tanto
en el sistema de aplicacion automdtica como semiautomitica.

Las especificaciones de los electrodos para el proceso de arco me
tdlico con proteccion de gas GMAW, estdn en la seccién 5.18 del AWS y
ASME y en la 5.20 para el proceso de arco metdlico relleno de fundente.
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CARACTERISTICAS DEL ELECTRQDO UTILIZADO PARA SOLDADURA AUTOMATICA GMAW

CLASE ER-708-3

Especificacion:

Posicitn:
Corriente:
Polaridad:
Descripcion:

Aplicaciones:

Andlisis tipico
del depdsito:
Propiedades
Mecénicas (uti
lizando CO3 de
proteccion):

AWS A-5.18-79
ASME SFA-A.5.18

Todas
Continua
Inversa (Electrodo positivo)

Es soldadura de tipo micro alambre utilizada para trabajos de acero de bajo
carbono en toda posicign, mediante el proceso GMAW, empleando bigxido de
carbono (CO9) o mezclas de argdn y oxigeno. Opera cficientemente con arco
corto o tipo "spray"”, produciendo una soldadura densa, diictil, libre de po—-
ros, buena apariencia y excelentes propiedades mecdnicas.

Estructuras Tuberfa Maquinaria
Puentes Dragas Calderas
Muelles Grias Vagones
Carbono Manganeso Silicio

0.10% 1.20% 0.60%
Resistencia a Limite Alargamiento
fa Traccitn Eldstico en 5cm
Kg/cm2 Kg/cm2 %
5100-5400 4200-4500 22-27



C. - Soldadura de Arco Sumergido SAW

El proceso de soldadura con arco sumergidoes la mejor opcion
entre todos los procesos de soldadura de arco, en posicion plana y hori
zontal, en cuanto se refiere a velocidad, cantidad y calidad de material
de depdsito. Este proceso no requiere gran destreza manual de aplica~
cion, como en el proceso de arco manual con electrodo recubierto y ax

co con proteccitn de gas.

La optima operacién de este proceso estd basada en los conoci ~
mientos de los pardmetros de soldadura que son: amperaje, voltaje ve~
locidad de deposito de alambre, tipo de alambre y calidad del fundante.

En este proceso SAW elarcoeléctrico y el metal fundido estdn
protegidos, desde su iniciacion, por una capa de fundente que es lo pxi
mero en fundirse cuando el arco se establece, y por varias capas del -
misme fundente en estado sdlido y en forma granular. El material de a_
porte que se utiliza es el alambre desnudo y fundente. La labor de éste
ltimo es recubrir el arco y protegerlo de los agentes contaminantes de
la atmosfera.

Bajo la fuerza del arco de soldadura, el fundente se derrite trans
formdndose depolvoen escoria proecrora del depdsito, formando a su -
vez cordones lisos y libres de ondulaciones. La ventaja principal delax
o sumergido es el poder aplicar cordones de soldadura, un 60y 70% -
mis rdpido que la soldadura convencional (manual con electrodo recu--
bierto). La razom de esta ventaja es el uso de corriente de operacion al
ta que, por consecwencia, corresponde a una mayor velocidad de depo-
sito de soldadura.

Otra ventaja es la economia de varilla de aportacién a causa de
la ausencia de pérdidas por evaporacién. salpicaduras y scbrantes.

El proceso de arco sumergido puede aplicarse mediante los sis_
temas automatico osemiautomatico. La seccidn 5.17 del AWS y ASME
se refiere a la clasificacion de electrodos utilizados en Arco Sumergido.
(Ver ﬁgp;ra No. 12). S



CORTE DE UNA OPERACION DE SOLDADURA DE ARCO
SUMERGIDO (SAW) AUTOMATICA.

= BOOUILLA

fr PASO DEL. ALAMBRE

3. CABLE DE ALINENTACION DE CORRIENTE
4= TUBO DE ALIMENTACION DE FUNDENTE

3+ FUNDENTE NO FUNDIGO

8- FUNDENTE FUNDIDO {E3CORIA)

7~ CORDON DE SOLDADURA

&= ALAMBRE ELECTRODO

- MATERIAL BASK O PIXZA DE TRABAJO

10- CAPLR DE TIRRRA :
il> TALON DI INICIO PARA CALIBRAR EL DEPOSITO
2= SOPORTE INFERIOR

13- BI198L EN ‘Y

FIGURA {2
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1.7.5 Inspeccidn Radiogrifica
La inspeccion radicarifica tiene por objeto detectar las fallas o

discontinuidades que pudieran presentarse durante la aplicacion de sol-
dadura por cualquiera de los procedimientos ya descritos, durante la -
fabricacion y el montaje de la tuberfa.

Para la formacion de una imagen radicgrafica se requiere de --
tres elementos:

1) Fuente radicactiva

2) Chjetivo

3) Pelicula

El objetivo es factor importante ya que de €l se obtendrd la ima
gen y en funcion de su densidad se tendrdn los tiempos de exposicidn.

Ya que la radiografia es realmente una fotografia de sombras, -
es necesario la correcta aplicacitn de las reglas geométricas que inter
vienen en la formacion de las sombras para poder definir con certeza -
los defectos en la pelfcula.

El equipo que se requiere es:

- Fuente radioactiva (rayos X o gamma).

- Pelfcula

- Nimeros de plomo para identificar la pelicula

- Penetrdmetro

- Cable

Para hacer una clasificacitn de los defectos, se basa en lo crfti
coque puede resultar en la eficiencia de una union scldada y enseguida
se mencionan del mds al menos critico:

a) Roturas

b) Falta de fusién

¢) Falta de penetracion

d) Incrustaciones o lieas de escoria

e) Socavados



INSPECCION RADIOGRAFICA

LONGITUDINAL

CIRCUNFERENCIAL

CIRCUNFERENCIAL

T e e ————

SISTEMA CUTZAMALA
B. ROBERTO CHAVEZ C.

