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Resumen

La tuberia encamisada sanitaria es un elemento empleado en transporte de materias primas,
ampliamente utilizado en la cadena de produccidn de alimentos. Para su fabricacion son requeridos
distintas etapas y procesos de manufactura como el doblado, corte y unién de los elementos. Para
su fabricacion, los equipos de trabajo emprenden la labor de forma distinta, lo cual torno dificil
establecer tiempos y costos reales de manufactura. Con el fin de mejorar la calidad en la fabricacién
y montaje de tuberia sanitaria para el transporte de materia prima alimenticia, se desea establecer
un protocolo que permita estandarizar los procesos de fabricacion de estos elementos. Esto
permitira tener claridad sobre los costos asociados a este proceso, ya que la secuencia de
fabricacion, los tiempos, materias primas y consumibles son aproximadamente los mismos. Esto
independiente del grupo de trabajo que elabore los mismos elementos; ademas de reducir los

tiempos de montaje gracias a la mejora en la precision de fabricacion de esta tuberia.

Palabras clave: tuberia sanitaria, fabricacién, estandarizacion, soldadura, montaje

Abstract

The sanitary jacketed pipe serves as a crucial component in the transportation of raw
materials within the food production chain. Its manufacturing process involves several stages such
as bending, cutting, and joining of elements. However, due to the differing approaches taken by
work teams, accurately estimating manufacturing times and costs poses a significant challenge. To
address this issue and enhance the quality of manufacturing and assembly of sanitary pipes for food
raw material transportation, there is a need to establish a standardized protocol for the
manufacturing processes of these elements. Such a protocol aims to bring clarity regarding the
costs associated with this process, given the consistency in manufacturing sequence, times, raw
materials, and consumables, irrespective of the work team involved. Moreover, standardization is
anticipated to streamline assembly processes by improving the precision of pipe fabrication,

ultimately contributing to enhanced efficiency and cost-effectiveness in production.

Keywords: sanitary pipe, manufacturing, standardization, welding, assembly.



Introduccion

La manufactura de tuberia sanitaria encamisada (TSE) constituye un pilar en los procesos
de produccion en la industria alimentaria, ya que desempefia un papel critico en el transporte de
materias primas esenciales para la produccion de alimentos. A lo largo de los afios, ha sido testigo
de avances significativos en disefio e ingenieria, impulsados por la creciente demanda de procesos
mas higiénicos y eficientes para la manipulacién de ingredientes clave para este sector.

El empleo de TSE esta ligado a la necesidad de garantizar la seguridad alimentaria y la
calidad de los productos. Estas tuberias han experimentado un cambio constante, ligado a la
necesidad por cumplir los rigurosos estandares y normativas que rigen la manipulacion de
alimentos. Esta evolucién ha permitido no solo mantener, sino también mejorar, la integridad de
las materias primas a lo largo de su viaje en el proceso de produccion.

Ademaés del transporte higiénico de las materias primas, se presentan otras prerrogativas
como el aumento en la produccion, la ampliacion de los tipos de materias primas empleadas y la
fluidez de éstas a temperatura del ambiente. Este ultimo implica la necesidad de implementar
calefaccidn en estos conductos, con el fin de poder procesar de manera higiénica y veloz las
materias primas, con necesidades especiales de temperatura.

Enfocando los requerimientos al contexto de esta practica académica, se debe tener en
cuenta el contexto de la empresa contratista: FAISMON S.A.S., la cual tiene uno de sus centros de
trabajo en la Comparfiia Nacional de Chocolates S.A., la cual se dedica a la fabricacion de
chocolates y snacks para el consumo humano.

Para el procesamiento de alimentos una de las etapas es el transporte de las materias primas
entre los tanques de almacenamiento y los diferentes equipos para la transformacion de los
productos. Para este fin se requiere la adaptacion de las tuberias que transportan los productos,
ademas de generar conexiones entre tuberias para cumplir con los disefios que entrega la empresa
cliente (Compafia Nacional de Chocolates). Con los requerimientos y rutas establecidas por el
cliente, se proceden a construir los diferentes tramos de tuberia: tuberias rectas, codos
estandarizados y especiales, tuberiaen Tyen Y.

Esta practica académica se centra en estandarizar los procesos de fabricacién y montaje de
este tipo de tuberia, permitiendo garantizar que los procedimientos aplicados sean precisos y

especificos, facilitando el control de la produccion y la definicion de costos de fabricaciéon.



1 Planteamiento del problema

En el sector metalmecéanico es comun que michos de los desarrollos y servicios sean
realizados de forma descoordinada, debido a las dificultades inherentes a la planificacion y
estandarizacion de procesos y procedimientos. Esto conduce a la alta dependencia del personal y
su experiencia en la realizacion de sus actividades, asi como dificultades en la gestion de recursos
y determinacion de costos.

Para el caso de la compafiia FAISMON S.A.S. una de sus productos y servicios constituye
la fabricacion y montaje de tuberia sanitaria para el transporte de materias primas en el sector
alimenticio. Al analizar la necesidad presentada anteriormente se observa que los principales
desafios son el proceso de corte y soldadura.

En el proceso de corte es necesario garantizar que al seccionar los tramos de tuberia los
cortes sean perpendiculares a la linea de la tuberia, y asi evitar desalineamientos durante el proceso
de union.

En el proceso de soldadura las dificultades se centran en garantizar la penetracion adecuada
en la junta, asi como lograr estandarizar los parametros de soldadura y la preparacion de las juntas.
Para ello se requiere construir procedimientos de soldadura que indique claramente los pasos para
la ejecucion de esta operacion. Sin embargo, existen dos posibilidades de estandarizacion: disefiar
un procedimiento precalificado o calificar un procedimiento. Sin embargo, para estas dos
alternativas debe ser evaluada su factibilidad, debido a los requerimientos que presenta el estandar
que rige la construccién de dichos procedimientos. En el caso de no ser posible la elaboracién de
ninguno de estos por lo menos se deben construir documentos guia para la fabricacion de las
uniones soldadas.

La empresa FAISMON S.A.S. realiza la fabricacion siguiendo los lineamientos dispuestos
por el grupo de disefio de la empresa cliente. No obstante, el resultado final puede presentar ciertas
diferencias con el disefio inicial, debido a la falta de un proceso estandar que permita garantizar la
manufactura de la tuberia. Es por ello por lo que algunos de los sistemas fabricados presentan
defectos de soldadura, incoherencias con medidas requeridas, fugas de agua o producto y otras
condiciones que se puedan observar a lo largo del desarrollo de este proyecto.

Estos problemas se ven acentuados debido a la falta de conocimientos técnicos del personal,

que les impide identificar los defectos y sus causas, por lo que recurren a practicas no ortodoxas



para resolver los errores observados, llevando a su vez la generacion de otras falencias evidenciadas
en el producto final. Estos errores llevan a reprocesos, aumento de costos y perdidas de confianza
por parte de los clientes.

Para la empresa FAISMON S.A.S, es indispensable establecer protocolos y estandares de
fabricacién que le permitan certificar y garantizar la calidad de sus productos, con el fin de competir
con las deméas empresas que se dedican a actividades similares y que compiten constantemente en

la adquisicion de contratos en diferentes ambitos.

1.1 Antecedentes

La implementacion de procesos cada vez méas higiénicos y controlados en el &mbito de
procesamiento de materias primas alimenticias ha tomado cada vez maés fuerza en las regulaciones
que ejercen los entes control territoriales, nacionales e internacionales. A lo largo de los afos se
han mejorado las técnicas y procesos de manufactura, brindando pautas que permiten mejorar la
calidad higiénica de las instalaciones, incluidas las tuberias de transporte de materias primas
alimenticias.

Desde el afio 2014 laempresa FAISMON S.A.S., presta el servicio de fabricacion y montaje
de este tipo de tuberias para la Compafila Nacional de Chocolates S.A, desde entonces, la
experiencia y las nuevas exigencias ha permitido la mejorar en los procesos de fabricacion y
montaje, pero aun se presentan errores debido a la persistencia de practicas no estandarizadas. Con
la finalidad de seguir mejorando la calidad de sus productos e instalaciones en el afio 2023 se
presenta la necesidad de generar un procedimiento que permita que todos los colaboradores de la
compafiia involucrados en el proceso de fabricacion y montaje trabajen bajo el mismo estandar.

Actualmente se cuenta con el conocimiento técnico y empirico de los operarios encargados
de los procesos de fabricacién y montaje. Entre el personal se cuenta con conocimiento de tuberos,
soldadores, paileros y auxiliares. Este personal tiene en gran medida un conocimiento adquirido
con la experiencia, pero entre ellos no realizan los procedimientos de la misma manera, lo que
genera algunas inconsistencias en el resultado.

Con la informacién anterior como antecedente, la practica en modalidad de semestre de
industria busca construir los documentos con lineamientos estandarizados con los procesos de

fabricacion y montaje de tuberia sanitaria encamisada para el transporte de materia prima.



2 Justificacion

En el contexto de la ingenieria colombiana, es indispensable generar la estandarizacion de
procesos de fabricacion ligados a estdndares internacionales, con el fin de garantizar la calidad en
los productos y ser cada vez més competitivos. Esto redunda no solo en la calidad del producto
fabricado, sino en el costo de produccion al reducir reprocesos de reparaciones o ajustes. Ademas,
permite a las comparfiias desarrollar capacidades técnicas, las cuales permitan entender los
fendmenos que determinan el resultado de la fabricacion de un producto y competir con otras
empresas a nivel nacional e internacional.

De esto se liga la necesidad de estandarizar los procesos de fabricacion y montaje de tuberia
sanitaria encamisada que transporta materia prima alimenticia, la adquisicion de la capacidad
técnica y cientifica de la fabricacidn de este tipo de productos proporcionara una alta inocuidad de
procesamiento de los productos dentro de las plantas alimenticias, abriendo la posibilidad de entrar
en el mercado internacional, tanto por los productos alimenticios como la oferta de manufactura de

alta calidad para las empresas extranjeras.



3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Homogenizar los procesos de fabricacion y montaje de tuberia sanitaria encamisada para el

transporte de materia prima, en el sector de alimentos.

3.2 Objetivos especificos

e Tipificar las medidas de los elementos de union de las lineas de tuberia como lo son los
codosy lasT.

e Estandarizar los procesos de corte para garantizar las medidas requeridas en los planos.

e Uniformizar los procesos de soldadura, determinando de forma efectiva los diferentes
parametros a utilizar segdn las normas internacionales (AWS, ASME, etc.).

e Normalizar y reducir los tiempos de montaje para la fabricacion de la tuberia.

e Capacitar al personal técnico con el fin de eliminar mitos de fabricacién y de esta manera
trabajar bajo norma.



4 Marco teérico

La tuberia sanitaria encamisada (TSE), es una innovacion esencial en la industria
alimentaria, pues se ha convertido en un componente fundamental para garantizar el transporte,
integridad y seguridad de las materias primas que conforman la base de la produccion de alimentos.
Este marco teodrico proporcionara una vision integral de los conceptos y teorias clave que respaldan
el disefio, la fabricacion y la funcionalidad de estas tuberias, destacando su papel crucial en la
preservacién de la calidad de los productos alimenticios.

Actualmente en la industria alimenticia se estan desenvolviendo simultaneamente varias
actividades tendientes a su modernizacion, en especifico la fabricacion de TSE para el transporte
de materia prima.

Se ha observado una tendencia hacia el uso de materiales avanzados en la fabricacion de
tuberias sanitarias encamisadas. Esto incluye aceros inoxidables de alta calidad, polimeros de
ingenieria y compuestos resistentes a la corrosion, que cumplen con las normativas alimentarias y
ofrecen durabilidad. Asimismo, se muestra gran interés en la implementacion de materiales
antimicrobianos para revestir las tuberias encamisadas, reduciendo asi el riesgo de contaminacion
microbioldgica durante el transporte de materias primas.

Otro hito se relaciona con los disefios higiénicos como prioridad para evitar la acumulacion
de residuos y facilitar la limpieza, para lo cual las TSE estan siendo disefiadas con geometrias que
permiten un flujo eficiente y que son facilmente accesibles para los procesos de limpieza in situ
(ICP, in situ cleaning process). Las TSE deben ser disefiadas para adaptarse a una variedad de
aplicaciones dentro de la industria alimentaria, lo cual involucra desde el transporte de liquidos
viscosos hasta productos con particulas sélidas, permitiendo una mayor versatilidad en los procesos
de produccion.

La automatizacion de los procesos es otra componente novedosa en el sector; por ello,
algunas TSE incorporan sensores y tecnologias de monitoreo para medir parametros como la
temperatura, presion y calidad del producto, lo que contribuye a un control mas preciso y a la
identificacion temprana de problemas. En este mismo sentido, la tendencia hacia la automatizacion
se ha visto influenciada por la implementacion de conceptos de la Industria 4.0, donde sistemas

inteligentes de control y monitoreo se integran para mejorar la eficiencia operativa y permitir la



toma de decisiones en tiempo real en el transporte de las materias primas para su transformacion
en alimento.

La industria ha puesto énfasis en cumplir con estandares y certificaciones internacionales
relacionadas con la calidad alimentaria y la seguridad. Es por esto que las TSE estan disefiadas y
fabricadas siguiendo estdndares como los establecidos por la Food and Drug Administration (FDA)
en los Estados Unidos o la European Food Safety Authority (EFSA) en la Union Europea.

Todos estos elementos también dependen de factores como la seguridad en la produccion
de alimentos, el flujo de las materias primas durante la produccién, las propiedades de los
materiales empleados, la fabricacion de los tubos sanitarios, y los estandares que rigen algunos de
los procesos de fabricacion de los tubos sanitarios encamisados.

La industria de alimentos en Colombia

En el pais el sector de alimentos y bebidas representa el 3% del PIB con una facturacion de
$87,7 billones de pesos en el afio 2023, donde el 0,6 % corresponde al sector choco-cacaotero.
Ademas, para este sector se espera que alcance los $133 mil millones de pesos en facturacion para
el afio 2028. (Econexia, 2024).

El Grupo Nutresa es el conglomerado méas grande de alimentos en Colombia, ademas de
hacer presencia en multiples paises de América, Asia y Africa, donde su actividad economica es la
transformacion de materias primas en productos alimenticios empacados para el consumo humano.
De sus ventas totales, el 14,9% atafien al sector de los chocolates, lo cual en cifras son $2,81
billones de pesos, con $1,58 billones generados solo en Colombia, siendo la cuarta unidad de
negocio que mas ventas represento en el afio 2022. (Nutresa, 2024).

Esta industria requiere para la manufactura de sus productos materias primas como lo son
la pasta de cacao, manteca de cacao, leche, azlcar, frutos secos, frutas, etc. Para la correcta
transformacion de estos insumos, se deben realizar diferentes procesos como la molienda, mezcla,
pasteurizacion, atemperacion, inyeccion, refrigeracion, etc., que a su vez requiere del transporte
efectivo garantizando la inocuidad de estas materias primas. Un ejemplo de un sistema de
transformacion de materias primas en alimentos se presenta en la Figura 1. En esta se destacan las
TSE (rojo), la maquina para el procesamiento de los insumos (amarillo) y la banda transportadora

del producto (verde).



—Tuberia de producto

Banda transportadora

Figura 1. Elementos de un proceso productivo en la Compafiia Nacional de Chocolates.
Foto concedida por la compafiia.

Propiedades de los materiales y disefio higiénico para la seguridad alimentaria

Las teorias de la dinamica de fluidos y la ingenieria de transporte respaldan la eficiencia del
flujo de materias primas a través de las tuberias encamisadas. El disefio de estas tuberias se basa
en principios que optimizan el transporte sin generar pérdidas significativas de presion, asegurando
asi un movimiento fluido y eficiente de los ingredientes alimenticios. (Dixon S. L. & Hall C. A,
2013)

Ahora, fendmenos relativos a la microbiologia alimentaria respalda la necesidad de evitar
la contaminacion cruzada y la proliferacion de microorganismos, y las tuberias encamisadas
proporcionan una barrera eficaz para prevenir estos riesgos (Doyle M. P. & Buchanan R. L. (EDS.),
2013). El principal fundamento detrds de la implementacion de tuberias sanitarias encamisadas
reside en la prioridad de mantener altos estdndares de higiene y seguridad alimentaria.

Desde el punto de vista de la ingenieria de materiales, las propiedades especificas de los
materiales utilizados en las tuberias encamisadas juegan un papel esencial. Teorias de la resistencia
de materiales y la corrosion guian la seleccion de materiales que son duraderos, resistentes a la

corrosion y, al mismo tiempo, compatibles con las normativas alimentarias. El disefio higiénico,



influenciado por la teoria de disefio sanitario, se centra en aspectos como la fécil limpieza y el
mantenimiento, reduciendo asi la posibilidad de acumulacién de residuos y microorganismos
patogenos (Callister W. D. & Rethwisch D.G, 2018).

Existen diferentes tipos de tuberias que se emplean en los procesos industriales, como PvC
(cloruro de polivinilo), cobre, acero al carbdn, acero inoxidable, etc., siendo este Gltimo el méas
empleado en la industria alimenticia debido a sus altos requerimientos de inocuidad. Dentro de las
tuberias de acero inoxidable existen diferentes tipos, de las cuales se encuentra la que tiene
denominacion de grado sanitario, las que posee cualidades especiales como su alta resistencia a la
corrosion, y su acabado superficial el cual es de 0,8 um a 1,6 um de rugosidad; esto con el fin de
evitar acumulacion de producto que pueda generar un foco de proliferacion de bacterias. Estos
requerimientos se derivan de las normativas constituidas para las empresas alimenticias, donde se
establece que las tuberias de transporte de alimentos o materias primas deben de ser fabricadas en
materiales que eviten la contaminacion de los alimentos, su féacil limpieza y desinfeccion
(Ministerio de Salud, 2013).

Al tener diferentes tipos de materias primas en el sector alimenticio, se presentan ciertas
dificultades en el transporte, principalmente la fluides de ciertos productos como la manteca de
cacao o la pasta de cacao, las cuales a temperatura ambiente presentan alta viscosidad. Esto impide
el correcto transporte de éstas, por lo que se emplean recubrimientos por donde fluye agua caliente,
transfiriendo calor a la materia prima, disminuyendo la viscosidad y aumentando la fluidez. A partir
de esta solucidn se establece el termino de tuberia enchaquetada o encamisada.

Ademas de los requerimientos y dificultades mencionados, otra demanda, ligada a la
Resolucion 2674 (Ministerio de Salud, 2013), es tener en cuenta durante el disefio e instalacion de
estas tuberias, su facilidad para desmontaje y limpieza. Para esto se emplean diferentes tipos de
uniones y accesorios como codos, tuberias en T en Y, ademas bridas, uniones universales, etc. Esta
ultima es la mas empleada por su facilidad de montaje y desmontaje para realizar operaciones de
limpieza y mantenimiento. Al unir las diferentes partes que conforman una TSE se obtiene una a
la estructura semejante a la presentada en la Figura 2.

Como se puede apreciar en la Figura 2, se tienen diferentes elementos que componen una
tuberia encamisada para el transporte de materia prima, todos los elementos aqui empleados son

de grado sanitario, la tuberia interna transporta la materia prima y por la tuberia externa se



transporta el agua caliente, ademas este disefio de tuberia es de un alto estandar higiénico por la

calidad de sus componentes y procedimientos de manufactura.
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Figura 2. Elementos de una tuberia encamisada sanitara.

Fabricacion de los tubos sanitarios encamisados
Teniendo lo anterior como referencia, es de suma importancia seleccionar los siguientes
aspectos para tener en cuenta en la correcta fabricacion de la tuberia sanitaria:
e Material de la tuberia a fabricar,
e proceso de union a usar,
e procesos necesarios luego del proceso de unién,
e pruebas END para garantizar la calidad del producto,
e normas referentes al uso de estos elementos.
Como se menciond anteriormente, el tipo de tuberia empleada para el transporte de materias
primas alimenticias tiene unos altos requisitos de salubridad, esto se puede ver evidenciado en
clasificacion la cual es ASTM A270 grado 304 y 304L la cual es de bajo porcentaje de carbono

como se puede apreciar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Composicion quimica en %

Grado C Si Mn P S Cr Ni Mo
304 <0.08 <1.00 <2.00 <0.045 <0.030 | 18.0-20.0 | 8.0-10.5
304 L <0.035 <1.00 <2.00 <0.045 <0.030 | 18.0-20.0 | 8.0-13.0

Tabla 1.Composicion quimica del acero ASTM A270 grado 304.
(Proveedor, 2019 - 2022)
Al tener definidos los materiales a emplear en los TSE, se puede proceder con los procesos

de manufactura adecuados, los cuales se reducen a tres familias: corte, doblez y union.



El proceso de corte se emplea para obtener las dimensiones deseadas de un elemento, en
este caso es la longitud de los tramos de tuberia. Este punto presenta diferentes grados de precision
dependiendo de las caracteristicas requeridas desde el disefio y las herramientas utilizadas. Existen
diferentes opciones como lo son el corte manual con sierra o pulidora, corte semiautomatico con
sierras de banco y corte automatico por control numérico como cortadoras laser CNC. (Kalpakjian
S. & Schmid S.R, 2017)

El doblez es un proceso empleado cuando se requiere cambiar la direccion de una tuberia,
en la mayoria de las ocasiones esta necesidad puede suplirse con el uso de accesorios estandar
como codos y semi codos. Para necesidades especiales para el cambio en direccidn de la tuberia se
emplea doblez, el cual puede ser realizado por medio de dobladoras o roladoras manuales y
automaticas. (Kalpakjian S. & Schmid S.R, Manufactura, Ingenieria y Tecnologia (7 ed.), 2014)

Los procesos de unién son métodos que se emplean para realizar el ensamblaje permanente
entre dos 0 mas elementos, en este caso entre dos tramos de tuberia. Existen diferentes métodos y
procesos de unién como las uniones mecanicas, los adhesivos, la soldadura. Para el caso especifico
de la tuberia el principal proceso de union es la soldadura, los mas usuales son SMAW (Shielded
Metal Arc Welding), GMAW (Gas Metal Arc Welding) y GTAW (Gas Tungsten Arc Welding),
siendo este Gltimo el més utilizado en la unién de tuberia sanitaria. También son empleadas las
uniones mecanicas, las cuales en el caso de este tipo de tuberia son por medio de uniones

universales SMS (Standard Mechanical Seal), como se puede observar en la Figura 3.

Regulaciones y normativas para la fabricacion y estandarizacion de tuberia.

Las teorias legales y de estandares industriales son esenciales para comprender como las
tuberias deben cumplir con requisitos especificos para garantizar la conformidad con las leyes de
seguridad alimentaria y estandares de calidad, la norma ISO 22000 es un estandar internacional
que especifica los requisitos para un sistema de gestion de la seguridad alimentaria, proporcionando
un marco para que las organizaciones controlen los riesgos relacionados con la seguridad
alimentaria y garanticen la inocuidad de los alimentos a lo largo de toda la cadena de suministro.

(International Organization for Standardization (1SO), 2018).
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Figura 3. Uniones soldadas y uniones mecanicas de tuberia sanitaria encamisada.

La fabricacion y montaje de tuberia sanitaria encamisada para el transporte de materia prima
alimenticia cuenta con una serie de cédigos los cuales indican como debe ser cada parte del proceso
de fabricacion. Dependiendo de cada etapa existen diferentes normas de fabricacién y aceptacion
de resultados, pero no se cuenta con un documento que relacione todo el contenido que esta descrito
en todos los estandares. Los siguientes son estandares para cada etapa del proceso:

e Lasoldadura de los diferentes tramos de tuberia y accesorios de acero inoxidable esta regida
por el estandar AWS D1.6 (American Welding Society, 2017 3er. Ed.) y los criterios de
aceptacion de soldaduras para aplicaciones sanitarias, que en este caso corresponde al grado
alimenticio esta regido por el estandar AWS D1.8 (American Welding Society, 2009 2nd.
Ed.).

e La instalacion de la tuberia estd determinada por el cédigo MSS SP-58 (Manufacturers
Standardization Society of the Valve and Fittings Industry. INC [MSS], 2009), este estandar
guia la seleccion del material, tipo de soporte y distancias a las que se deben utilizar soportes

dependiendo de los tipos de tuberias, fluido transportado y diametros.



e Ademas, el codigo ASME - BPVC - 9 (American Society of Mechanical Engineers
[ASME], 2015), da informacidn adicional sobre los requerimientos de recipientes a presion
como tuberias y calderas, como disefios de soldadura y materiales de seleccion.

El proceso de estandarizacion de un proceso, en este caso de tuberias, parte del disefio
eficiente de los diferentes tipos de tuberias, teniendo presentes las dimensiones de cada accesorio
y definir cudles deben ser los tamafios de los tramos que se cortan, posteriormente se debe
estandarizar el procedimiento de unién, en este caso soldadura, donde se deben determinar todas
las variables del proceso, finalmente se debe definir cuales son las distancias de soporte, ademas
de los tipos de soportes que se deben emplear, todo esto ligado de los estandares mencionados

anteriormente.



5 Metodologia

Segun lo descrito anteriormente, se procedera a realizar el estudio, disefio, estandarizacion,
seleccion de procesos de fabricacion y anélisis de resultados. La descripcion de las distintas etapas

del proceso se presenta a continuacion.

5.1 Estudio de la necesidad y del proceso actual

Inicialmente se plantea un estudio de la necesidad por parte de la empresa contratante para
la fabricacion la tuberia. En este caso se trata de la Compafiia Nacional de Chocolates, con sede en
Rionegro. Para ello se deben tener en cuenta los requerimientos del grupo de disefio, quien define
las caracteristicas para iniciar el proceso de fabricacion, como la geometria de los elementos y el
material a ser empleado.

Es importante aclarar que la empresa FAISMON S.A.S. solo es responsable por la
fabricacién y montaje de la tuberia, lo que implica que no realiza el disefio y calculos de perdias,
caudales, presiones y demas variables del proceso de transporte y produccion de los alimentos alli
procesados, por esto, esta propuesta se centra en la fabricacion de dicha tuberia, cumpliendo con
los requerimientos dispuestos por el grupo de ingenieria de la Compafiia Nacional de Chocolates.

Se analizara cuales son los puntos criticos en cada parte del proceso de fabricacion y
montaje de la tuberia mencionada, esto con el fin de determinar que modificaciones al proceso
actual pueden aplicarse para mejorar y tecnificar dicho proceso; esto va desde las dimensiones de
la tuberia que llega, el proceso de corte, soldadura, montaje y demas pasos que se logren identificar

en el proceso.

5.2 Estandarizacion de medidas y construccion de planos parametrizados

Una vez suministrada la informacion relativa a las caracteristicas de los tubos a ser
manufacturados, se procedera a generar una estandarizacion de las dimensiones de los diferentes
tipos de tuberias a utilizar en la obra, con el fin de mejorar la precision y disminuir los tiempos de
instalacidn en planta. Seguidamente, se procedera a construir los planos de disefio de los elementos,
ademas de los planos de fabricacion por soldadura, con la guia de manufactura. En este documento
se describird paso a paso como se deben ser cortados los tramos de tuberia, y en qué orden

ensamblar para la soldadura, y asi unificar el procedimiento de fabricacion.



Para lograr que el proceso de fabricacion de distintas tuberias cambie segin las
especificaciones suministradas por los clientes, se procedera a parametrizar los modelos digitales
de los elementos de los tubos, empleando un software CAD. Asi se podran validar las diferentes
longitudes y diametros que se utilizan en la construccion de las tuberias, de manera que al cambiar
las dimensiones el disefio CAD se actualice y adopte las medidas dependiendo del requerimiento,
brindando asi agilidad en el proceso de disefio de las redes de tuberia y sus respectivos planos.

NOTA: Es de aclarar que este proceso de estandarizacion se llevara a cabo teniendo en
cuenta que los accesorios que conforman la tuberia siempre tengan las mismas dimensiones
dependiendo de sus diametros y que la Unica variable que cambiara dependiendo de los
requerimientos seran los tramos de tuberia recta que se requieran para los diferentes tipos de
tuberia, de lo contrario se requiere un analisis méas detallado en este aspecto de disefio el cual no
podra ser abordado en esta investigacion por el tamafio de su alcance, sin embargo servird como

guia base para una futura investigacion.

5.3 Estandarizacion de los procesos de fabricacion

Luego de definir y parametrizar las dimensiones de los elementos constitutivos de las
tuberias sanitarias, se procederéd ordenar y uniformizar los procesos de fabricacion con el fin de
estandarizar la forma de ejecutarlos, con el animo de alcanzar la precision dimensional establecida
sobre planos, disminuir los defectos de fabricacion, facilitar el proceso de montaje en planta y
reducir los tiempos y costos de produccion. Los procesos, y la forma como seran intervenidos, son:

Proceso de corte: Se analizara los procesos empleados para el corte de la tuberia, ademas
de los elementos accesorios empleados para realizar la operacion. Con base en esto se determinara
los mecanismos que serdn empleados para fijar los elementos y realizar cortes iguales, a modo de
garantizar las dimensiones solicitadas desde el disefio; se analizara si el método actual es adecuado
y que aspectos pueden ser mejorados, teniendo también en cuenta las operaciones posteriores de
fabricacion.

Proceso de union y evaluacion de las soldaduras: Se analizaran los procesos utilizados para
la unién por soldadura de los diferentes tramos de tuberia. A partir de esto se construiran pautas
para la aplicacion de las soldaduras, donde seran establecidos los parametros que emplearan los
soldadores. Cabe sefialar que la compafiia en la actualidad emplea el proceso de soldadura por arco

de tungsteno con gas de proteccion (Gas Tungsten Arc Welding, GTAW), de forma autégena y



con aporte. Para este proceso algunos de los parametros a definir son el amperaje, el voltaje, gas
de proteccion y de purga, caudal de gas de proteccion, tipo y didmetro de electrodo usado. Algunas
de las variables seran definidas con base en el estindar AWS y recomendaciones de la ASME.
Durante el analisis y desarrollo de este proyecto se determinara si es posible o no llegar a obtener
un WPS (Welding Procedure Specification), el cual es un proceso precalificado para la aplicacién
de soldadura que sigue los lineamientos de la AWS, de no ser posible obtener un WPS se realizara
una guia de soldadura ajustado a los requerimientos especificos para la tuberia de acero inoxidable,
todo esto ligado de las recomendaciones dadas por la AWS; inicialmente se analizara la tuberia
sanitaria encamisada para el transporte de materias primas pero si cabe la posibilidad de encontrar
informacion de otros tipos de tuberia, también se realizara este analisis.