FIGURA 13
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f) Quemaduras
g) Porosidad
Para conocer la tolerancia de los defectos hay que referirse a -

las normas que se apliquen en cada casoen particular,

1. 7.6 Fallas en Soldaduras Hechas por Arco Metdlico

Las siguientes fallas se presentan al utilizar cualquier sistema
y proceso de soldadura por arco metdlico:

A. - Defectos Superficiales.

-a) Rotura Superficial:

Causa:

Fuertemente sujetas las partes por soldar

Su enfriamiento es muy rdpido

El primer corddn es muy delgado

Mala preparacién

Tipo de electrodo equivocado

Peligro:

Falla completa en la unidn

Reduccitn en la resistencia

Los esfuerzos se aproximan al limite eldstico

Debe removerse y volver a soldar
-b) Porosidad Visible:

Contenido excesivo de azufre en el electrodo o en material base
Peligro:

Reduccion de la resistencia

-c)Quemaduras:

Iniciar el arco eléctrico accidentalmente sobre el metal



Peligro:

Roturas cuando el acero es baja aleacidn

El esfuerzo se acerca a la carga de fatiga

-d) Soldadura Traslapada:

Falla en la manipulacion del electrodo

Baja corriente y velocidad

Demasiado grande el depdsito en un solo cordén
Peligro:

Reduccion drdstica de la resistencia
-e) Socavado:

Corriente muy alta

Excesivamente recargado el electrodo sobre un lado
‘El &ngulo del clectrodo equivocado

Peligro:

Disminucién de la seccitn del material base y consecuente mente
la resistencia

~f) Pexfil Incorrecto:

Baja o alta corriente

Técnica de procedimiento incorrecta

Posicitn diffcil o no hay accesibilidad

Baja velocidad

Peligro:

Deposito escaso o falta de resistencia

Dezpdsito excesivo y reduccidn de ductilidad
. ~g)Orilla del Material Base Quemada;

Electrodo muy grande
Mala manipulacién



Peligro:

Disrmninucién de la seccién y por lo tanto de la resistencia
-h) Irregularidades en su Apariencia:

Técnica del procedimiento de soldadura incorrecta

Falta de cuidado

Electrodo daiiado

Interrupciones frecuentes al soldar

Cuando es maquina de combustitn (moto-generador), arranque
en frio de la mdquina.

Peligro:
Reduccion de la resistencia
Sensacifn de inseguridad por el defecto

B. - Defectos Internos.
-a)Penetracitn Incompleta:
Causa:

Nohay posibilidad de que el electrodo llegue a la rafz . de la -~
unidn (preparacidn deficiente)

Tamafio del electrodo, equivocado

Veloéidad excesiva -

Corriente baja

Esta falla es muy frecuente en uniones a tope carentes de bisel
Peligro:

Resistencia francamente abajo de la requerida
-b) Inclusiones de Escoria:

Limpieza deficiente entre cordones

Superficies inicialmente sucias e irregulares

Cantidad de corriente equivocada



Peligro:

Se reduce la resistenia estdtica de la unidn

Inclusioncs pequefias de forma esférica aisladas tienen poco efecto
Rotura stibita
~c) Falta de Fusion:

Superficies sucias (oxido, grasa)

Limpieza deficiente entre cordones

Corriente baja

Velocidad alta

Peligro:

Reduccidn de el drea de unidn entre las piezas y consecuentemente
la resistencia

-d) Porosidades:

Alto contenido de azufre en el electrodo y en el metal base
Humedad en la junta o en el electrodo

Longitud errdnea de arco

Polaridad equivocada

Peligro:

Poros dispersos tienen poca influencia en la unidn

Porosidades grandes, burbujas o porosidades tubulares reducen
la resistencia y el esfuerzo aumenta hasta tnuy cerca de la carga
de fatiga

-e) Rotura Intema:
Causa:

La composicidn del material base no concuerda con el tipo de elec
trodo . -

Restringido el movimiento
Enfriamiento rdpido
Alta velocidad de soldado



Muy pequeiio el primer corddn

Tiempos muy grandes entre colocacitn de un cordén y otro, cuan
do se sueldan uniones con cardones miltiples

Pt:hgro.

Falla completa de la unién
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CAPITULO 11

MONTAJE

El trabajo de la instalacion de tuberia puede ser dividido en varias
operaciones principales, como las siguientes:

1. - Transportacién desde el lugar de fabricacién.

2. - Distribucidn de la tuberfa en su lugar de instalacion.

3.- Montaje, alineacion y conformacién de la tuberfa.

4. - Soldadura de Juntas.

5. - Instalacion de registros hombre, bequillas, valvulas etc.

Estas operacicnes ocacionalmente pueden ser realizadas en des-
orden o simultineamente unas con otras.

2.1 Transporte

2bido a que las uniones de scldadura en taller de fabricacidn re-
sultan considerablemente de menor costo que las efectuadas en el cam-
po, es importante procurar realizar el menor niimero de soldaduras en
el montaje.

La limitante que se presenta en el transporte de esta tuberfa es -
que por ser de gran didmetro no es posible acarrear al campo general-
mente mds de una pleza por envio, ya sea en tractor con plataforma o
en tractor con cama baja. La longitud mdxima que es posible transpor-
tar es de 12 m.

Ctra limitante para el transporte de estas piezas es €l peso, que
aunque generalmente no excede de 25 toneladas por pieza, el montaje -
se dificulta por los accesos al lugar de la colocacion o'a la incapacidad
de los equipos para realizar las maniobras de carga y descargay, oca-
sionalmente, es necesario fabricar o enviar pie«is menores de i2 me-
tros peroque permitan su ficil montaje. v '




Todo €sto se prevee desde el momento en que se cuenta con pla--
nos de montaje y accesos y se conocen lag capacidades de carga de los
equipos empleados en la instalacién.

Durante la carga, el transporte y la descarga de la tuberia es im
portante tener cuidado para no afectar su geometria o perjudicar la pro
teccion anticorrosiva con que cuentan las piezas.

El manejo de la tuberia debe realizarse con extremo cuidado sin
golpearse o rodarse y cualquier maniobra debe hacerse utilizando los
elementos que cuenten con el debido rango de seguridad. Durante el --
transporte la tuberia debe descansar sobre una superficie ﬁrmé y ser
ajustada debidamente con calzas y cadenas a la plataforma.

2.2 Distribucion

La tuberfa se distribuye de tal manera que se coloque lo mds cex
cano posible al lugar del montaje para evitar movimientos innecesarios
antes de su instalacion. Inclusive es ttil cuidar lo mds posible, que en
la descarga de las piezas, se tome en cuenta la posicion en que debe --
quedar, de tal forma que en su instalacién se eviten manicbras riesgo-
sas como giros o rodamientos.

Igualmente es recomendable programar el envio de piezas del ta-
Her de fabricacion a la obra para evitar movimientos falsos del equipo
de descarga en el campo(Ver figura No. 14).