Proceso de montaje: Luego de tener un proceso uniforme de fabricacion, donde para este
apartado la principal caracteristica necesaria son las dimensiones estandar de los distintos tipos de
tuberias, se procederd a generar un procedimiento de montaje, el cual ayude junto con el proceso
de fabricacion estandarizado a reducir los tiempos a la hora de realizar el montaje y disminuir la
cantidad de reprocesos; todo esto, con el fin de generar un proceso mas eficiente y eficaz. Se
determinara ademas bajo normativas internacionales, cuales deben ser los soportes empleados,
cada cuanto se deben instalar y demas informacion que permita generar un correcto montaje de la

tuberia fabricada.

5.4 Capacitacion del personal

Luego de uniformizar el procedo de disefio, fabricacion y montaje de las tuberias sanitarias,
se realizara la capacitacion al personal técnico involucrado en las distintas etapas. En esta se
explicard tanto el objetivo, documentos y elementos construidos para el del proceso de
homogeneizacién, ademas de la puesta en marcha de cada una de las etapas y la evaluacion de los
resultados, ademas de socializar la informacion recopilada en este proyecto, se atenderan a las
retroalimentaciones que pueda brindar el personal técnico el cual con su experiencia puede realizar

un valioso aporte al desarrollo de esta investigacion.



6 Resultados y discusion

Luego de realizar todos los pasos enumerados y descritos en la metodologia, se obtienen
los siguientes resultados para cada uno de los apartados requeridos.

6.1 Estudio de la necesidad

En el marco del proceso de fabricacién y montaje de tuberia sanitaria encamisada, se logro
identificar los siguientes aspectos importantes los cuales son los responsables directos del resultado
final del producto:

- Las tuberias vienen de un tamafio entre 5,8 a 6 metros de longitud, esto depende del
proveedor y del fabricante de la tuberia. Esto no presenta un reto en el proceso de estandarizacion,
donde se ve mas reflejado su impacto es en la tuberia recta, la cual tendra una variacién en su
longitud final para no desperdiciar material.

- Los requerimientos del grupo de disefio son en general las especificaciones del material
empleado, el ASTM A270 grado 304 sin costura. Ademas, se exige una prueba hidrostatica a
200 PSI. Finalmente se requiere que cada nueve (9) puenteos de calefaccion se retorne el agua
caliente y en el proxima se brinde suministro, esto es llamado sectorizacion. En general estos son
los requerimientos generales brindados por el grupo de disefio.

- Los procesos por los cuales pasan los diferentes tipos de tuberia son en su orden: corte,
soldadura, limpieza (decapado y pasivado), prueba hidrostatica y finalmente la instalacion en
campo. Se analizo que los puntos a los que se pueden generar una intervencion son el proceso de
corte, soldadura y la instalaciébn en campo, puesto que el proceso de limpieza (decapado y
pasivado), y la prueba hidrostatica estan bien ejecutadas y no requieren ninguna modificacion pues
su resultado corresponde a los requerimientos.

Con el fin de estandarizar los procesos de fabricacion y montaje de este tipo de tuberias
encamisadas para el transporte de materias primas se tiene lo siguiente:

e Latuberia empleada es sanitaria ASTM A270 TP 304 con espesores de 1,5a 2 mm.
e Los diametros de tuberia que se emplean son 27, 2 52”, 3 y 4”.

e Las tuberias encamisadas son de 4” en 37, de 4” en 2 2" y de 3” en 2”.



e La conexidn entre los diferentes tipos de tuberia es mediante union universal (SMS).
e La tuberia que estd en contacto con el producto no puede soldarse con aporte, es decir,
debe de aplicarse soldadura autégena.
e En este tipo de tuberia no puede ser empleado ningun soporte que se deba soldar a la
tuberia.
Teniendo esta informacion en consideracion se procede a realizar el proceso de
estandarizacion de cada uno de los diferentes tipos de tuberia que requieren una definicion de las

dimensiones, las cuales en este caso son las Tees y los codos.

Tipificacion de las medidas de los codos y las T

Para iniciar con el proceso de estandarizacion de las medidas de cada uno de los elementos
mencionados, se debe tener en cuenta cada uno de sus componentes y las dimensiones de los
accesorios utilizados: codos, semi codos, caps, uniones universales SMS, Tees, etc.

En la fabricacion de este tipo de tuberias estdndar se cuenta con un procedimiento muy
artesanal y poco controlado. Los técnicos realizan la operacion con base en su experiencia y
costumbre. No se cuentan con medidas estandar, ni se logran obtener codos ni Tees con las mismas
dimensiones en casi ninguna ocasion.

Con el fin de reducir ese nivel de incertidumbre, se realiza una estandarizacion de medidas
con ayuda del software autodesk inventor, donde se ingresan las dimensiones de los codos, semi

codos, caps, Tees internas y externas, los cuales son traidos de fabrica con medidas especificas.

6.2 Estandarizacion de medidas y planos parametrizado

Dimensiones de un codo estandar

La Figura 4, presenta la estructura de un codo estandar y cuales son sus respectivas partes,
las cuales se pueden apreciar por las diferencias de colores en sus elementos.

Para el caso del codo estandar, vienen de fabrica los dos semi codos internos (blanco), el
codo exterior (transparente), las dos tapa caps que unen la tuberia externa con la interna (amarillo),
y finalmente las uniones roscadas (gris). Los dos elementos de color verde y los dos de color azul
son los que se deben estandarizar, estos se obtienen de un tubo recto de tuberia dependiendo del

requerimiento respectivamente a su diametro.



Figura 4. Estructura de un codo estandar.

Teniendo esto en cuenta, se procede a medir el avance de los codos, como se presenta en la
Figura 5, teniendo en cuenta los diferentes diametros y que un semi codo es un codo dividido en

dos (45°). La Tabla 2 muestra cuales son los avances de cada codo para posteriormente hacer el

tratamiento matematico necesario para estandarizar la medida.

(G143 Avances de codos estandar de
fabrica
Diametro Avance
2in 76,6 mm
21/21in 96,25 mm
3in 114,9 mm
4in 153,2 mm

Figura 5. Avance de un codo. Tabla 2. Avances de codos estandar de fabrica.

Luego de ingresar las medidas y se digitaliza en el software, lo que cambian de dimensién
dependiendo el didmetro a utilizar. Se procede a determinar la longitud del denominado niple
central que une los dos semi codos; esta longitud de tuberia es de suma importancia, debido a que

esta es la que permite que el flujo de la materia prima y de la calefaccidn externa estén centrados.



Esto evita que se generen esfuerzos adicionales sobre la tuberia en operacion. Para ello, se realiza
un analisis geométrico con las dimensiones de los codos y semi codos de los diferentes diametros
de tuberia fabricados. En la Figura 6 se muestra cual fue el analisis realizado, donde se tiene como
trayectoria del codo externo el circulo central de color rojo y como trayectoria de los semi codos
el color verde y azul, la dimensién del niple se determina por la seccién de color negro para cada

configuracion respectivamente.

Figura 6. Desarrollo geométrico para verificar dimension del niple.

La Tabla 3 muestra cuales son las dimensiones del niple que se obtuvieron dependiendo de

los didametros de tuberia empleados en la fabricacion.

Diametro tuberia Longitud del niple
interna central
21in 30 mm
2%in 50 mm
3in 32 mm

Tabla 3. Dimensiones del niple central que une los 2 semi codos.

Con esta informacion es posible determinar el avance del conjunto semi codos-niple.
Ademas, teniendo en cuenta que el cliente requiere que el cuello que queda sin calefaccion debe

ser de 20 a 25 mm, es posible determinar las dimensiones faltantes de los tramos de tuberia recta



que se deben cortar que corresponden a la tuberia interna y externa, como se puede observar en la
Figura 4, con los dos tramos internos (verde) y los dos tramos externos (azul).

Para estandarizar las medidas dependiendo de los diametros a utilizar se emple6 una
parametrizacion del software autodesk inventor con Excel, donde por medio de sistemas de
ecuaciones de grado 2 y 3, se debe obtener el valor determinado para cada tramo y accesorio de
tuberia.

El resultado final se puede observar en la Figura 7. Alli se muestran cuales deben ser las
dimensiones de la tuberia que se debe cortar. Estas dimensiones cumplen con los requerimientos
del grupo de disefio en sus diferentes especificaciones incluyendo la longitud de 20 mm que se
debe dejar para la facil instalacién de la union universal SMS, este y los demas planos de
fabricacion de las diferentes configuraciones de diametros se pueden observar en Anexo 1.

Ademas de generar los planos de fabricacidn, se construyd un documento con el paso a paso
del proceso de manufactura, donde se describe que elementos se deben cortar, que dimensiones
deben determinar, como se deben ir realizando el ensamble y la soldadura y finalmente, con que
dimensiones debe de quedar el codo al terminarse la fabricacién. Este documento se puede
encontrar en el Anexo 2. Es de anotar que este instructivo es el mismo para cualquier codo estandar
sin importar su configuracion de diametros internos y externos.

Nota: Existen ocasiones en que las condiciones de disefio implican el uso de codos
especiales, estos son los que tienen uno o ambos tramos rectos de diferente tamafio al estandar,
simplemente se debe aumentar la longitud de los tramos de tuberia recta interna y externa
proporcionalmente para cumplir la medida requerida, dejando siempre la dimension del niple

central sin modificaciones.
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Figura 7. Plano estandarizado para la fabricacion de un codo estindar de 3" en 2.



Dimensiones de una Tee estandar

La tuberia en T (Figura 8) en un tipo de
elemento, empleado para unir o desviar un flujo
de materia, dando la posibilidad de enviar o
recibir la materia prima por diferentes canales. Al
igual gque las tuberias anteriores, se conectan con
uniones universales SMS de otras tuberias y

accesorios.

Figura 8. Estructura de una tuberia en Tee
estandar.

La fabricacidn de esta es muy artesanal: primero se corta el niple central de la tuberiaen T
interna, para que pueda ingresar a la tuberia en T externa; luego se corta el niple central de la T
externa de modo que se pueda soldar la tuberia interna central con la T interna; luego se procede a
ensamblar la T para que adopte la forma que se ve en la Figura 8.

Este tipo de tuberia no requiere ningln planteamiento geométrico debido a que solo se tiene
la interaccién entre dos elementos para que el flujo sea centrado. Ademas, las tapas caps se
encargan de centrar la tuberia en su totalidad, el avance de cada extremo esta determinado por la
longitud de la tuberia interna, de igual manera que en los codos estandar se debe dejar un cuello de
20 mm sin camisa para la instalacion de los accesorios de union universal SMS. El resultado de la
Tee estandar se puede observar en la Figura 9.

De igual manera que en el andlisis para el codo estandar, se presentan las dimensiones de
los elementos que deben ser cortados cumpliendo de igual manera con los requerimientos del grupo
de disefio, este y los demas planos dependiendo de su configuracién de diametros se muestran en
el Anexo 1. El instructivo de fabricacion de la tuberia en Tee con su paso a paso de corte, soldadura
y ensamblaje, se muestra en el Anexo 2, este documento comprende la manufactura de las
diferentes configuraciones dependiendo de la configuracion de sus diametros.

Nota: En este caso se presenta la misma situacion que con los codos estandar, si el disefio
lo requiere, cualquiera de sus 3 extremos puede ser alargado proporcionalmente en su tuberia recta

interna y externa para cumplir con la distancia requerida.
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Figura 9. Plano estandarizado para la fabricacion de una Tee de 3" en 2.




Dimensiones de una tuberia recta estdndar

Este tipo de tuberia se emplea para transportar la materia de un lugar a otro, en un solo
sentido, y sin desviar su direccién. Al igual que los dos tipos de tuberia mencionados anteriormente
se emplea unién universal SMS para el facil acople entre redes de tuberias, la estructura de esta se
puede observar en la Figura 10.

i .
-~
¥ <

Ra

Figura 10. Estructura de una tuberia recta estandar.

Esta tuberia la mas simple de fabricar, lo que permite que no se requiera un analisis
complejo para su elaboracion. El resultado de esta estandarizacion se muestra en la Figura 11.

Al igual que las tuberias anteriores respeta las especificaciones del grupo de disefio y
contiene los 20 mm sin encamisar para la instalacion de unién universal SMS, este plano sirve para
todas las configuraciones de tuberia que se puedan tener, el Anexo 1 contiene el plano
estandarizado. La guia de fabricacién de la tuberia recta esta contenida en el Anexo 2, alli se dan
las dimensiones de los elementos que requieren ser cortados y su respectivo paso a paso de
ensamblaje.

Nota: Todas las tuberias que se disefiaron con sus respectivos planos pueden ser adaptadas
a diferentes medidas, solo se presentan las tuberias estandar en este documento, pero si es necesario
se pueden entregar planos dependiendo de los requerimientos que se tengan, esto gracias a que ya

se tiene un modelo digitalizado para este objetivo.
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Figura 11. Plano estandarizado para la fabricacion de una tuberia recta de 3" en 2.



6.3 Procesos de fabricacion

6.3.1 Proceso de corte

El proceso de corte es un paso que se realiza con el fin de disminuir el tamafio de la tuberia,
dependiendo de lo solicitado o requerido para la instalacion, debido a que la tuberia normalmente
viene en presentacion de 5,8 - 6 m de largo. El resultado es una tuberia del tamafio solicitado, tanto
para tramos largos o niples para codos o curvas en S. Actualmente el proceso se realiza de manera
muy manual, se corta la tuberia con pulidora en un banco de sujecion manual con cadena que prensa

la tuberia, como se muestra en la Figura 12.

Figura 12. Proceso de corte utilizado actualmente.

Esta forma de realizar el proceso no es la mas adecuada, debido a la baja productividad,
factibilidad de accidentalidad y baja precisién en los cortes, lo cual requiere procedimientos
posteriores para dejar esta tuberia recta y en dptimas condiciones para el siguiente paso que es la
soldadura.

La solucion ideal es emplear una maquina que permita garantizar el corte preciso y recto.
Pero, por el reducido espacio dispuesto por la Comparfiia Nacional de Chocolates para las labores
de fabricacion es imposible tener una maquina de grandes dimensiones. Ademas, el costo de
adquisicién, operacion y mantenimiento de una maquina, lo hace inviable. Por esto se procede a
proponer una solucion diferente, considerando los lineamientos aplicados de los diferentes cursos

de disefo, luego de tener claras las necesidades, se inicia con un disefio conceptual, posteriormente



con el disefio detallado y la ejecucion. El resultado final del disefio adaptado al lugar de trabajo se
puede observar en la Figura 13, el cual consiste en una tronzadora comercial estandar para realizar
el corte de la tuberia, dos prensas niveladas para garantizar la perpendicularidad del corte y una
mesa adecuada al espacio para instalar todos los elementos del disefio, es importante mencionar
que por parte del equipo técnico del taller se tuvo un consejo sobre la calidad que podria llegar a
tener la tronzadora, por este motivo de ser necesario, se puede implementar un par de guias para

que el disco de la tronzadora no genere cortes inclinados.

Figura 13. Disefio final de la mesa para cortar tuberia adaptado al lugar de trabajo.

Nota: Actualmente se esta esperando la implementacion del disefio debido a cambios en los
puestos de trabajo de algunos de los colaboradores de la empresa lo cual modificaria el lugar donde

se implementaria la propuesta de disefio.

6.3.2 Estandarizacion de los procesos de soldadura bajo las normas internacionales.

6.3.2.1 Tuberia sanitaria sin costura (seamless)

El proceso de union (proceso de soldadura), es un paso indispensable y de suma importancia
en el proceso de fabricacion de todos los tipos de tuberia, que se manejan dentro de la empresa y

que requiere el cliente. Por lo anteriormente, se genera la necesidad de estandarizar este proceso



con el fin de garantizar la calidad del producto. Esto conlleva el estudio y caracterizaciéon de
proceso de soldadura aplicado actualmente en este tipo de tuberias.

El primer paso para generar una estandarizacién de los procesos de unién es identificar que
material se utiliza para la fabricacion de la tuberia, los didmetros y espesores empleados, la
composicion quimica, el tipo de soldadura a emplear, los consumibles empleados, el tipo de juntas
y la preparacion de la junta que se realiza. EI proceso empleado actualmente es GTAW, donde los
parametros empleados actualmente son:

- Tipo de soldadura empleada: GTAW.

- Gas proteccién: Ar 99,9%, 17 L/min.

- Gas de purga interna: N2 99%, 30 L/min.

- Tipos de junta:

Para los procesos de union de la tuberia se lograron identificar dos tipos de junta.

- Junta a tope.

- JuntaenT.

Preparacion de la junta: No se realiza ninguna preparacion de junta, solo se deja la union a
soldar lo mas perpendicular posible en la junta a tope, en las juntas en esquina se prepara el
elemento si es necesario para que se adapte a la tuberia.

Parametros usados actualmente:

- Amperaje: 45 A-55 A.

- Tungsteno: punta azul de 3/32 *, 30° de afilado.

Teniendo esta informacion, se da inicio al proceso de construir una guia de soldadura para
estos dos tipos de junta. Para ello seran tenidas en cuenta las consideraciones establecidas en el
estandar AWS D1.6 para la soldadura de acero inoxidable estructural, en combinacion con los
criterios de aceptacion de la AWS D18.1 para tuberia de grado sanitario y junto los requerimientos
de la AMSE seccion IX y ASME BPE. Esto permite tener un analisis integral sobre este
procedimiento que se quiere establecer, en el camino se determinara si es posible convertirla en un
WPS precalificado.

Definicion del problema
- Se desea ejecutar la soldadura para dos tuberias de acero inoxidable ASTM A270 grado

304 de espesor 1,65 mm a 2 mm, realizado por el proceso de soldadura GTAW, junta a tope, sin



preparacion de junta y penetracion completa (CJP) (Figura 14a), sin aporte de material (autbgena),
la cual se debe realizar para cualquier posicion (5G), ademas de soportar cargas a traccion.

- Se desea ejecutar la soldadura de filete de dos tuberias de acero inoxidable ASTM A270
grado 304 de espesor 1,65 mm a 2 mmy de una unién roscada SCH 40 con la tuberia de 1,65 mm
a 2 mm, realizado por el proceso de soldadura GTAW, junta en T, sin preparacion de junta y
penetracion parcial (PJP) (Figura 14b), con aporte de material, la cual se debe realizar para

cualquier posicion (5G), ademas de soportar cargas a traccion.

a) b)
Figura 14. a) Junta a tope para soldadura autégena CJP y b) junta en esquina para soldadura
de filete PJP.

Ajuste al alcance definido por el codigo

El alcance del proceso de soldadura esta definido por lo que dicta el estandar AWS D1.6
2017, de alli se extraen el alcance y las limitaciones de este procedimiento:

e El proceso de soldadura a emplear (GTAW), hace parte de los procesos precalificados
segun la norma (American Welding Society [AWS], 2017, pag. 23).

e El metal base de la tuberia ASTM A270 grado 304 no esta en la lista de materiales
precalificados, pero tras una larga investigacion se concluy6 que el acero ASTM 312
grado 304 tiene la misma composicion quimica y este metal base esta precalificado para
el proceso de soldadura de tuberia segin la norma (American Welding Society [AWS],
2017, pag. 30).



e El espesor de la tuberia (1,65 mm), cumple con la norma, ademas de todas las clausulas
dispuestas en las limitaciones del estdndar (American Welding Society [AWS], 2017,
pags. 2-3).

e La temperatura minima de precalentamiento esta precalificada, pero no se indica en el
estandar AWS D1.6. Pero, segun informacién encontrada para este tipo de acero en el
ASME B31.3, lo recomendado es 10 °C (American Welding Society [AWS], 2017, pag.
69). El estandar AWS D1.6 indica que la temperatura maxima de precalentamiento o
entre pasada es de 175 °C. Ademas de sugerir una temperatura de precalentamiento que
ayude a eliminar la humedad que pueda presentarse (American Welding Society [AWS],
2017, pag. 24).

e Lassoldaduras en ranura con CJPy PJP estan precalificadas segun el estandar (American
Welding Society [AWS], 2017, pag. 26).

Limitaciones de las variables para los WPS

Las variables esenciales de un proceso de soldadura son todos aquellos pardmetros que al
ser modificados cambian significativamente el resultado de la soldadura. Si se realiza una
modificacion acertada esta puede optimizar el proceso, por otro lado, una alteracion incorrecta
puede desencadenar en defectos en las juntas soldadas. En cualquiera de los dos casos, cuando se
hace un cambio en estas variables se debe certificar nuevamente el proceso de soldadura.

Estas variables descritas a continuacion estan plasmadas en el estandar (American Welding
Society [AWS], 2017, pag. 24).

- Amperaje o0 velocidad de alimentacion de alambre,
- voltaje,

- velocidad de avance,

- composicion del gas de proteccion y caudal,

- posicion de soldadura,

- clasificacion y tamafio del metal de relleno.



Valores de las variables

- Amperaje o velocidad de alimentacion de alambre

Segun lo indicado en el estandar, el amperaje debe seguirse segun lo recomendado por el
fabricante de la tuberia y del aporte, se permite una variacién maxima de + 25% para el proceso
GTAW (Figura 15). Como una de las juntas consta de soldadura autdgena, se atiende a las
recomendaciones de la Figura 16, donde se determina que para ese espesor de metal se deben
utilizar 35 a 60 A.

- Voltaje

Segun lo indicado en el estandar, el voltaje debe seguirse segun lo recomendado por el
fabricante del aporte, y se permite una variacién maxima de + 25% para el proceso GTAW (Figura
15). En este caso se el voltaje se controla con la longitud del arco, como el fabricante no da
recomendaciones de voltaje se calibra dependiendo la habilidad del soldador el cual esta entre 10
a 15V, valor que se obtuvo en campo luego de diferentes pruebas con los soldadores.

- Velocidad de avance

Segun lo indicado en el estandar, no existe restriccion en la velocidad de avance (Figura
15), por lo que este pardmetro estara ligado de la corriente, voltaje y experiencia del soldador.
Segun las recomendaciones de la (Figura 16) la velocidad del avance debe ser 5,1 mm/s. Para la
guia de soldadura se debe dar un rango que le permita al soldador adaptarse en combinacion con
los parametros de voltaje y amperaje, como no se presenta restriccion segn la norma, se realizan
pruebas para determinar este rango, obteniendo como resultado 3,5 a 5,1 mm/s.

- Composicion del gas de proteccion y caudal

Segun el estandar, la composicion del gas debe ser Argon, Helio o mezcal de Argon Helio
segun la nota g de la tabla 5.4 (American Welding Society [AWS], 2017, pag. 34). En este caso se
usa Argon puro, ya que el Helio suele ser mas costoso, ademas, el Argén proporciona una
proteccion ideal para este tipo de soldadura. Sin embargo, el caudal es una recomendacion del
fabricante del aporte. Como una de las juntas requiere de soldadura autdégena se toma base de la
Figura 16, donde se recomienda usar 5,7 L/min, y aumentar en 2,4 L/min en soldadura bajo cabeza,
dando como resultado 8,1 L/min. Combinando esta informacion con la presentada en la Figura 15,

se obtiene un rango de 6,1 a 12,2 L/min.



Table 5.1
Variables to be Specified in the PWPS2® (see 5.6.1 and 5.7.1)

Welding Variable Range Limits

Gas Composition

Welding Process Amperage or Wire Shielding Gas or Flux Trade
Feed Speed Voltage Travel Speed Flow Rate Designation
SMAW MR DCEP, not restricted Not restricted — -
Mean £10% for each  Mean 7% for each Mean £15% for each Flux trade
SAW % B : — : ;
diameter diameter diameter designation
+ +7 0, 1
FCAW Mean .IO% foreach Mean '7 % for each Mean d:'25/o for each Rate +25%. —10% Non‘u.ml gas
diameter diameter diameter composition, if used
ez % for eac! Aean +7% Aean +25% e i as
GMAW Mean leO o foreach Mean A7 o foreach Mean : for each Rate +25%. —10% Nomma! gas
diameter diameter diameter composition
GTAW Mean +25% Mean +25% Notrestricted  Rate+50%,-25%  hominal gas
composition

Figura 15. Variables especificas para el WPS (American Welding Society [AWS], 2017, pag. 28).
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Figura 16. Datos para la seleccion de parametros para GTAW en laminas de distintas
aleaciones (Hobart Institute of Welding Technology, 1995).



- Posicion de soldadura

El proceso GTAW esta permitido para todas las posiciones de soldadura segun la norma (American
Welding Society [AWS], 2017), esto se debe verificar en el tipo de soldadura seleccionada
posteriormente, segun la nomenclatura seria 5G.

- Clasificacion y tamafio del metal de relleno

Para este tipo de soldadura de acero ASTM A312 grado 304, este entra en el grupo B segun la tabla
5.2 del estandar (American Welding Society [AWS], 2017). En este misma clausula la tabla 5.3
contiene los grupos de soldadura compatibles con este acero, donde se puede ver que para el grupo
B se tiene diferentes tipos de aportes compatibles, en este caso para el grado 304/304L que es el
que se esta usando, el mas recomendado es el ER308L y ER308LSi.
En este punto se selecciona el ER308L, dado que el silicio presente en el ER308LSi mejora la
fluidez del charco de soldadura, lo que es desfavorable para el proceso por el espesor delgado de
la tuberia, por lo que se arriesga a generar goteo o perforacion de la unién, el diametro del aporte
es de 1/16 segun la Figura 16.

Ademas de la seleccién bajo el estdndar y recomendaciones de la Hobart (Hobart Institute
of Welding Technology, 1995), se procede a verificar que la composicidon quimica del aporte sea

compatible con la del metal base, la Tabla 4 presenta la composicion quimica del metal de aporte.

Composicion quimica aporte 308L en %
C Cr Ni Mo Mn Si P S N Cu otros
0.03 19.5-22.0 | 9.0-11.0 | 0.75] 1.0-25 | 0.3-0.65 | 0.03 0.03 0.75

Tabla 4. Composicion quimica aporte 308L.

Como se puede observar las composiciones quimicas son muy parecidas, en este caso el
aporte genera menor probabilidad de oxidacidn por su menor porcentaje de carbén en relacion con
el metal base.

Requisitos adicionales

Ademas de las variables esenciales se deben cumplir los requisitos escritos en la tabla 5.4

del estandar Figura 17, para el procedimiento GTAW el cual se esta empleando.

- Diadmetro méaximo del electrodo

Se tiene que el didmetro maximo de electrodo para el proceso de soldadura precalificado es

de 5/32” 0 4 mm (Figura 17). Ademas, se selecciona el tungsteno de punta azul debido a que su



adicion mayor de lantano ayuda a mejorar la estabilidad del arco lo que favorece el proceso de
soldadura al operario, ademas la Figura 16 el diametro recomendado es de 1/16”.

- Corriente maxima

Segun lo mostrado en la tabla 5.4 del estandar (Figura 17) y la nota g especifica para el
proceso GTAW, solo se puede usar DCEN para que sea precalificado el proceso, no nos da
informacidn de corriente maxima, asi que se continua con la seleccionada en el paso anterior.

- Espesor maximo de paso de raiz

Segun la tabla 5.4 del estandar (Figura 17), el valor méximo del espesor de pase de raiz es
de 3/16” (5 mm), para todas las posiciones.

- Espesor méximo de paso de llenado

Segun la tabla 5.4 del estandar (Figura 17), el valor maximo del espesor de pase de llenado
es de 1/8” (3 mm), para todas las posiciones.

- Tamafo méaximo de soldadura de filete de pasada Unica

Segun la tabla 5.4 del estandar (Figura 17), el valor maximo del tamafio de la soldadura de
filete es 3/16” (5 mm), para la posicidon mas critica que es sobre cabeza.

- Ancho maximo de una capa de paso

Segun la tabla 5.4 del estandar (Figura 17), el valor maximo del ancho de una capa de paso

es de 1/2” (12 mm), para todas las posiciones.

Detalles de la junta

Junta a tope

Este tipo de junta se presenta normalmente en la union de accesorios de tuberia para la
continuidad del flujo del contenido interno, ademas de uniones para cambios de direccion y seccién
en el transporte del material, como lo son la union de tuberia recta con codos, semi codos, tuberias
en T, tapa cap y uniones universales (SMS), donde se cuenta con una junta a tope.

Partiendo de lo anterior se procede a buscar en el estandar AWS D1.6 que juntas pueden
utilizarse para lograr una junta de penetracion completa (CJP), debido al requerimiento de la
aplicacion. Con esa informacion se selecciona la junta designada como B-Pla la cual se puede
observar en la Figura 18, la cual esta dentro de las juntas PJP, pero debido a la facilidad de
fabricacion y su espesor delgado se puede garantizar que se lograra una junta CJP, ya que es la que

encaja con las especificaciones de espesor y que sea soldadura solo de un lado.



Table 5.4
PWPS Requirements (see 5.7.1)

Variable Position Weld Type SMAW SAW" GMLAW FCAW®™ GTAWS
Fillet 14 [64]2 1/416.4]
AR Flat Groove 1/4[6.4) 1/416.41
El 1 Root Pass 114 16.4] 1/4164] 1/16[1.6] 3/32[2.4] 5/32 [4.0]
i — Fillet 1/4 [6.4] 1/4[6.4]
e et Groove 3/16 [4.8] 1/4[6.4]
::::id All 532 [4.0] NA
All Fillet 600 (H) 800 (F)
Groove Weld
Root Pass With
Opening
Groove Weld “.i':‘in :,hc Within the range Wi':lin !rhc
Maximum Root Pass mnacg ded 600 of recommended mn:c 2 ded
Current (A) All Without n:c.um{ncnb ; operationby the "o m{ncnb {he SceNoteg
Opening operation by T ] operation by the
- the filler metal filler metal
manufacturer
Groove wald manufacturer manufacturer
Fill Passes
Groove Weld 800
Cap I’asscvs‘
P Flal 1/4 [6] 12112] 316 5] 1/4 6] ]
Pass Thickness Horizontal All 1/4 [6] 3/8 [10] 3/16 [5] 1/4 [6] 3165
Vi [ Vertical 174 [6] S 3/16[5] 174 [6]
L = _ Overhead — _l4r61 —. i 31651 14 [6] J
Maxi Eill Flat 1/8 [3] 1/4[6]
aximum Fi - 615 T
Pass Thickness i':;?;?ml All ;:2 ::: = LLIL) 114 [6] 114 16] 1/8 3]
in [mm] 1= NA
. Overhead 3116 [5]
Maximum Flat 38 [10] 12112] 12112] 12112] 1/4 (6]
Single Pass Horizontal b 5/16 8] 5/16[8] 5/16 8] 5/16 [8] 316 [5]
Fillet Weld Size  Vertical 12[12] o 12112 12[12] 3716 [5]
Lin [mm] “Overhead S/6 8] 14 6] SH6[8] 316[5]
Maximum Single  All {for SMAW. GMAW, A individiaal
Pass Layer Width FCAW,GTAW)F&H |7 12[12] SIS [16] 1/2[12] 12 [12] 12[12]

in [mm}* (for SAW)

layer of width w

* Except root passes.
b Single electrode.

©See 5.7.1(2).