2.3 Instalacién

La tuberfa de acerode este sistema estd montada dentro de una
cepa de 4 metros de ancho y de 4 a 10 metros de profundidad. Dicha ce
pa se localiza entre las plantas de bombeo y las torres de oscilacidn y
sigue la topografia del texrreno. Tiene pendientes ascendentes que van -
del O al 100%. Cuenta con un colado inicial de concreto ciclopeo con: el
fin de servir de apoyo a la tuberfa. La tubexia se instala a unos 20-40
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centimetros sobre la plantilla y se apuntala y troquela con apoyos fabri
cados in-situ con recorte o despexdicio de placa.

Cuéndo la tuberfa ha sido instalada dentro de la cepa, se agrega
un colado de concreto que cubre por completo a la ruberfa a 30 centime
tros arriba del nivel superior de ésta. Este colado evita la vibracion -
de la tuberia durante el golpe de ariete y elimina las juntas expansivas
pues proporciona una temperatura constante que evita que ésta reciba -
los rayos solares y mantiene a la tuberia sin sufrir expansiones y con -
tracciones longitudinales que podrian ocasicnar una falla. Unicamente
en los cambios de direccion se requiere el armado con acero de refuer
zo, de un atraque o soporte de la pieza pues en estos puntos el impacto
del agua incrementa los esfuerzos de trabajo de la tuberfa. El colado de
plantilla, armado de atraques y segundos cclados, no se incluyen en la
instalacion de la tuberia.

Cuando se cuenta con un atraque colado con la pieza de tuberfa, -
ya sea un codo o un miltiple, se inicia el montaje de las piezas subse--
cuentes de cada tramo apoydndose precisamente en la pieza atracada. -
Para realizar el montaje, es importante contar con los accesos necesa-
rios para los equipos que son grilas, tractocamiones, malacates y equi
pos de soldadura.

Los métodos de momtaje son los tradicionales: con gria al pié de
cepa o con malacate cn pendientes grandes y donde la gria no tiene fi—
cil acceso. El montaje a pié de cepa utilizando griia, requiere de una pla
taforma o un camino firme para posicionar la griia a la orilla de la zan
ja. Qcasialmente es posible introducir la griia a la cepa para realizar
el montaje (Ver figura No. 15). '

Las grias utilizadas en el montaje de esta tuberfa tienen capaci—
dades de 20 a 140 toneladas y, aunque las piezas mds pesadas no exce -
den de 25 t'meladas, el montaje se dificulta pues no siempre es posible
posicionar la grda lo suficientemente cerca de la cepa, por razones de
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inestabilidad de los taliides y la capacidad de las griias disminuyen con_
siderablemente a medida que inclinan hacia abajo su brazo de levante.
La disminusién en la capacidad de carga de una gria dista mucho de ser
proporcional a la disminucién en el dngulo de posicién de su brazo res-
pecto a 1a horizontal y a ésto contribuye el peso del propio brazo.

Toeda maniobra realizada en el montaje debe planearse previamen
te por todas las personas que intervienen en ella. E1 montaje con gria
debe realizarse con el midximo de seguridad, revisando constantemente
los equipos involucrados.

Consiste desde su inicio, en estrobar con cables de acero, la pie
za de manera que al ser levantada adquiera una pendiente semejante a la
del tramo en el cual serd montada. L.a pieza debe ir debidamente ventea
da con cable manila. La operacitn debe ser sencilla y dirigida exclusi-
vamente por una persona a la vista de todos. Se debe procurar temer to-
dos los elementos para recibir dentro de la cepa a la pieza que se estd
montando, como son: durmientes, troqueles, equipo de corte y soldadu
ra.

El montaje de la tuberia utilizando malacate es necesario cuando
no existe acceso para una gria o un tractor y la pendiente es pronuncia
da. Para ello es necesario introducir el malacate a la cepa y obtener un
tirén directo o colocarlo fuera de ésta utilizando derivaciones mediante
poleas para cambios de direccién. Se recomienda que la capacidad de -
tirdn del malacate sea de por lo menos el peso de la pieza de tuberfa -

‘que se va a montar, aunque éste esté disminufdo por encontrarse apoya
do sobre la rampa. '

Se debe procurar colocar el malacate en una posicicn nivelada y
evitar accesorios de derivacion que incrementen los posibles puntds de
falla y ocasionen un accidente.

Para realizar el montaje con malacate es necesario colocar una -
via a lo largo de toda la rampa en donde se monte la tuberia. Sobre es-
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ta via desliza un carro de lanzamiento que sirve de cama para la pieza

que se va a montar. La col.cacidn de los rieles de la via sobre la plan-
tilla de concreto debe ser segura. Para ello se ahogan, en el momento

del colado de la plantilla, unas pequefias anclas metdlicas a las cuales

se sueldan los rieles de la via. El carro-cama de lanzamiento debe te -
ner en su parte superior, la forma de la pieza gue se va a montar.

La operacidn consiste en colocar, mediante una gria, el tubo - -
frente al malacate y sobre el carro de lanzamiento, En seguida s¢ ens-
gancha el cable del malacate con el tubo y se procede a deslizarlo cues
ta abajo hasta apoyar con la pieza ahogada en el atraque o la Gltima pie
za montada.

Se deben seguir las mismas recomendaciones de seguridad que -
en el montaje con griia.

Cuando la pieza ha llegado al final del lanzamiento, se procede a
retirar el carro de lanzamiento. Para elloes necesario levantar la pie_
za del carro utilizando gatos y liberar el carro para un nuevo lanzamien
to.

Después de que la pieza o el tubo se apoyd sobre la pieza atraca -
da, se procede a alinear y conformar.

La alineacién de la pieza se realiza con aparatos topogrificos. La
tolerancia en desalineamiento y desnivel es de 3 milimetros. Para con-
seguir esta posicidn, el montador utiliza gatos, troqueles, durmientes
y malacates manuales que le permiten calzar el tubo y fijarlo contra las
paredes de la cepa. Simultdneamente con la alineacion se realiza el con
formado. Este consiste en apafiar las paredes del tubo recién_montadq
can las del tubo o pieza anterior. Se debe romar en cuenta la separacién
de 3 mm que debe haber en las juntas para efecto de penetracidn de sol-
dadura. La tolerancia en el apafiado de las paredes de los tubos es de 3
milfmetros. Con €sto se evita friccién excesiva en las juntas que provo
ca turbulencia y pérdidas en el sistema.
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La soldadura de campo se realiza con electrodo metdlico recu~ -
bierto. La simplicidad del equipo para este procedimiento facilita Ja sol
dadura en lugares de dificil acceso. Dafinitivamente no es recomenda--
ble utilizar el procedimiento de arco metdlico con proteccion de gas, -
pues en el campo existen corrientes de aire que provocan que el gas no
cumpla con su funcidn de proteccién y se obtengan soldaduras de baja
calidad. Asi mismo, es imposible emplear el procedimiento de arco su
mergido pues éste linicamente suelda en posicion plana y horizontal.