4 All metal transfer modes of GMAW are prequalified in all positions except vertical down.

In addition, GMAW-S is also prequalified for vertical-down

welding for base metal thicknesses 3/16 in [5 mm] and less. Prequalification of GMAW-S is limited to helium base shielding gas mixtures of at least
85% He by volume. Prequalified shielding gases for all other metal transfer modes of GMAW are argon or helium-based and limited to those contain-
ing at least 0.5%, but not more than 6% total, by volume, of oxygen or carbon dioxide, including no more than 3% carbon dioxide.
¢ FCAW.G is prequalified in all positions, except that vertical-down prequalification is limited to 3/16 in [5 mm] maximum base metal thickness.
FCAW-S is prequalified in the flat, horizontal, and vertical-upward positions. Prequalified shielding gases for electrodes classified with gas shielding
are limited to carbon dioxide and mixtures of argon with not less than 20%, by volume, carbon dioxide.
T See 5.7.1(3) for width-to-depth limitations.

£ GTAW and pulsed GTAW are prequalified in all welding positions, DCEN only, but the vertical-down progression is limited to 3/16 in [$ mm] maxi-

mum base metal thickness. Prequalified shielding gases are restricted to argon, helium, and argon-helium mixtures.

b Split layers when the maximum single pass layer width is exceeded. H = Horizontal; F = Flat.

Figura 17. Requerimientos para el PWPS (American Welding Society [AWS], 2017).



Square-groove weld (1)
Butt joint (B)

(8)

R
T
1 {
TS l'\ REINFORCEMENT 1 TO 3,
- =R NO TOLERANCE
ALL DIMENSIONS IN mm
Base Metal Groove Preparation
Thickness Tolerances Al i Weld
Welding Joint As Detailed As Fit-Up Welding Size
Process Designation T Root Opening  (see 5.10.4) (see 5.10.4) Positions (8} Notes
SMAW B-P1a i6gato3 R=0toT/2 +T/2,—0 =T/2 All aT/4 a,bo
GTAW
FCAW B-Pic 3 to 6 max. R =T/2 min. +2,-0 +2 All Ti2 a b, o
GMAW

Figura 18. Disefio de la junta a tope (American Welding Society [AWS], 2017).

Juntaen T (Filete)

Segun los requerimientos de soldadura, se debe realizar una junta en T sin preparacion,
generando una penetracion parcial (PJP) en la tuberia que transporta la materia prima. Esta junta
se debe realizar con aporte para poder garantizar la correcta unién de las partes. Con esta
informacion se selecciona del estandar la junta nombrada como TC-L4b (Figura 19), donde por el

tipo de junta que se usa en la fabricacion no se cumple totalmente el tipo de soldadura.

Single-bevel-groove weld (4)
T-joint (T)
Corner joint (C)

Base Metal Thickness Groove Preparation

(U = Unlimited) Root Opening Tolerances Allowed
Welding Joint Root Face As Detailed As Fit-Up Welding
Process Designalion T, T, Groove Angle (see 5.11.2) (see 5.11.2) Positions Motes
R=0toT/2=<1/8 +T/4<1M16,-0 +1/16,-T/2<1/8
SMAW TC-Udb 116 min.toU 1H6min.toU f=0toT/i2<1/8 +T/4=<1/16,-0 Not limited® All d, g, m,n,o
o =45° +10°, -0° +10°, 5°
R=-0toTi2=1/8 +T/4=1M16,-0 +116, -Ti2=1/8
GTAW TC-L4b 116 min.to1 146 min.to1 f=0toT/2<1/8 +T/4=1M16,-0 Not limited® All d, g mn,o
o = 45° +10°, —0° +10°, -5°
R=0toT/2=<1/8 +T/4<1M16,-0 +1/16,-T/2<1/8
'G:I\C.'I;:;'v\f TC-Udb-GF {/8min.toU 1/8min.toU f=0toTi2<1/8 +TM4<1/16,-0 Not limited® All a,d, g, mn,o
o =45° +10°, —0° +10°, 5%

Figura 19. Disefio de junta en T (American Welding Society [AWS], 2017).



Sin embargo, es la condiciéon mas aproxima, teniendo en cuenta que para la union de las
tapas caps con la tuberia no se genera ningun bisel. Para la soldadura de las uniones roscadas SCH
40 si se fabrica un pequefio bisel, conforme a lo que dicta la norma. En ambos casos, no se requiere

abertura de raiz (0 mm), y se realiza en una sola pasada.

Tratamiento térmico postsoldadura

En este caso no es necesario realizar tratamiento luego del proceso de soldadura en ninguno
de los dos tipos de junta analizados, puesto que la aplicacién no lo requiere.

Segun el andlisis realizado, no se puede generar un WPS precalificado para ninguna de las
dos juntas requeridas para la fabricacion de esta tuberia. Sin embargo, se construye una guia de
soldadura para los dos tipos de junta la cual puede en un futuro, si la empresa lo requiere,
convertirlo en un procedimiento calificado. EI Anexo 3 contiene la informacién de guia de

soldadura.

6.3.2.2 Estandarizacion de tuberia SCH 10 inoxidable sin costura (seamless)

En este caso se logré analizar este tipo de tuberia bajo las mismas normas empleadas para
la tuberia sanitaria. Este tipo en particular se emplea para lineas de servicios industriales como lo
son agua helada, caliente, potable, industrial, vapor y condensado. Por esto, se siguen los mismos
pasos para el disefio de junta a tope, la cual es una de las empleadas para este tipo de tuberia se
logra obtener un WPS precalificado, donde se emplea el tipo de junta B-L2b, el cual se puede

observar en la Figura 20.

Single-V-groove weld (2)

Buit joint (B)
<
N ’, )
\\ z’ T
LN _t
T
Base Metal Groowe Preparation
Thickness Root Opening Tolerances :
Welding Jaint Root Face As Detailed As Fit-Up Welding
Process  Designation T Groove Angle (e 5.141.2) (see 5.11.2) Positions Motes
R=0toT/2<1/8 +TM4 <1/16, 0 +116, -T2 <1/32
GTAW B-L2b 116 min. to 1 f=0toTi2 <116 +T/4 <1732, -0 +0, —Tr2 <A All e 0 pq
w=75" +0°, —10° +57

Figura 20. Junta a tope para tuberia SCH 10 (American Welding Society [AWS], 2017).



ElI WPS precalificado disefiado se puede observar en el Anexo 4, en el cual se usa el formato
de la AWS D1.6 con un afiadido que es el gas de respaldo.

Ademas de esta junta se logro identificar una adicional, la cual es denominada junta de
traslape o junta deslizante. Este se genera cuando se suelda una brida tipo slip-on a la tuberia. La
Figura 21 muestra los detalles de los requerimientos para este tipo de soldadura segin la ASME.
En este caso se emplea el primer tipo “soldaduras parte delantera y posterior”, debido a la
configuracion que tienen las bridas que se emplean. Ademas, no se requiere preparacion de junta
y la que permite la menor afectacion térmica y distorsiones de geometria en la cara de la brida que

estard en contacto con la empaquetadura.

(2.

<A NWN W

Espacio aprox de 1.5 mm
- « pulg.) antes de soldar
El menor de T 0 6 mm (% pulg

(1) Soldaduras parte delantera y posterior (2) Soldaduras de la cara y parte posterior (3) Brida con soldadura embonada

X i = ¢l menor de 1.47 o el espesor del cubo

Figura 21. Detalles de la junta tipo deslizante (American Society of Mechanical Engineers
[ASME], 2015).

6.3.2.3Criterios de aceptacion de las juntas soldadas

Los criterios de aceptacion de las juntas soldadas son especificaciones detalladas que
definen los estdndares minimos que deben cumplir las soldaduras para ser consideradas aceptables,
en términos de calidad y rendimiento. Estos criterios se basan en una variedad de factores, que
incluyen el tipo de material utilizado, el proceso de soldadura empleado, las cargas y tensiones a
las que estara expuesta la soldadura, y los estandares y regulaciones industriales y gubernamentales
pertinentes.

La implementacion adecuada de los criterios de aceptacién de las juntas soldadas es
fundamental para garantizar la seguridad, durabilidad y rendimiento de las estructuras y productos
que las contienen. Esto requiere una cuidadosa planificacion, ejecucion y supervision de los

procesos de soldadura, asi como una rigurosa inspeccion y evaluacion de las soldaduras realizadas.



En ultima instancia, los criterios de aceptacion son un componente crucial en la fabricacion y
mantenimiento de productos y estructuras que dependen de la integridad de las juntas soldadas.
En este caso se usa lanorma AWS D1.8 (American Welding Society [AWS]., 2009),la cual
dictamina cuales son los criterios de inspeccién y aceptacion de las juntas soldadas en tuberias de
acero inoxidable para aplicaciones de tipo sanitario, ademas brinda requerimientos de fabricacién

para cumplir con los estandares de calidad.

Requerimientos de fabricacion

- Los tramos de tuberia cortado deben ser cuadrados, 6sea a escuadra (90°); se deben
eliminar todo rastro de decoloracién, destellos de corte y rebabas; ademéas no se debe biselar mas
alla del 10% del espesor de la tuberia para soldadura autégena.

- Las juntas no deben tener abertura de raiz.

- El estandar dicta que no se debe emplear metal de aporte en soldaduras que estén en
contacto con el producto a excepcién de accesorios que no tengan un buen ajuste de la junta y

elementos que requieran aporte para su correcta union.

Requerimientos de inspeccion visual

Todas las soldaduras deben ser examinadas por el soldador y operadores de soldadura,
verificando que se cumplan los criterios de examen visual descritos a continuacion. Ademas, el
supervisor o inspector de la obra debera revisar y realizar una inspeccion visual de algunas de las
tuberias soldadas, los criterios de inspeccion son los siguientes:

- La soldadura no puede tener penetracion incompleta a lo largo de la unién, la soldadura
debe ser continua y presentar penetracion completa en todo el cordon.

- La soldadura no debera presentar grietas, socavado, hendiduras, porosidades ni material
incrustado o sobresaliente.

- La desviacion o desalineacion no superara el 15% del espesor de la pared, como se muestra
en la Figura 22.

- La concavidad maxima admisible para tuberia que no esta en contacto con el producto
sera de 0,006 en [0,15 mm], como se muestra en la Figura 22.

- La convexidad méxima admisible para tuberia que no esta en contacto con el producto

sera de 0,012 en [0,3 mm], como se muestra en la Figura 22.



- La concavidad méaxima admisible para tuberia que esta en contacto con el producto sera
de 0,012 en [0,3 mm], como se muestra en la Figura 22.

- La convexidad maxima admisible para tuberia que no esta en contacto con el producto
sera de 0,012 en [0,3 mm], como se muestra en la Figura 22.

- Las soldaduras manuales deben tener un ancho de cara de al menos dos veces el espesor
del tubo.

- Las soldaduras deben ser uniformes, la seccion mas pequefia del cordon debe ser de al
menos el 75% de la seccion més ancha.

- La superficie de soldadura no contendra decoloracion excesiva. La oxidacion indicada
por la decoloracién mostrada en los ejemplos 4 al 10, de la Figura 23, es inaceptable en la condicién
de soldadura, a menos que el propietario y el fabricante acuerden otra cosa.

- Impurezas mayores a 1/16 in (1,6 mm), son inaceptables, ademas de que no deben

presentarme mas de cuatro (4) impurezas en 100 mm lineales de soldadura.
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Figura 22. Criterios de aceptacion para unién de tuberia para aplicaciones sanitarias segln
AWS D18.1 (American Welding Society [AWS]., 2009).



SAMPLE NUMBERS

Notes:

1. The tube sample was prepared using an automatic orbital “bead-on-plate” weld on the outside diameter of a 2 in [50.8 mm] stainless
steel tube. The weld penetrated through the tube wall. The concentration of oxygen in ppm added to the pure argon backing gas for
each weld was as follows:

No. 1—10 No. 3—50 No. 5—200 No. 7—1000 No. 9—12 500
No. 2—25 No. 4—100 No. 6—500 No. 8—5000 No. 10—25 000

2. The illustration is most useful as a reference to identify the degree of discoloration rather than to specify oxygen limits in the backing
gas. The amount of discoloration and its appearance can be influenced by factors other than oxygen such as:

(a) High levels of moisture in the backing gas will increase the degree of discoloration.

(b) Contaminants such as hydrocarbons, moisture, and some types of particulate on the surface prior to welding can influence
discoloration levels.

(c) Hydrogen gas in the argon backing gas can significantly reduce the amount of discoloration.

(d) The metal’s surface finish can affect the appearance of discoloration.

Figura 23. Niveles de decoloracién interna luego del proceso de soldadura segin AWS D18.1
(American Welding Society [AWS]., 2009).

6.3.2.4 Sensitizacion de la zona afectada térmicamente

Ademas de la informacion que se recopilé de los estandares, fue posible estudiar el
fenébmeno corrosién intergranular, la cual es el principal tipo de corrosion inducido al acero
inoxidable austenitico, por los procesos de soldadura. La Figura 24 muestra las curvas de
sensitizacién del acero inoxidable dependiendo de su porcentaje de carbono.

Temperatura, °C

- [
ace/ ” Contenido de carbono, %
006?/" —
800 |/ 02.“—§
\| (/7
70°L \ .S \Q\
2052 /—-v\\ \
- <om2 (4/0030 \§1
|
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10s 1min 10min 1h o 10nh 100h 1000h 100000

Figura 24. Curvas de sensitizacion del acero inoxidable segun su porcentaje de carbono.
(Manuel Arcila, 2018).



Como se puede observar en la Figura 24, dependiendo la temperatura y el tiempo de exposicion a
esta temperatura se pueden producir precipitados de carburos de cromo, los cuales se producen en
los bordes de grano del material. Estos carburos reducen la cantidad de cromo debilitando su
resistencia a la corrosion. Por esto, es necesario reducir el tiempo de exposicién a altas temperaturas
por el proceso de soldadura, lo que implica realizar las soldaduras de manera réapida, pero
garantizando un CJP. Ademaés, de alternar entre las soldaduras mas lejanas para evitar la
acumulacion de temperatura que favorezca la formacion de estos compuestos indeseables. Como
se puede observar en la Figura 25, aqui se puede ver la configuracién de secuencia que se debe
seguir, no se debe realizar la secuencia de manera exactamente igual, lo importante es que exista

una alternacién entre cada soldadura buscando siempre evitar la acumulacion de calor aportado.

T T

Figura 25. Ejemplo de secuencia recomendada para el proceso de soldadura.

6.3.2.5 Prueba hidrostatica

Las pruebas hidrostaticas son un procedimiento fundamental en la industria de la ingenieria
y la construccion, especialmente cuando se trata de garantizar la seguridad y la integridad de las
tuberias utilizadas en una variedad de aplicaciones industriales, comerciales y residenciales. Estas
pruebas implican la aplicacién de presion hidrostatica al interior de una tuberia sellada para evaluar

su resistencia y capacidad para soportar cargas bajo condiciones de servicio.



Las tuberias son componentes esenciales en sistemas de transporte de fluidos, desde agua
potable hasta productos quimicos y petréleo. Dado su papel critico en la infraestructura y las
operaciones industriales, es crucial que las tuberias cumplan con los estandares de seguridad y
calidad establecidos.

El proposito principal de las pruebas hidrostaticas en tuberias es verificar la integridad
estructural y la hermeticidad del sistema. Estas pruebas se realizan antes de poner en servicio una
tuberia nueva o después de realizar reparaciones 0 modificaciones significativas en una tuberia
existente. La aplicacion de presion hidrostatica permite detectar posibles fugas, debilidades
estructurales o defectos de fabricacion que podrian comprometer la seguridad y la eficiencia del
sistema.

En el ambito especifico de la tuberia encamisada que transporta materia prima, es un
requerimiento critico, puesto que, si se presenta una fuga interna, comprometeria uno o varios
tanques de producto, lo que representa pérdidas millonarias en materia de procesamiento.

Durante una prueba hidrostatica, la tuberia se llena completamente con un liquido,
tipicamente agua, y se aplica presion al interior del sistema utilizando una bomba hidraulica u otro
equipo adecuado. La presion se mantiene constante durante un periodo de tiempo especificado,
generalmente varios minutos, mientras se monitorea cualquier cambio en la presién que pueda
indicar la presencia de fugas.

Durante la prueba, es importante inspeccionar visualmente la tuberia en busca de cualquier
indicio de fugas, como burbujas de aire 0 goteos de agua, y realizar mediciones precisas de la
presion para garantizar que se cumplan los requisitos especificados.

La presion que se debe aplicar a la tuberia en la prueba hidrostatica depende directamente
de la presion de trabajo de la tuberia, se debe aplicar de 150% a 200% esta presion de operacion.
Es decir, si la presion de una red de tuberia es de 120 psi, se le deben aplicar de 180 a 240 psi en
la prueba hidrostéatica. Este valor debe ser seleccionado con base en los requerimientos establecidos

el disefiador, con el fin de cumplir sus exigencias.

6.3.2.6 Decapado y pasivado
El acero inoxidable es un material ampliamente utilizado en diversas aplicaciones
industriales, debido a su resistencia a la corrosion y su durabilidad. Sin embargo, incluso el acero

inoxidable puede corroerse si no se procesa y utiliza adecuadamente, especialmente en entornos



agresivos o0 expuestos a condiciones corrosivas. En particular, cuando se aplica un proceso de
soldadura, es de vital importancia reestablecer sus propiedades originales debido a que el
calentamiento genera una alteracion en la microestructura de la zona afectada térmicamente. Es
aqui donde entran en juego dos procesos fundamentales, el decapado y el pasivado.

Decapado: El decapado es un proceso disefiado para eliminar impurezas superficiales,
oxido, incrustaciones de soldadura y otros contaminantes de la superficie del acero inoxidable.
Estos contaminantes pueden afectar la apariencia y la resistencia a la corrosion del material si no
se eliminan correctamente. El decapado se lleva a cabo utilizando una variedad de métodos, que
incluyen soluciones quimicas acidas o alcalinas y técnicas de limpieza mecénica como el
granallado. EIl objetivo principal del decapado es limpiar y preparar la superficie del acero
inoxidable para procesos posteriores, como el pasivado. Es importante destacar que este proceso
se realiza antes y despues de llevar a cabo la soldadura-

Pasivado: El pasivado es un proceso complementario al decapado que se enfoca en mejorar
la resistencia a la corrosién del acero inoxidable mediante la formacion de una capa delgada y
estable de 6xido de cromo en su superficie. Esta capa pasiva actia como una barrera protectora que
protege el acero inoxidable de la corrosion en entornos agresivos. El pasivado se realiza
sumergiendo las piezas de acero inoxidable en una solucidn pasivante, que generalmente contiene
acido nitrico u otro agente. Este proceso promueve la formacion de la capa de 0xido de cromo y
restaura la pasividad del acero inoxidable, y debe ser empleado después de la soldadura.

La descripcion paso a paso del proceso de decapado y pasivado esta consignada en un
documento de la empresa. De forma resumida, se debe limpiar la zona afectada térmicamente por
la soldadura, de forma que quede sin residuos contaminantes ni humedad, se procede a aplicar el
gel decapante y pasivante, el cual viene en conjunto para una sola aplicacion. Se deja actuar durante
15 minutos y luego se procede a limpiar el area trabajada con abundante agua y con ayuda de un

cepillo o esponja abrasiva.

6.3.3 Estandarizacion del proceso de montaje

Soportes para la tuberia

Los soportes, conocidos coloquialmente como soporteria, desempefian un papel critico en
la instalacion de tuberias, ya que proporciona un sistema de apoyo esencial, que asegura la

estabilidad estructural y el funcionamiento eficiente a lo largo de su vida util. En el proceso de



fabricacion, los sistemas de soporte son disefiados para adaptarse a las especificaciones unicas de
cada proyecto, teniendo en cuenta factores como el material de la tuberia, el diametro, el peso, la
temperatura de operaciéon y las condiciones ambientales. Estos sistemas de soporte no solo
sostienen la tuberia en su lugar, sino que también distribuyen su peso de manera uniforme,
minimizando la tension y la deformacion. Durante la instalacion, los elementos de soporte
garantizan una alineacion precisa de la tuberia, lo que es esencial para el flujo adecuado de fluidos
y para evitar tensiones excesivas en las conexiones y juntas. Ademas, los soportes contribuyen a
prevenir la vibracién no deseada y el desplazamiento, lo que podria resultar en dafios estructurales
o0 pérdida de rendimiento. En dltima instancia, la implementacion cuidadosa de soportes no solo
asegura la seguridad operativa y la integridad del sistema de tuberias, sino que también reduce los
costos de mantenimiento a largo plazo al minimizar el riesgo de fallas o fugas.

Con el fin de disefiar y fabricar la “soporteria” de los diferentes tipos de tuberia, para las
diferentes aplicaciones, se toma la informacion del estandar MSS SP58 (Manufacturers
Standardization Society of the Valve and Fittings Industry. INC [MSS], 2009), el cual dicta que
tipo de soporte se debe utilizar para las diferentes aplicaciones. Ademas, establece la informacion
sobre la tuberia con aislamiento que en este caso se requiere. Como se mencioné anteriormente el
aislamiento térmico no se instala por la empresa FAISMON S.A.S pero se deben respetar las
dimensiones que debe llevar este con el fin de que después sea correctamente instalado.

Primero se deben saber qué tipo de elementos se deben emplear como soporte, con el fin de
definir cuales seran sus grados de libertad (movimiento); normalmente se emplea un grado de
libertad lo que permite el desplazamiento a lo largo de un eje. La Figura 26 muestra cuales deben
ser los elementos empleados segun cada requerimiento de operacion.

En este caso se emplean tres tipos de fluidos: tipo A-1 (49 - 232 °C), ambiente (10 - 48 °C)
y C-1 (1-15 °C). En tuberia sanitaria no existe la posibilidad de emplear soportes soldados, debido
a su aplicacion alimenticia, mientras que la tuberia SCH 10 si puede tener este tipo de soporte.

- Tuberia sanitaria: En este caso se tiene un fluido tipo A-1 donde la temperatura de trabajo
ronda los 50 - 60 °C. Es tuberia desnuda o expuesta (BARE), y la presion de trabajo es
aproximadamente de 70-100 psi. Como se menciond anteriormente, no se pueden utilizar
elementos deslizantes soldados a la tuberia por la aplicacion alimenticia, por lo que se utilizan el

tipo 36 o 38, cuando se emplean abrazaderas elevadas, mientras que tipo 26 se emplea cuando se



requieren clips de acero o abrazaderas de medialuna ancladas al soporte. Esto debido a que son los

mas sencillos de emplear, estos deben contener la brida superior para fijar la tuberia.
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Figura 26. Tabla de seleccidn de tipos soporte para tuberia (Manufacturers Standardization
Society of the Valve and Fittings Industry. INC [MSS], 2009).

- Tuberia SCH 10 para transporte de agua helada: en este caso se tiene un fluido tipo C-1
donde la temperatura de trabajo ronda los 1 - 6 °C, es tuberia con asilamiento (COVERED), y la
presion de trabajo es aproximadamente 100 - 120 psi. En este tipo de tuberia se emplean
normalmente soportes tipo abrazaderas elevadas de medialuna, por cuenta del aislamiento térmico,
lo que permite su facil instalacion y deja un grado de libertad por las posibles contracciones o
expansiones que pueda sufrir. Para este caso se emplean igual que para la tuberia anterior los tipos
36 0 38, respetando las dimensiones del aislamiento.

- Tuberia SCH 10 para transporte de agua potable: en este caso se tiene un fluido tipo B
donde la temperatura de trabajo ronda los 16 - 25 °C, es tuberia sin aislamiento (BARE), y la

presion de trabajo es aproximadamente 100 - 120 psi. En este tipo de aplicacion se emplean



abrazaderas elevadas de sujecion completa alrededor de la tuberia y clips de acero o abrazaderas
de medialuna ancladas al soporte, estos corresponden a los tipos 36, 38 y 26.

- Tuberia SCH 10 para transporte de agua caliente, vapor y condensado: en este caso se
tiene un fluido tipo A-1 donde la temperatura de trabajo ronda los 60 - 180 °C. Es tuberia con
aislamiento (COVERED). En este tipo de aplicaciones se presenta un mayor desplazamiento de la
tuberia, especificamente en redes de vapor y condensado, donde las temperaturas se encuentran
cerca a los 180 °C, con una presion de operacion de aproximadamente de 150 psi. Los
desplazamientos que se generan en este tipo de tuberias pueden llegar a ser considerablemente
grandes, por lo que se debe emplear un soporte que evite el desgaste de la tuberia y a su vez la
instalacion del aislamiento. Normalmente se emplean los soportes tipo 35, ideales para evitar el
desgaste de la tuberia por la friccion generada por el rozamiento, los soportes son soldados a la
tuberia y el zapato del soporte es el que absorbe el rozamiento, de la misma manera que en la
tuberia anterior se debe respetar las dimensiones estandar del aislamiento para que pueda ser
instalado correctamente.

Los tipos de soportes de tuberia mencionados anteriormente estan relacionados con la que

se muestran en la Figura 27 y Figura 28.
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Figura 27.Tipos de soporte para tuberia (1 — 30) (Manufacturers Standardization Society of the
Valve and Fittings Industry. INC [MSS], 2009)
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Figura 28. Tipos de soporte para tuberia (31 — 59) (Manufacturers Standardization Society of
the Valve and Fittings Industry. INC [MSS], 2009)

Sumado a lo anterior, se presentan a continuacion las tablas que muestran las dimensiones

que se deben respetar para la instalacion del aislamiento térmico de la tuberia que lo requiere

(Figura 30). Esta informacion es suministrada por la empresa CALORCOL la cual es la encargada
de la instalacion del aislamiento térmico de las tuberias para la empresa FAISMON.



Especificaciones Técnicas

Descripcidn Cafivelas con o sin acabado en fioil de aluminio
Densidad B Inipée” (128 kg/m’)

Conductividad Térmica (k) 0.25 BTU plghr,pie” °F a Tm 100°F

Norma ASTM C-547-03 Type Il y Didmetro inteme segin IPS

Temperatura de operacidn Hasta 650 *C

Tipo 1 Cafiuelas Redondas (1 Seccion)
Diametro nominal de la tuberia Delta ¥
Espesor De 1° a 4" con incrementos de ¥
Longitud 0.91m

Tipo 2 Dos Medias Cafias (2 Secciones)
Diametro nominal de la tuberia De 2%"a 12°
Espesor De 1" a 4” con incrementos de 6"
Longitud 0.91m

Figura 29. Especificaciones técnicas del aislamiento.

Espesores de aislamiento recomendados

Temperatra®C 100 150 200 250 30 30 400 450 00 50

Diidmetro tuberia Espesores de aislamiento en plg
% 1 1 1 1% " 1% 2 o 3
% 1 1 1 1% " 1% 2 % 3
1 1 1 1% 1% 2 2 2% i 3 3
i 1 1 1% 1% 2 2 2% i 3 ks
1% 1 1 1% 1% 2 2 2% i 3 3
2 1 14 144 2 2 24 3 i k1.3 4
i3 1% 14 2 it 3 3 3 k4 4 4
3 1% 2 2 o 3 3 i k1 4 4
4 1% 2 28 i 3 3 34 4 44 5
] 1% 2 o 3 3 kY 4 44 § g
] 1% 2 2 i 3 ko 4 4% § 5%
8 1% 2 2% i 3 ko 4 § ] B
10 2 24 i i I 4 45 § ] B4
12 2 24 i i % 4 § 5% ] T
il 2 24 i k4 4 4 § L] 6% 7
16 2 24 i k4 4 4 ] L] B s
18 2 28 i k4 4 4 § L] T
] 2% 3 I 4 4 4 3 L] ) B
3 % I 4 4 4 ] L] ) 8
pL| % I 4 4 4 § 6 ) 8

Figura 30. Espesores de aislamiento recomendados por la empresa CALORCOL.



Aplicaciones
- Material disefiado para aislamiento térmico de tuberias en lineas de servicio que operan a
temperaturas altas en régimen continuo.

- Para uso en tuberias frias debe ser provisto con barrera de vapor para evitar condensacion.

- Aptas para tuberias expuestas a la intemperie, siempre y cuando sean protegidas del agua.

Descripcion: Las cafiuelas de lana mineral de roca aglutinada con resina sintética consisten
en aislamientos térmicos normalizados para tuberia estandar de diversos diametros nominales, en
medias cafias que se ajustan a lo largo del tubo y que se moldean en forma cilindrica. Son totalmente
incombustibles, 100% libres de asbesto, quimicamente neutras, no causan ni promueven la
corrosion, su uso es para aislamiento térmico en tuberias estandar de diversos didmetros nominales.
Tienen gran resistencia mecanica, se ajustan perfectamente al tubo sin dejar la mas minima ranura
0 escape de calor, por su alta densidad 8 Ib/f® (128 kg/mq) evita el paso de calor con mucha
eficiencia y proporciona una excelente durabilidad ya que no pierde peso ni densidad al estar

sometida continuamente a temperaturas altas.

Mean Temperature (*C)

933 044 356 4:.7

MeanTemperature Thermal Conductivity 08 01z
°F °C  Btu.in/fhr.FE.°F) Wim.°C .
75 24 0.22 0.032 01
100 38 023 0.033 & 05 .
200 93 0.28 0.04 = <
300 149 0.34 0.049 3 I E]
400 204 0.40 0.058 é 04 o
500 260 0.48 0.069
600 316 0.56 0.081 03 0
700 371 0.66 0.094 o

200 400 600 L]

Mean Temperature (°F)

Figura 31. Temperatura vs. conductividad del aislamiento.

Esta informacion es proporcionada por el fabricante CALORCOL. (CALORCOL, s.f.).
Luego de tener definidos los soportes a utilizar para cada tipo de tuberia, se debe determinar qué
cantidad de soportes se deben emplear en un tramo de tuberia de X metros, 6sea, definiendo la
distancia a la que se debe ubicar el soporte para los diferentes tipos de tuberia, su material y

dependiendo lo que transportan. Esta informacién se puede ver en la Figura 32.



1 2 3 4
NOMIISAL PIPE STD WT STEEL PIPE COPPER TUBE
R
TUBE SIZE WATER VAPOR WATER VAPOR
SERVICE SERVICE SERVICE SERVICE
NPS-in | DN-mm ft m ft m ft m ft m
1/4 8 5 1.5 5 1.5
3/8 10 7 2.1 ] 2.4 5 1.5 6 1.8
1/2 15 7 2.1 8 2.4 5 1.5 6 18
3/4 20 7 2.1 9 27 5 1.5 7 2.1
1 25 7 2.1 9 2.7 6 1.8 8 24
11/4 32 7 21 9 27 7 21 9 23
11/2 40 9 2.7 12 3.7 8 24 10 30
2 50 10 3.0 13 4.0 8 2.4 11 34
212 65 11 34 14 4.3 9 2.7 13 4.0
3 80 12 3.7 15 4.6 10 3.0 14 43
3z 90 13 4.0 16 49 11 34 15 4.6
4 100 14 4.3 17 52 12 3.7 16 49
5 125 16 49 19 5.8 13 4.0 18 5.5
6 150 17 52 21 6.4 14 4.3 20 6.1
8 200 19 5.8 24 7.3 16 4.9 23 7.0
10 250 22 6.7 26 7.9 18 5.5 25 7.6
12 300 23 7.0 30 9.1 19 5.8 28 8.5
14 350 25 1.6 32 9.8
16 400 27 8.2 35 107
18 450 28 8.5 37T |113
20 500 30 9.1 390|119
24 600 32 2.8 42 | 12.8
30 750 33 (101 44 134

Figura 32. Longitudes recomendadas para la instalacion de soportes de tuberia acero y de cobre
(Manufacturers Standardization Society of the Valve and Fittings Industry. INC [MSS], 2009).