Como se muestra en el dibujo de detalle de fabricacidn, en las bo
cas de cada tubo-se prepara la junta de tal forma que en la media cir--
cunferencia inferior, el bisel sea intevior y en la media circunferencia
superior el bisel sea exterior. Con ésto se logra que el depésito de sol
dadura realizada en campo se efectiie lo mds posible en posicién plana.
En esta posicion el depdsito de soldadura por unidad de tiempo y la fa-
cilidad de soldado es mayor y, por otra parte, la presencia de defec--

tos es menor.

2.4 Equi

El equipo empleado en el montaje de esta tuberia es el siguiente:

Equipo Mayor

- Tractor con plataforma para 30 ton. y tractor con cama-baja para

-

50 ton, para transporte y distribucion de la tuberfa.

- Gria estructural, montada sobre camion, de 140 ton. de capacidad.

- Griia estructural montada scbre camion, de 70 ton, de cap.

- Gria hidrdulica de brazo teléscépiCO, montada sobre camidn, de
60 ton. de cap. A

- Gria hidriulica de brazo telescépico, tipo omega, de 20 y 40 ton..
de cap.

- Malacate para maniobra, estacionario de doble tambor, con motor
diesel, de 80 ton. de cap.
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- Malacate para manicbxa, estacionario de un tambor, con motor -=

eléctrico, de 40 ton. de cap.
- Traxcavo sobre orugas de 2.5 m3. de cap.
Equipo Menor
- Cable de aceroy manila
- Poleas
- Equipo de oxicorte
- Equipo de soldadura de 400 amperes,
- Gatos de 20 a 50 ton. hidrdulicos y de escalera.
- Malacate portatil manual de 1 a 3 ton. de cap..
- Esmeriladar portdtil.
- Durmientes
- Troqueles
- Equipo J.fco«Aire
- Compresor de 30 P.C. M., con métor eléctrico(para el proceso
Arco-Aire).
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CAPITULOQ II

PRQTECCION ANTICORRCSIVA DE LA TU3ERIA

La tuberfa sepultada en concreto, ya sea de acero o hierro cola-
do, estd sujeta a un deterioro externo s interno como resultado del con
tacto con el propio concreto y con el fluido. Este deterioro puede, sin-
embargo, ser prevenido o minimizado con una debida proteccidn.

Bajo clertas condiciones severas, el interior de una tuberfa para
agua estd sujeto a elementos daiiinos que llegan inclusive a reducir su
capacidad de acarreo.

El deterioro del interior de la tuberia puede ser prevenido o re-
ducido por una capa de pintura protectora y/o un tratamiento al agua,
tal como la adicidn de pequefias cantidades de cal viva u oxido de sodio
para controlar la alcalinidad y la cantidad de bidéxido de carbono conte -
nido en ésta.

En base a investigaciones respecto al deterioro interior y exte-~
rior de tuberfas, se comprueba que el espesor del metal de la pared de
la tuberfa debe ser (nicamente el necesario para soportar presion intexr
na y externa a la que estard sujeta oa cualquier scbre-presion acciden
tal que pudiera ocurrir y que no es necesario estimar un espesor mayor
para prevenir corrosion si la pared puede ser protegida por una cubjer
ta debidamente disefiada y aplicada para este propdsito.

En el caso de tuberias sepultadas en suelos erosivos, la brotec- ,
cién exterior es de mayor importancia que la interior. Tuberfas para
aceite, gas y aire, no requieren proteccién interior; peroen el caso -

-de tuberfas ahogadas en concreto, para el acarreo de agua, la protec- -
cin exterior no merece mayor atencion que una somera limpieza me-
canica y una mano de pintura esmalte anticorrosiva comercial por as-
persién.
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Los requerimientos fundamentales de una proteccion interior sa-
tisfactoria son:

a) La cubierta debe ser quimicamente inerte con el fin de que sus
caracterfsticas permanezcan inalteradas, En este caso de acarreode
agua, es necesario que sea insoluble para no imprimirle sabor, olor,
ni caolor al agua.

b) Debe mantener un contacto intimo con la superficie del tubo -
qQue protege.

¢) Debe adherirse fuertemente al metal a cualquier temperatura
de trabajo.

d) Debe ser capaz de resistir deformaciones en el tubo sin agrie
tarse ni estrellarse.

e) Cuando se cuente con el equipo indicado, debe ser de ficil a-
plicacitn.

) Debe ser de un costo razonable.

El deterioro natural del metal de una tuberfa para acarreode a~
gua, se debe a la corrosion quimica y bacteriologica. Para seleccio-
nar un recubrimiento optimo es importante considerar;

1) El medio ambiente o condiciones de exposicién.

2) Preparacitn de la superficie.

3) Aplicacién.

4) Inspeccim.

Recomendaciones

1) De acuerdo a las condiciones de exposicion, ¢s necesario Cono
cer las caracterfsticas del recubrimiento, tales como:

- Adhesidn

- Contenido de salidos

~ Resistencia quimica
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- Rendimiento
- Mantenimiento
- Costo

2) La preparacidn de la superficie estard en funcidn del grado de
limpleza requerido. La superficie debe de estar totalmente limpia y -
residuo de grasa, aceite o materiales extrafos.

Para el acero, existen tres grados de limpieza:

a) Por sopleteo de arena: Limpieza a metal blanco

Limpleza comercial
Limpleza rdfaga
b) Mecénica-manual Cepillos
’ Rasquetas
) Quimica

3) El proceso de aplicacion estd en funcidn de la consistencia del
recubrimiento y del lugar donde se debe aplicar.
Se utiliza equipo de aspersion, brocha, espitula, rodillo,  manual
' y de inmersicn cuando se requiera,

4) La inspeccién comprende la preparacitn de la superficie, el -
proceso de aplicacion y verificacion de la cubjerta aplicada que debe -
cumplir con estindares establecidos como espesor de pelfcula, adhe--
sitn, porosidad, etc.

La proteccion interior de esta tuberfa consiste en:

1. - Limpieza inicial para eliminar carbon, grasa, escoria de les
cordmes de soldadura, puntos cortantes, tierra, etc.