También se debe tener en cuenta en el caso de los soportes tipo 36 y 38, cuél debe ser el didmetro
de la varilla que soporta el peso de la tuberia recomendado para los diferentes tamarfios de tuberia,

esta informacion se muestra en la Figura 33.



Recommended Min. Rod Diameter for

Single Rigid Rod Hangers' ™"’
COLUMNS ™ COLLIMNS ™
1,267 48510
Nomina] I:[:;m Tubing Mominal Rod ha|{  Mominal Rod Dha.
NPS-in DN-mm in mim in Imm
144 6 38 M
N 10 E%) MlD 8 M0
112 15 £ M0 38 M
i 20 £ M0 38 M
| 25 E%) MlD 8 M0
114 3 £ M0 38 M
112 40 £ M0 38 M
2 50 L] Mi0 i MiQ
212 [ 12 M2 112 M2
3 &0 12 MI2 142 M2
12 S0 12 MI2 112 M2
L1 1] 58 Mlé 112 M2
5 125 i Ml& 142 M2
1 150 EX M0 508 Ml
-] My EX M0 34 M
[ 1] 250 T8 M0 3 Lt ]
12 ey T8 M0 3 MM
14 150 1 M24
[ du} | M24
18 450 | M4
. 1} Sy 114 M30
24 L] 1 174 M0
i T50 1 174 M0

Figura 33. Didmetro minimo recomendado de varilla para el soporte. (Manufacturers
Standardization Society of the Valve and Fittings Industry. INC [MSS], 2009).

Luego de definir lo anterior, es posible determinar coémo deben ser los soportes y cada cuanto deben
ser instalados. Faltaria definir cuél es la distancia minima que debe existir entre la parte inferior de
la parte externa del aislamiento y la base que sostiene el soporte (Figura 34). Esta distancia debe
ser minimo de 1 pulgada, segun diferentes consultas en internet, puesto que no se pudo encontrar
en ningun estandar esta dimension. El fabricante del aislamiento recomendé de 2 a 3 pulgadas, por

lo que este es un buen rango en el que se puede tomar esta medida especificada.



Figura 34. Distancia de la base del soporte al inferior del aislamiento.

Empaquetadura de las bridas y uniones universales SMS

En el vasto y diverso mundo de la ingenieria y la construccion, las uniones de bridas y las
uniones universales juegan un papel crucial en la interconexion de diversos sistemas y equipos.
Estas conexiones permiten el flujo fluido de liquidos, gases o solidos a través de tuberias y
conductos en una amplia gama de aplicaciones industriales, desde procesos quimicos hasta
sistemas de calefaccion y refrigeracion. Uno de los aspectos fundamentales para garantizar el
funcionamiento seguro y eficiente de estas conexiones es la seleccion y el uso adecuado de los
empaques.

Los empaques desempefian un papel esencial al proporcionar un sellado hermético que evita
fugas, minimiza la pérdida de fluidos y reduce el riesgo de contaminacién o dafios en el entorno
circundante. Con base en esto, se debe determinar qué tipo de empaquetadura se debe emplear para

los diferentes requerimientos de uniones, ademas de si se emplea en aplicaciones de alta o baja



presion y de alta o baja temperatura, y teniendo en consideracion si debe ser de carécter alimenticio
0 NO es necesario que sea asi.

Por lo anterior, en el caso de las tuberias sanitaria, la cual cuenta con union universal, se
emplean empaques de silicona. Estos proporcionan un sello ideal para esta aplicacion, ademas de
ser compatibles para el contacto con alimentos. Estos empaques van en una ranura que poseen uno

de los lados de la unién universal, la Figura 35 muestra la forma de estos empaques.

Figura 35. Empaque de silicona para unién universal SMS.

Para la union por medio de bridas que estan en contacto con el producto, también se
empaques de silicona. A diferencia de las anteriores, estos empaques ocupan el espacio completo
de unidn entre las caras de las bridas con sus respectivas perforaciones, la forma de estos empaques

se muestra en la Figura 36.

EMPAQUES PARA FLANCHE _

Figura 36. Empaque de silicona para union entre bridas de tipo sanitario.



Para la union entre bridas para las aplicaciones de transporte de vapor, agua helada, agua
caliente, agua potable y condensado, se emplean empaques espiro metalicos. Estos proporcionan
una buena adaptabilidad a los cambios de longitud de las tuberias gracias a las expansiones y
contracciones térmicas, debido a los cambios de temperatura, brindado un sellado eficaz. En los
empaques espiro metalicos existen diferentes colores los cuales se emplean en diferentes

aplicaciones, a continuacion se presenta la relacion de los colores (Figura 37).

Identificacion de colores winding

Material del espiral Color Material del relleno no Color
metalico metalico
Acero Inoxidable 304 Amarillo PTFE| Blanco

Acero Inoxidable 316L G Ceramica| Verde

Acero Inoxidable 3171 LTG0 Grafito Flexible

Acero Inoxidable 321 Azul Mica Grafito Mica (HTG) Azul

Acero Inoxidable 347 Turquesa

o

Figura 37. Materiales segun el color del empaque espiro metalico.

En este caso se emplean espiro metalicos amarillos, que son de acero inoxidable 304, los
cuales proporcionan una resistencia a la corrosién adecuada para las aplicaciones y los

requerimientos, la forma de los empaques espiro metélicos es la siguiente (Figura 38).

Figura 38. Empaque espiro metalico para union entre bridas.



6.4 Capacitacion del personal técnico

Luego de lograr los objetivos planteados para el proceso de estandarizacion, se disefié un
proceso de capacitacion, por medio de presentaciones, con el fin de divulgar la informacion y
reforzar los conocimientos de los colaboradores de la empresa.

Al momento de realizar la divulgacion de la informacion se atendieron a las
recomendaciones aportadas con base en la experiencia del personal, logrando, luego de diferentes
iteraciones, obtener una documentacién basada en las normas y desarrollos ingenieriles
complementada por la experiencia técnica del personal.

Ademas de las capacitaciones principales referentes a cada objetivo de este proceso
académico, se realizaron capacitaciones adicionales debido a las necesidades particulares que se
presentaron a lo largo de estos 6 meses del proceso. Todas las capacitaciones realizadas al personal

técnico se pueden observar en el Anexo 5.



8 Conclusiones

- En términos generales, fue posible realizar la estandarizacion del proceso de fabricacion
y montaje de la tuberia encamisada para el transporte de materias primas.

- Se logro entender la necesidad de mejora de los principales procesos que se involucran en
la fabricacion y el montaje de la tuberia sanitaria encamisada, brindando asi una guia del paso a
paso que se debe intervenir para su mejora.

- La estandarizacion de las dimensiones de los diferentes tipos de tuberias (rectas, codos,
Tees), fue satisfactoria, la cual se pone de manifiesto por medio de los planos de fabricacién. Esto
con el &nimo de facilitar fabricacion de los elementos, tanto a los colaboradores actuales y futuros,
garantizando el cumplimiento de los requerimientos dados por el cliente. Esto permitiria reducir
los tiempos de fabricacion, puesto que ya se tienen consignada la informacion sobre las longitudes
de corte de los diferentes tramos de tuberia, para diferentes didmetros. Ademas, esto posibilita el
analisis de un proyecto de linea de tuberia, y determinar la cantidad de los elementos que la
componen se pueden realizar con los planos estandar. Asi, se realizar una prefabricacion de los
elementos estandar y reducir el tiempo de ejecucion del proyecto. Ligado a lo anterior, se logro
obtener la parametrizacion y digitalizacion en software CAD de estos tipos de tuberia, lo cual
permite, si se requiere, generar planos de tuberias especiales respetando de igual manera los
requerimientos del cliente, esto permite también disefiar lineas de tuberias si es requerido.

- El disefio generado para mejorar el proceso de corte logro adaptarse a las necesidades de
espacio y funcionalidad que se plantearon, sin embargo, no se pudo llevar a cabo su
implementacion, esto puede generar que se requieran ajustes y mejoras para poder garantizar que
cumpla la funcién para lo cual fue disefiado.

- La estandarizacion de los procesos de soldadura fue satisfactoria, aunque no se pudo
obtener un WPS precalificado para la tuberia sanitaria. Fue posible disefiar una guia de soldadura
la cual esté basada en una serie de estandares y normas internacionales que permiten garantizar un
analisis adecuado de la definicion de parametros y configuracion de las juntas. Se logré obtener un
WPS precalificado para la tuberia SCH 10 para servicios industriales, el cual al ser contrastado con
un WPS calificado, permite evidenciar que los valores consignados en el WPS precalificado son
muy aproximados al WPS calificado. Esto da a entender que se hizo un buen andlisis del proceso

y da mas veracidad a los resultados obtenidos en la guia de soldadura para la tuberia sanitaria



encamisada, puesto que este proceso de realizo de igual manera que para el WPS precalificado de
la tuberia SCH 10. Sumado a los resultados obtenidos en la tuberia sanitaria encamisada, se logré
estandarizar los criterios de aceptacion para este tipo de tuberia, de igual manera que en todos los
campos abordados en el proyecto, bajo normativas internacionales.

- El estudio con el fin de estandarizar los procesos de montaje fue acertado, puesto que se
pudo determinar los tipos de soporte que deben ser empleados para los diferentes tipos de tuberia:
TSE y tuberias de servicios industriales. Ademas, fue posible establecer la distancia entre soportes
para estos elementos y cuales deben ser los diametros de las barras de los soportes, segun sus
dimensiones. También se pudo determinar el tipo de empaquetadura, segun la necesidad y el tipo
de union mecanica aplicada (brida o unién universal SMS). Toda esta informacion permitio disefiar
una guia estandar, segun las normativas internacionales sobre los soportes y el montaje de la
tuberia, esto permite ademas tener una mejor vision a la hora de realizar cotizaciones de proyectos.

- La capacitacion al personal técnico se alcanzé de manera acertada, generando una serie
de presentaciones las cuales aportaron al conocimiento de los colaboradores. Ademas, los
documentos de la capacitacion quedan como registro para la capacidad del personal futuro. Gracias
a la combinacién del conocimiento ingenieril y la experiencia del personal técnico, después de cada
capacitacion fue posible la retroalimentacién de la informacion, logrando consolidar una
documentacion que servira de ahora en adelante para capacitar al nuevo personal en el momento

que se requiera.



9 Recomendaciones

Se recomienda en futuras investigaciones relacionadas con el tema, hondar mas en cada uno
de los temas especificos que aborda esta investigacion, es de recordar que este documento es una
guia inicial de estandarizacién de procesos de fabricacion y montaje de tuberia, por lo que se
sugiere indagar mas en cada proceso que se describe en este documento, siempre ligado de los

estandares internacionales de fabricacion y montaje.
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ANexos

Anexo 1. Planos de tuberia sanitaria encamisada estandar.

Anexo 2. Instructivo de fabricacion de los diferentes tipos de tuberia sanitaria encamisada.
Anexo 3. Guia de soldadura para tuberia sanitaria.

Anexo 4. PWPS para junta a tope de tuberia inoxidable SHC 10.

Anexo 5. Capacitaciones técnicas.
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NOTA:

220

- CODO ESTANDAR SANITARIO 3" EN 2",
-TODAS LAS MEDIDAS EN mm
EXCEPTO ESPECIFICAS EN in.

-LOS ELEMENTOS 3,4 Y 5 SON

ELEMENTOS COMPRADOS QUE

NO NECESITAN FABRICACION
POR LO QUE NO SE

ESPECIFICAN MEDIADAS.
- LOS ELEMENTOS 6 REQUIEREN CORTE
Y PREPARACION DE
JUNTA PARA SER SOLDADOS.

CORTADO Y

LISTA DE PARTES 01 CODO ESTANDAR 3" EN 2" 1 A4-01 ASTM A 270 TP 304 278mm x 278mm A
- Ref. Descripcion Cantidad | Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones

ITEM|QTY DESCRIPCION

1 | 2 |TUB.SNT.2"X1.5 mm(INTERNA) £ FAISMON S.A.S

2 1 |TUB.SNT.2"X1.5 mm(INT.CENT.) l CNCH

3 2 |SEMICODO SANITARIO 2" S m— FABRICACION Y MONTAJE ESC: 12

4 2 |TAPA CAP SANITARIA 3" A 2" ARCHIVO: FCH: 16/01/2024

5 | 1 |CODO SANITARIO 3" W CODO ESTANDAR ot [om

6 2 |UNION ROSCADA 3/4 " SCH 40 DIS: SANTIAGO ARBELAEZ (ING) DIB: SANTIAGO ARBELAEZ (ING) MOD: 01

7 2 |TUB.SNT.3"X1.65mm(EXTERNA) APRB: NORBERTO (ING) REV: NORBERTO (ING) PL.No: 01
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NOTA:
- CODO ESTANDAR SANITARIO 4" EN 2 1/2".
-TODAS LAS MEDIDAS EN mm
EXCEPTO ESPECIFICAS EN in.

-LOS ELEMENTOS 3,4 Y 5SON
ELEMENTOS COMPRADOS QUE
NO NECESITAN FABRICACION
' 4 POR LO QUE NO SE
@4 RV, ESPECIFICAN MEDIADAS.
- LOS ELEMENTOS 6 REQUIEREN CORTE
Y PREPARACION DE
JUNTA PARA SER SOLDADOS.
| Ll _
24 o
LISTA DE PARTES 01 lopoEsTANDAR 4" EN212] 1 A4-01 ASTM A 270 TP 304 331mm x 331mm CgoRLTE/)*AE’E?OY
— Ref. Descripcién Cantidad Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones
ITEM|QTY DESCRIPCION
1 | 2 |TUB.SNT.2 1/2"X1.5 mm(INT.) £ FAISMON S.A.S
2 | 1 [TUB.SNT.2 1/2"X1.5 mm(CENT.) J_ CNCH
3 2 |SEMICODO SANITARIO 2 1/2" Faismon S.A.S FABRICACION Y MONTAJE ESC: 1:2
4 2 |TAPA CAP SANIT. 4"A 2 1/2" ARCHIVO: FCH: 16/01/2024
5 | 1 |CODO SANITARIO 4" CODO ESTANDAR p 01 or.
6 2 |UNION ROSCADA 3/4 " SCH 40 DIS: SANTIAGO ARBELAEZ DIB: SANTIAGO ARBELAEZ MOD: 01
7 2 |TUB.SNT.4"X1.65mm(EXTERNA) APRB: NORBERTO REV: NORBERTO PL.No: 01
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NOTA:
- CODO ESTANDAR SANITARIO 4" EN 3"

-TODAS LAS MEDIDAS EN mm

a1/2" EXCEPTO ESPECIFICAS EN in.