2.~ Limpleza con sopleteo de arena (Sand Blast) al grado metal -
blanco. Se realiza con arena de rio completamente seca, cernida en -
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malla # 60-80.
Las superficies con ¢sta limpieza son susceptibles a una oxida--

cion rdpida por lo que debe protegerse rdpidamente con el recubri--
miento y no ejecutarla en dfas nublados o lluviosos. Se elimina el pol-
vo residual del sopleteo con cepillos de cexda y se utilizan extractores
de polvo cuando se requiere.

3. - Inmediatamente después del procedimiento anterior, se apli-
ca, por aspersitn, una capa de Primario Anticorrosive Inorganico de
Zinc para ambientes hiimedos y salinos en 2 a 3 milésimas de pulgada
de espesor de pelicula seca (Especificacidn Pemex RP-4 tipo B). Se
requiere un minimo de curado de 72 horas antes de aplicar la pintura
de acabado.

4. - Aplicacién de dos manos de acabado duro del tipo Epéaxico de
Altos Solidos (Especificacion Pemex RA-26). La primexr manoes de 3
milésimas de pulgada de espesor, de pelfcula seca. La segunda mano
complementa a 7 milésimas y se aplica 24 horas después de 1a primera
mano.

Este recubrimiento es recomendado ademds, para ambientes ma
rinos, sobre la superficie del mar e instalaciones expuestas a brisa -

constante.

El equipo utilizado para el recubrimiento anticorrosivo s el si-
guiente: .

- Compresor portétil de aire, de por lo menos 250 pies ciibicos
por minuto.

- Olla para Sand Blast con capacidad para 300 litros de arena.

- Pistola para Sand Blast. .

- Pistola para pintura

- Carretillas, palas, mangueras, areneros, lmas y equipode se
' guridad personal.
La cperacion de pintura exterior se realiza en el Taller de Fabri
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cacién y la pintura interior se realiza en campo, en un lugar cercano
al montaje, con el fin de no estropear la pintura durante el transporte
del tubo y evitar que los polvos, producto del Sand Blast, perjudiquen
a la maquinaria y el equipo del taller.

La proteccion interior comprende la longitud del tubo, exceptuan
do una franja circunferencial de aproximadamente 40 centimetros en -
- cada boca del tubo, con el fin de que la pintura no se estropee al tiem-
po de aplicar la soldadura entre tubo y tubo durante el montaje. Dicha
franja es posteriormente limpiada con chorro de arena y pintada en la
misma forma en que el tubo fué pintado. :

Igualmente es necesario pintar exteriormente la franja adyacen-
te a la saldadura circunferencial de campo, pa‘ra evitar corrosion.
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CAPITULC 1V

SUPERVISICON, ESPECIFICACIONES Y PRUEBAS

4.1 Sugrvisién

La labor de supervision de tuberfa del sistema incluve desde el
momento en que la placa es recibida en el taller de fabricacion hasta la
propia cperacion del sistema y las visitas periddicas a las instalaciones.

Esta supervisidn la lleva a cabo 2l Instituto Mexicano del Petrdleo.
El objetivo de €sta es cuidar que tanto los materiales como los procedi--
mientos de fabricacion, montaje y proteccion anticorrosiva se lleven a ca
bo de acuerdo a normas y estandares que la Comisidn de Aguas elige en -
el momento del disefio del sistema.

Para poder llevar a cabo la inspeccidn, el fabricante tiene la res
ponsabilidad de proporcionar al Inspector teda la informacion especitica
que se le solicite; ascgurar el control de calidad, la inspeccion detalla-
da de las pruebas requeridas ejecutadas en las diferentes etapas de la -
construccion y, en general, toda la informacidn que requiera para poder
entender claramente el problema.

Esta informacion sin ser limitada incluye:
1. - Los dibujos de disefio

2. - Los reportes y certificados de calidad del fabricante de los
materiales. Todos estos materiales deben satisfacer las especificacio-
nes tantoen loque se refiere a la calidad de las placas comode los -
materiales para soldar, las piezas de fundicién y de tuberfa, las bridas
y conexiones atornilladas.

3. - El acceso del inspector a aquellas partes del taller que es--
tén fabricando las piezas que forman la tuberih e informarle del progre
so del mismo para la secuencia de sus inspecciones.

4. - Evidencia de que el material ha sido revisado en sus defec

tos y espesor apropiado.
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5. - Documentacion de la prueba de impacto si se hace necesa- ‘
ria,

6. - Evidencia del correcto (razo y corte de la plezas que for-
man la tuberfa.

7. - Examinar el formado de las secciones roladas para confir-
mar que hayan sido hechas apropiadamente.

La supervision verifica el perfecto rolado de cada pieza, asegu
rdndose que se encuentre de acuerdoa la plantilla o cercha correspon-
diente a lo ancho y largo de todo 2l desarrollo.

8. - Calificacitn de los procedimientos de soldadura, Cada pro
cedimiento de soldadura que se emplee en la fabricacidn y en el campo,
debe ser explicado por escrito detalladamente por el fabricante. En €l
se incluyen todos los datos sobre los materiales por soldar, los mate-
riales de aporte, la secuencia de pasos, cl precalentamiento y el trata
miento térmico y los resultados de las pruebas ultrasdnicas, radiogrd
ficas y ffsicas de una probeta,

El fabricante debe ordenar las pruebas requeridas para califi-
car el procedimiento de soldadura que utilice en su fabricacién. El -

, grupo de inspeccidn debe revisar que toda soldadura realizada esté de
acuerdo con los procedimientos predefinidos.

9. - Calificacitn de los soldadores y operadores. El fabricante
debe mantener un informe de los soldadores y operadores que hacen -
los trabajos de soldadura, anotando la fecha y resultado de su prueba
con la marca asignada a cada uno. Estos informes deberdn estar certl
ficados por el fabricante y a disposicidn del inspector.

E1 100 ¢, de las uniones soldadas deben ser sometidas a inspec-
cion radiogrdfica. Cuando se dbserven grietas o fisuras en las placas
que forman la tuberia o en las uniones soldadas, debe limpiarse la su
perficie adecuadamente y realizarse una prueba con materiales pene-
trantes o radiogrifica para determinar la extension de la fisuraya -
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juicio del supervisor se procede a reparar o a reemplazar la pieza de -
fectuosa.

El inspector debe revisar que el refuerzo de scldadura seael -
correcto. Nunca debe soldarse cuando las partes por soldar estén mo-
jadas; tampoco cuando esté lloviendo ni cuando haga fuerte vicnto, sal-
voque la junta y el soldador u operador sean cubicrtos adecuadamente,
No debera soldarse cuando la temperatura del metal base sea menor -
de 10°C. Asi mismo él debe cuidar que se lleve a cabo el precalenta-
miento en donde sea necesario a lo sefialado en 1a seccién 1.7. 2 de es-
ta tesis.

Estas precauciones se aplican tanto en el taller de fabricacidn
comoen el lugar de instalacion de la tuberfa.

10, - Reportes de los tratamientos t€rmicos y de las radiogra-
fias que se tomen proporcionando los resultados.

11, - Evidencia del alineamiento y nivelacion correcta de cada
pieza instalada, asi’ como de la conformacion de las juntas de campo.

12, - Evidencia de la correcta aplicacién de la proteccién anti-
corrosiva interior y exterior. Nodebe aplicarse ninguna pintura ni -
materlal extraiioen el lugar donde se aplicard la soldadura, sino has-
ta después de ser aplicada y radicgrafiada. Se debe verificar que la -
limpieza con sopleteo de arena sea uniforme y hasta conseguir el gra-
do méximo que es el metal blanco.

El inspector debe verificar espesores de capas de pintura asf
como checar tiempos entre las aplicaciones de ésta,

Finalmente, se debe revisar la pintura terminada, verificando
los espesores y observando a fin de detectar burbujas e 1mpeffeccio--
nes y ordenar su reparacion.

4.2 Especificaciones

Las normas principales que rigen el control de calidad en mate
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riales y la Industria de la Soldadura, son:
ASTWn - Sociedad Americana para Pruebas y Materiales
ASMT - Sociedad Americana de Pruebas No-Dzstructivas
AWS - Scociedad Americana de Soldadura
ASME - Sociedad Americana de Ingenicros Mecdnicos
API - Instituto Americano del Petroleco
ANSI - Instituro Americano de Estdndares Nacionales

Cada norma es aplicable para el control de calidad segiin los di
seflos de fabricacion y cada una de ellas presenta varias secciones en
las cuales se tratan los disefios, fabricacidn, mano de cbra y control
de calidad particular.

Se pretende dar dna informacion general de las especificaciones
de la aceptacidn o rechazo de los materiales, el tipo de inspeccién por
medio de pruebas no-destructivas y destructivas mds recomendables -
para cada defecto o tipo de material, las caracteristicas de los recu--
brimientos en electrodos de acero al carbon y de baja aleacion, la cla-
sificacidn de defectos del tipo de fusién que mds comiinmente aparecen
en las uniones soldadas,, causas por las que se presentan y como evitar
las, las cbligaciones de un inspector, las del fabricante, clasificacion
de soldadores y procedimientos de soldadura.

Desde luego que €s necesario consultarlas para definir todos -

los aspectos involucrados en cualquier trabajo de este tipo.

ASTM Seccidn IV A-20
Se refiere a los requerimientos comunes aplicados a las placas

producidas para la fabricacion de depdsitos y conducciones a -
presidn y calderas.

ASTM Seccion IV A-435
Estdndares y procedimientos para la inspeccidn ultrasonica de

placas de acero (Véase 1.2 de esta tésis)
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ASTM Seccion IV A-285 _
Placa de acero soldable utilizada en recipientes y conducciones

a presion (Véase 1.1 de esta tégis)

ASTM Seccion IV A-516 _
Placa de acero soldable utilizada en recipientes y conducciones

a presién con alta flexibilidad a bajas temperaturas (Véase 1.1
de esta tésis)

ASTM Seccién IV A-330
Especificaciones para la realizacién de pruebas fisicas a probe

tas de materiales y preparaciones de soldaduras como son Fle-

xitn, Doblez, Impacto y Dureza.

ASNT
Especificaciones para la realizacion de pruebas no-destructi-
vas a materiales y preparaciones de soldadura como Ultraso-
nido, Radiograffa, Métodos de Liquidos Penetrantes y Particu-
las Magnéticas.

AWS A-5

Esta seccién da las normas de calidad en soldadura que debe -
cubrir el metal de aporte (electrodos recubiertos y desnudos),

~ fundentes para procesos automdticos, gases y mezcla de gases

‘donde la proteccidn es por este medio (CTAW y FCAW).

Trata en forma particular cada uno de los elementos del metal
‘de aporte, dando sus caracteristicas fisicas (porcentaje de alay
gamiento, carga mixima de limite de fluencia y carga mdxima
a la rupturs), sus caracterfsticas quimicas en porcentaje (car-
bon, azufre, fosforo, etc.), sus caracteristicas eléctricas (co
rriente, voltaje, polaridad y amperaje requeridos en funcién -
de sus didmetros o procesos que se vayan a utilizax, dandotam
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bién una orientacion de suempleo, cuindoy donde utilizarse

en forma generalizada).

También indica ¢l nimeroy tipo de prucbas fisicas y quimicas,
asf como la forma de llevar a cabo la preparacion de las probe
tas de metal de aporte, para que en funcidn de los resultados de
los ensayes, certificar la calidad del material de aporte por -
comparacién con las tablas especificadas en esta seccion para -
cada tipo de electrodo.

AWS B-5
Marca las normas para la tolerancia en variables respectoa la

utilizacion de procedimientos de soldadura y a los tipos y posi-
ciones de pruebas en probetas. '

AWS D1.1 (Seccion 7y 8)
Esta seccidn da las normas a seguir para el control de calidad

en uniones soldadas, en la construccidn de edificios y estructu-
ras tubulaxes,

ASME Seccién V - 435
Se refiere a las normas para el ultrasonido de las placas para
la fabricacidn de esta tuberfa.

ASME Seccidn ViIl
Esta seccion da las normas a seguir para la aceptabilidad e ina '

ceptabilidad de defectos en cordmes de soldadura de recipien-
tes a presion no sometidos a fuego directo, como es el casode
esta tuberia (Véase 1.7.5 de esta tésis).

ASME Seccitn IX v
Esta seccion se refiere a las normas a seguir para llevar a ca-
bo la calificacién de procedimientos de scldadura y habilidad de
" los operadores de mdquinas soldadoras v soldadores para todos
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los tipos de procesode aplicacion de metal. Indica la forma pa
ra llevar a cabo la preparacidn de las probetas, el nimeroy el
tipo de prueba (tension, dureza y doblez), para elaborar los -
certificados de aprobaciéu o rechazo de las mismas en funcién

de 1os estindares establecidos en esta seccitn, tanto para pro-
cedimientos de aplicacion de metal de aporte, como habilidad -

de operadores y mdquinas.

API - 620

De acuexdo a estas normas las unimes a radiografiar deben ser
por regla general, empates a tope y de penetraciin completa, -
ya sea por muestreo o al 1003 como s el caso de la inspec -
citn de esta tuberia.

ANSI B-31.1
Esta especificacion se reflere al criterio para radiografiar una
soldadura. Consiste de los mismos t€rminos de la egpecifica-

‘cién API - 620.

ANSI B-31.3

Este codigo prescribe los requerimientos minimos de los mate
riales, designacidn, fabricacion, ensamble, pruebas de inspec
cién de sistemas de ruberfas sometidas a vacfo y presidn.

4.3 Pruebas Finales

Después de que la tuberfa ha sido instalada, y antes de que sus

uniones criticas sean cubiertas por concreto, €sta es probada para che
car la seguridad de sus juntas. Esta prueba puede realizarse en toda
la linea oen tramos seccionadcs de €sta, Este iiltimo métodoes gene-
‘ralmente adoptado cuando existen valvulas que permitan independizar
los diferentes tramos que constituyen la totalidad de la lfnea, comoen
el caso del Sistema Cutzamala.
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En las lineas que no cuentan con vilvulas se puede realizar la
prueba parcial instalando temporalmente cabezas ciegas o tapas al fi-
nal del tramo a probar, asumiendo que después serdn removidas. -
Cuando se realizan las pruebas en lineas que cuentan con juntas de ex-
pansion, las terminales deben bloquear de tal manera que prevengan
que la presicn empuje a la tuberfa y la separe en estas conexiones.

4.3.1 Prueba Hidrostdtica
La tuberia oun tramo de €sta es llenada completamente con a-

gua asegurdndose que el aire contenido en ella sea evacuado completa-
mente. Enseguida se procede a revisar visualmente las juntas con el
fin de encontrar fugas o goteos. Si no se encuentra fuga, se permite
que el agua permanezca estancada durante algln tiempo, generalmente
24 heras, y al final se verifica que el nivel de agua no haya descendido.

4.3.2 Prueba Hidrostatica bajo Presion
Después de que la tuberfa cumple satisfactoriamente con la --

prueba anterior, se realiza la prueba bajo presitn. Para ellg, se co-
necta y se opera un slstema de prueba en el tramo seleccionado hasta
‘ conseguir la presitn requerida, la cual es de una vez y media la pre-
sion de trabajo nominal. Igualmente se permiten 24 horas para detec-
tar una disminucidn en la presién, causada por una fuga y en su caso
se procede a localizar y reparar.

El goteo que puede permitirse en una instalacion de tuberia de
este tipo depende de la calidad de juntas realizadas y de la longitud de
cada pieza o tubo que companen la linea. Comoen el caso de la tube-
ria para el Sistema Cutzamala, todas las placas que intervienen en la
conduccidn a presidn son ultrasonadas rigurosamente y las juntas de -
soldadura de taller y campo son radiografiadas al 100, la seguridad
de noencontrar fugas o goteos durante las pruebas es muy amplia.
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Los goteos ocurren generalmente en las conexiones bridadas con vél-
vulas, registros o con las bumbas, y su reparacién es sencilla.
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HOJA )

_SPI'CH‘ICACIONFS PARA_EL_PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
~{WPS) :

ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA No, 3
PROCESO {S) DE SOLDADURA _._ SAH Y SMAY. -
TIPO (5) AUCOUAPIGA Y MANIAL.

CALIFICACION 0E PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA No.

IW : .
DISENO IN_V A 60° 3 m HOUTRO -3 mm RATZ MATERIAL DE RESPALDOMQ_MQm'

MATERIALES BASE |

]

: N :
“RB No.__1__GPO.__4 ESPEC, A=288-0 B No.__4_GPO._4__ESPEC, _ A-0R3.0,
[RANGO DE ESPESOR A8 e 1 1/pM, : OTROS 0,

Hf .
~METAL DE _APORTE

F, No.__6___OTROS__.___4 A No._i. . OTROS___._ 0. '
ESPEC, No._ STA 5a17 Y SPA 81 AWS No.__wioomm o |
-[DIAMETRO DE ELEGTRODO.___5/221. FUNDENTE______* B 40 . !
INCERTO |
"{POSKION DE LA RANURA =10’ GAS DE PROTECCION 1o
JCORDON RECTO u ONDULADO_IEOI0 ' ___GAS DE RESPALDO
OTROS. X0 - : % DE COMPOSICION,
| WIMPIEZA INICIAL- Y DE INTERPASOS_________RANGO ,DE FLUJO
| & CEPIIN0 — CINGEL — ESMERTL
E.RECALENTAMIENTO . IRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR - |
: : A_LA_SOLDADURA !

. TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO___MQ__ RANGO DE TEMPERATURA SRELES LY

RANGO DE TIEMPO
SOSTENIMIENTO

‘_TEMPERATURA DE INTERPASO_
-] PASOS SIMPLES O MULTIPLES___ 2 _ .. .
"} ELECTRODO "SENCILLO o MULTIPLE
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conﬁléNTa .
VOLTAJEu h

et

e e - HOWA 2
'CARACTERISTICAS ELECTRICAS . o S BES
RRIENTE | :DIREOTA POLARIDAD __ "TIVEREIDA' ___ AMPERAJE 113 ~ 600
ggfe 35l | OTROS ' L "
iy 'HH "" i "l'. K 1"1" RS N v
) REVISADA

ELABORADO

'FECHA us EDICION N

FECHA DE REVISION

RN o
_ REVISION No.
I'ORMA DE LA RANURA
) | ' ', \ E‘ .
. ' ACOTAC|ONES EN MILIMETRUS
. LT v actsr i vae . S
50|’ ¢ .'| CORRIENIE D& SOLDADIRA ‘| VELOCIDAD ° R
v E:mcmow ANFERES VOIrS | DB SOLBA- DET ALLE
DURA_CH/ATN
0] 1/8v 1) 110-170 24 =30 |15 = 20 ; W]
SHAW F6010 Y IER PR . _ o
2 | 5/32n | 150220 24 =30 20 - 25
SMAV | BTO18 . . D
d o3| s5fae | 350-600 25 - 35 10-25
SAW |m{= 12 | L o .
4 | 5/3 | 350600 25-35 [-10-25
SAW .| EM - '12' - ‘ B
5 [ 5/3 | 350-600 25=35 | 10 =25
SAW |[EM - 12 Nk ;
6| 1/ 9 ,
ARGO 'i e b
T | 5/32 | 150-220 24-30 | 2025 - ’
SMAW | ET018 .
) e
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HOJA 3
DES4

REGISIRO DB CALIFICACI('N DE PROCBDIMIEN’IUS

' (7QW)

s Registro de cnlificacién del procedimionto No, .2 .
Procesos de soldadura usy', gy Tipo AUCOMATICA Y MANUAL

WPS No.
' JUNI‘AS.-Diseﬁo de ranuras

. Bspec, de materiales:

o "3l5,u
600\ U

LI L
v MBTALBS DB APORTE (Q-404)

Anélisis del metal de soldadura RS

ANOO SR

Calibre del electro; 5 /2on

Iiecha' B-1-86,

METALES BASE' (QH-403)
A-285

Tipo o grado [

P Nov __ 4 alP, No, 4
Bspasor 3/B1 e 4 4 /on

Difimstro

Otvos_

- DOSICION (QH-405)

" Posicién de la ranura 10y 10 ROTADA-
. Progresi6n HORIZOWIATL
_Otros e

. Matal de aportea F No,' ¢

Bspecificaciones SFA' 5,37
- Calificacién AWS _"F60 - w12

Otros BJ018_5/3en
"mA'mumm TERMICO POSTERIOR (Q¥-407)
“Temperatura " yo Ul
'Tipo ., . o e e e
Otrgs,.

" CARACTERTSTICAS ELECTRICAS (Qi-409)

TBONICA (Q¥-410)

. PRECALENTAMIENTO (QY-406)
- Temp., de precalentamiento X0

Temys, de los paSOS sucesivos
Otros i

GAS (Q-408)
Tipo de gas (es) o
Composicién de mezcla i
Otros "

Cdrr;ento . DIRECTA

Polnridnd - THVERLTDA Cordonos rectos y oscilantes REqros

Mo 400 = 700 Volts 25 - 3 Oscilacién. HO

VoIocidnd do avanco o fginia Uno o varios cordo.nos. VARIOS
BN . . Un olectrodo o varios uno

Otrog :
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HOJA 4
DE 4

FORMA DE LAS PRUEBAS PARA CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

17 DE ENERO DE 1986.

EMPRESA FECHA
ESPECIFICACION No. 3 PROCESO DE SOLDADURA _SAW ¥ SMAW
PRUEBAS DE TENSION DE SECCION REDUCIDA
( DIMENCIONES | ..., | CARGADE | ESFUERZO DE
PROBETANo. [ Egn. | LONG. AUPTURA | RUPTURA OBSERVACIONES DE LA FALLA
mm, mm, mm2 Kg. Kg./mm2
1 19 [38.1(723.9| 36267 50.10 A 2.2 Cms. DEL CENTRO,
\ 2 19 |38.1 [723.9]35275 48,73 A 2.8 Cms. DEL CENTRO.
ESF. DEL MATERIALBASE 38,5 A 52.5 Kg./mm2
PRUEBAS DE DOBLEZ GUIADO
™ RESULTADO ¥IPO ¥ No, RESULTADO
'LATERAL ACEPTABLE LATERAL ACEPTABLE
\ LATERAL ACEPTABLE LATERAL ACEPTABLE, y
NOMBRE DEL S50LDADOR __ ANDRES VAZQUERZ, ‘

- APROBO EL PROCEDIMIENTO sI

CERTIFICAMOS QUE LO ANTERIOR ES CORRECTO ¥ QUE LAS SOLDADURAS PARA LA PRUEBA FUERON PREPARADAS, -
ASME SECC. IX. )

SOLDADAS Y ENSAYADAS DE ACUERDO'CON L.OS REQUISITOS DEL CODIGO

LABORATORIO ,////"

FABRICANTE
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CAPITULO V

CONCLUSICNES

Las conducciones entubadas de flufdos, junto con la transmisién
de energfa eléctrica, son actualmente las lineas que mantienen vivas a
las comunidades.

Con el alto desarrollo de las comunicaciones inalambricas y el
estudio para la transmisidn de energia eléctrica con el minimo de con -
ductores, la conduccidn a través de Ifneas de tuberia de agua, aceites,
gases y otros fluidos a gran escala, se ha convertido en el dnico méto -
do de conduccidn insustituible.

El crecimiento racional de las ciudades depende en gran parte
del adecuado suministro de agua, Desde tiempos pasados las grandes
ciudades encontraron que el suministro con agua local era inadecuado,
pero sin embargo el consumo diario per capita era muy bajoen compa
racitn con los requerimientos actuales y no fue necesarioel desarrollo
de conducciones a presion para mayor capacidad.

Con las tuberfas metélicas se consigue conducir agua a presitn
permitiendo el uso de sifones invertidos para el cruce de barrancas y
otras depresiones y haciendo no necesario el seguimiento de la pendien
te hidraulica comoes el caso de los canales y acueductos en los que ge
neralmente se requieren de construcciones muy costosas para dichos
libramientos.

Actualmente el uso de tuberias metdlicas para la conduccitn de
flufdos en grandes cantidades es lo mds recomendable por contar con -
cualidades como resjstencia, flexibilidad y ausencia de roturas y filtra
ciones que las aventajan sobre otro tipo de conducciones al estar suje~
tas a presiones externas y sismos.

Esta misma preferencia por la tuberfa metdlica para este tipo -
de conducciones, ha obligado a desarrollar materiales y técnicas defa-
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bricacién e instalacién que optimicen el funcionamiento y minimicen el

costo de su utilizacion. Al misme tiempo, ha sido necesario la creacidn
y constante actualizacion de normas y cspecificaciones que regulen este
tipo de trabajos desde el inicio hasta la propia operacitn de las lineas.

La saldadura eléctrica es sin duda la mds complicada y dificil
de las especialidades de la construccion, pero existe la falsa creencia
de que se trata de un trabajo ficil v simple de unidn entre dos piezas -
por mediode un cordtn. Es en la actualidad una especialidad digna de
atencidn por parte del Ingeniero Constructor. ‘

’ P~ ! experiencia adquirida en estos trabajes, encuentroque a
medida que se facilita mds la aplicacion de una norma o especificacion
se logra un mayor interés por conocer su origen entre los profesionis—-
tas y técnicos Que las emplean, logrando asi mejores aprovechamientos
y resultados.

Debe hacerse notar que las normas y especificaciones no son su
ficientes para garantizar una costruccidn segura; es indispensable el
criterio y experiencia del ingeniero y del técnico especializado para - -
crearlas, actualizarlas y aplicarlas adecuadamente.
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