- LOS ELEMENTOS 3,4 Y 5 SON

ELEMENTOS COMPRADOS QUE

NO NECESITAN FABRICACION
POR LO QUE NO SE

ESPECIFICAN MEDIADAS.
- LOS ELEMENTOS 6 REQUIEREN CORTE
Y PREPARACION DE
JUNTA PARA SER SOLDADOQOS.

_»24 —

LISTA DE PARTES 01 CODO ESTANDAR 4" EN 3" 1 A4-01 ASTM A 270 TP 304 331mm x 331mm oY
— Ref. Descripcidn Cantidad Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones
ITEM|QTY DESCRIPCION
1 | 2 |TUB.SNT.3"X1.5 mm(INTERNA) £ FAISMON S.A.S
2 1 |TUB.SNT.3"X1.5 mm(INT.CENT.) l CNCH
3 2 |SEMICODO SANITARIO 3" S m— FABRICACION Y MONTAJE ESC: 12
4 2 |TAPA CAP SANIT. 4" A 3" ARCHIVO: FCH: 16/01/2024
5 | 1 |CODO SANITARIO 4" CODO ESTANDAR ot [om
6 2 |UNION ROSCADA 3/4" SCH 40 DIS: SANTIAGO ARBELAEZ (ING) DIB: SANTIAGO ARBELAEZ (ING) MOD: 01
7 2 |TUB.SNT.4"X1.65mm(EXTERNA) APRB: NORBERTO (ING) REV: NORBERTO (ING) PL.No: 01
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GTAW
GTAW (AUTOGENA)
(AUTOGENA)
GTAW
APORTE
308L
04 e B DURAR 1 A4-04 ASTM A 270 TP 304 N.A oY
Ref. Descripcidn Cantidad Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones
( FAISMON S.A.S @G
J_ CNCH
Faismon 5.A.S FABRICACION Y MONTAJE ESC: 1:29

ARCHIVO: FCH: 16/01/2024
CODO ESTANDAR SOLDADURA O e
DIS: SANTIAGO ARBELAEZ DIB: SANTIAGO ARBELAEZ MOD: 04

APRB: NORBERTO REV: NORBERTO PL.No: 04




148

;-

Q
N

=

, NOTA:
- TUBERIA EN T SANITARIA DE 3" EN 2".
-TODAS LAS MEDIDAS EN mm EXCEPTO ESPECIFICAS

EN in.

‘ -LOS ELEMENTOS 1,2 Y 9 SON ELEMENTQS
L P— COMPRADOS QUE NO NECESITAN FABRICACION POR
i LO QUE NO SE ESPECIFICAN MEDIADAS.
LISTA DE PARTES - LOS ELEMENTOS 710 REQUIEREN CORTE Y
QTYl DESCRIPCION . 148 - PREPARACION DE JUNTA PARA SER SOLDADO.
1 1 _|T SANITARIA 2" 05 TUBERIA EN T 3" EN 2" 1 A4-05 ASTM A 270 TP 304 560 mm X 288mm CSOORLTE/)*A'?E?OY
2 1 |T SANITARIA 3" — — ) , — )
ef. escripcion Cantidad Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones
3 1 |TUB.SNT. 3"X1.65mm(SUPERIOR)
4 | 1 |TUB.SNT. 2" X 1.5mm(SUPERIOR) £ FAISMON S.A.S
5 1 |TUB.SNT. 3"X1.65mm(CENTRAL) l CNCH
6 1 |[TUB.SNT. 2" X 15mm(CENTRAL) Faisrion S.AS FABRICACION Y MONTAJE ESC: 14
7 1 |TUB.SNT. 3"X1.65mm(INFERIOR) ARCHIVO: FCH: 16/01/2024
8 | 1 |[TUB.SNT. 2" X 1.5mm(INFERIOR) TUBERIAEN T paos  |or)
9 3 |TAPA CAP SANITARIA 3" A 2" DIS: SANTIAGO ARBELAEZ DIB: SANTIAGO ARBELAEZ MOD: 05
10 | 2 |[UNION ROSCADA 3/4 " SCH 40 APRB: NORBERTO REV: NORBERTO PL.No: 05




, NOTA:
- TUBERIA EN T SANITARIA DE 4" EN 2 1/2".
-TODAS LAS MEDIDAS EN mm EXCEPTO ESPECIFICAS
EN in.
- LOS ELEMENTOS 1,2 Y 9 SON ELEMENTOS
COMPRADOS QUE NO NECESITAN FABRICACION POR

LISTA DE PARTES LO QUE NO SE ESPECIFICAN MEDIADAS.
ITEMQTY DESCRIPCION - LOS ELEMENTOS 70 REQUIEREN CORTE Y
- PREPARACION DE JUNTA PARA SER SOLDADO.
1 1 |T SANITARIA 2 1/2 05 TUBERIA EN T 4" EN 2 1/2" 1 A4-06 ASTM A 270 TP 304 560 mm X 288mm CORTADO ¥
n SOLDADO
2 1 |T SANITARIA 4 — — ) ) — )
ef. escripcion Cantidad Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones
3 1 |TUB.SNT. 4"X1.65mm(SUPERIOR)
4 | 1 |[TUB.SNT. 2 1/2" X 1.5mm(SUP.) £ FAISMON S.A.S ~
5 1 |TUB.SNT. 4"X1.65mm(CENTRAL) l CNCH
6 1 |TUB.SNT. 2 1/2" X 15mm(CENT) Faismon S.AS FABRICACION Y MONTAJE ESC: 14
7 1 |TUB.SNT. 4"X1.65mm(INFERIOR) ARCHIVO: FCH: 14/03/2024
8 | 1 |[TUB.SNT. 2 1/2" X 1.5mm(INF.) TUBERIAEN T aaos ot
9 3 |TAPA CAP SANITARIA4"A 2 1/2" DIS: SANTIAGO ARBELAEZ (ING) DIB: SANTIAGO ARBELAEZ (ING) MOD: 01
10 | 2 |[UNION ROSCADA 3/4" SCH 40 APRB: NORBERTO (ING) REV: NORBERTO (ING) PL.No: 01




LISTA DE PARTES

200

NOTA:

- TUBERIA EN T SANITARIA DE 4" EN 3".

EN in.

-TODAS LAS MEDIDAS EN mm EXCEPTO ESPECIFICAS

-LOS ELEMENTOS 1,2 Y 9 SON ELEMENTOS
COMPRADOS QUE NO NECESITAN FABRICACION
PORLO QUE NO SE ESPECIFICAN MEDIADAS.

- LOS ELEMENTOS 70 REQUIEREN CORTE Y
PREPARACION DE JUNTA PARA SER SOLDADO.

[TEMQTY DESCRIPCION . 84

; :II $ gﬁm :Iﬁg:ﬁ 2:: 05 TUBERIA EN T 4" EN 3" 1 A4-07 ASTM A 270 TP 304 560 mm X 288mm CSOORLTE/)*A'?E?OY
Ref. Descripcién Cantidad Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones

3 1 |TUB.SNT. 4"X1.65mm(SUPERIOR) - -

4 | 1 |TUB.SNT. 3" X 1.5mm(SUPERIOR) £ FAISMON S.A.S

5 1 |TUB.SNT. 4"X1.65mm(CENTRAL) l CNCH

6 1 |[TUB.SNT. 3" X 15mm(CENTRAL) Faismon S.A.S FABRICACION Y MONTAJE ESC: 14

7 1 |TUB.SNT. 4"X1.65mm(INFERIOR) ARCHIVO: FCH: 14/03/2024

8 | 1 |[TUB.SNT. 3" X 1.5mm(INFERIOR) TUBERIAEN T por |or

9 3 |TAPA CAP SANITARIA 4" A 3" DIS: SANTIAGO ARBELAEZ (ING) DIB: SANTIAGO ARBELAEZ (ING) MOD: 01

10 | 2 {UNION ROSCADA 3/4 " SCH 40 APRB: NORBERTO (ING) REV: NORBERTO (ING) PL.No: 01




GTAW
(AUTOGENA)

A
“ N\

GTAW
(AUTOGENA)

\ GTAW
~ ‘ ‘ (AUTOGENA)
GTAW
APORTE &
308 L
04 | TUBERIA EN T SOLDADURA 1 A4-04 ASTM A 270 TP 304 NA CSOORLTE/)*A'?E?OY
Ref. Descripcién Cantidad Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones
1 oNGH @ G
Faismon 5.A.S FABRICACION Y MONTAJE ESC: 1:29
ARCHIVO: FCH: 16/01/2024
TUBERIA EN T SOLDADURA N v
DIS: SANTIAGO ARBELAEZ DIB: SANTIAGO ARBELAEZ MOD: 04
APRB: NORBERTO REV: NORBERTO PL.No: 04
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, NOTA:
- TUBERIA RECTA SANITARIA DE 3" EN 2".
-TODAS LAS MEDIDAS EN mm EXCEPTO ESPECIFICAS EN in.
-LOS ELEMENTOS§ SON ELEMENTOS COMPRADOS QUE NO NECESITAN
FABRICACION POR LO QUE NO SE ESPEClFlCAN MEDIADAS.
-LOS ELEMENTOS iREQUlERE PREPARACION DE JUNTA PARA SER SOLDADO.
LISTA DE PARTES 04 RUBERIA RECTA 3" EN 2" 1 A4-04 ASTM A 270 TP 304 1000 mm X 3 in CSORLTE’;A'?E?OY
Ref. Descripcidn Cantidad Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones
ITEM |QTY DESCRIPCION
1 1 |TUBERIA SANITARIA 2" X 1.5 £ FAISMON SAS
mm ESPESOR l CNCH
2 1 |TUBERIA SANITARIA 3" X 1.65 | “omenete FABRICACION Y MONTAJE ESC 129
ARCHIVO: FCH: 16/01/2024
mm ESPESOR TUBERIA RECTA N
3 2 |TAPA CAP SANITARIA 3" A 2" DIS: SANTIAGO ARBELAEZ DIB: SANTIAGO ARBELAEZ MOD: 04
4 2 |UNION ROSCADA 3/4 " SCH 40 APRB: NORBERTO REV: NORBERTO PL.No: 04




GTAW

GTAW
APORTE
(AUTOGENA) 308 L
GTAW
GTAW (AUTOGENA)
APORTE
308 L
04  [rUBERIARECTA SOLDADURA 1 A4-04 ASTM A 270 TP 304 N.A CSORI:I-DAA?E?OY
Ref. Descripcién Cantidad Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones
L FAISMON S.A.S @G
1 CNCH
Felaron 5 A5 FABRICACION Y MONTAJE ESC: 129
ARCHIVO: FCH: 16/01/2024
TUBERIA RECTA SOLDADURA e 1=
DIS: SANTIAGO ARBELAEZ DIB: SANTIAGO ARBELAEZ MOD: 04
APRB: NORBERTO REV: NORBERTO PL.No: 04




Anexo 2

Instrucciones de fabricacion codo estandar.

1-Tome la unién universal (SMS) que va a utilizar para la fabricacion del codo
y mida cada uno de sus accesorios que se van a soldar (Hembra lisa, Macho
roscado), anotelos para un paso posterior, mire Imagen 1 y 2

TUERCA ROSCADA HEMBRALISA EMPAQUE  MACHO ROSCADO

Imagen 2. Medida requerida en el paso 1

2-Cortar a la longitud especificada los dos tramos de tuberia interna @ .

3-Cortar a la medida especificada en el plano el niple interno que une los 2 semi

codos @ y los dos tramos de tuberia externa ®, estos dos ﬁltimos® sin
realizar todavia la perforacion que se muestra en el plano.

4-Soldar un tramo de tuberia interna@ , el niple intemo@ y ambos semi

codos @, todos con sus respectivas medidas de proteccion y purga de gas de
proteccion, mire Imagen 3
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Imagen 3. Imagen de referencia para el paso 4.

S-Insertar el codo exterior @, posteriormente soldar el otro tramo de tuberia

interna @ con el conjunto anteriormente soldado, mire Imagen 4.

6-Insertar y soldar las 2 tuberias extemas@ con el codo exterior @

7-Soldar las dos tapa cap @con las tuberias externas @ y a su vez con el
conjunto anteriormente soldado (paso 4 y 5), mire Imagen 5.

Imagen 4. Imagen referente al paso 5. Imagen 5. Imagen referente al paso 6.
8-Soldar los accesorios de la unidén universal (SMS), en los extremos.

9-Las uniones roscadas ¥” SCH 40@ se deben preparar, primero se deben
cortar en 2, puesto que viene un elemento largo, luego se deben preparar para

que se acomoden a la forma de la tuberia externa >

10-Finalmente realizar la perforaciéon mostrada en el plano de las 2 tuberias

externas@ y soldar las uniones roscadas %2 SCH 40(%) en estas perforaciones.

11-El avance de cada extremo serd el disefio estdndar mas cada accesorio de
union universal SMS que se le suelde, para disefiar correctamente se le suma a
este la medida tomada en el primer paso

NOTA: Observe y lea bien el plano, alli se muestran las medidas y como debe
quedar ensamblado el codo, los codos de 3” en 2” deben tener un avance
estandar de 220 mm, los codos de 4” en 2 2” y de 4” en 3” deben tener un
avance estandar de 260 mm.



PASO A PASO ILUSTRATIVO.

PASO 1. MEDIR ESPESOR DE LAS\
UNIONES UNIVERSALES A SOLDAR

ﬂASO 3. CORTAR A LA MEDIDA DA%

EN EL PLANO EL NIPLE INTERNO

ASO 5. INSERTAR EL CODO EXTER@

Y SOLDAR LA OTRA TUBERIA INTERNA

@SO 2. CORTAR TUBERIAS INTERNAS
A LA MEDIDA ESPECIFICADA EN EL
PLANO

(Y

\_

/PASO 4. SOLDAR LOS DOS SEMI \
CODOS AL NIPLE INTERNO Y UNA DE LAS
TUBERIAS INTERNAS A UN SEMI CODO

/

N %

ﬁxso 6. SOLDAR LAS DOS TUBERiAA
EXTERNAS AL CODO EXTERNO




PASO 7. INSERTAR Y SOLDAR LAS DOS
TAPA CAP A LAS TUBERIAS EXTERNAS

g

N /

PASO 8. SOLDAR LOS ACCESORIOS (SMS)
A SU RESPECTIVA TUBERIA INTERNA

&

& /

¢

PASO 9. CORTE EN 2 LA UNION ROSCADA % SCH 40 \
REALICE PREPARACION DE JUNTA PARA SOLDAR A LA TUBERIA

/

—=>

PASO 10. REALICE LAS PERFORACIONES DE LAS TUBERIAS
EXTERNAS Y SUELDE LAS UNIONES ROSCADAS DE % SCH 40

~
&




Instrucciones de fabricacion de tuberia en T estandar.

1-Tome la unién universal (SMS) que va a utilizar para la fabricacion del codo
y mida cada uno de sus accesorios que se van a soldar (Macho liso, Macho
roscado), anotelos para un paso posterior, mire Imagen 1y 2

TUERCA ROSCADA HEMBRA LISA EMPAQUE  MACHO ROSCADO

Imagen 2. Medida requerida en el paso 1

2-Tomar la T interna@ , y cortarle el niple central una distancia que permita
que esta entre en la T extema@, tener en cuenta la medida restada para

posteriormente compensarla en la tuberia interna central@.

3-A la longitud de la tuberia interna central @ y sumarle la medida que se le

quitoala T intema@ en el paso 2, luego de realizar la operacion, cortar el
tramo de tuberia con la medida calculada.



4-A la longitud de las tuberias internas superior@ e inferior cortar los
tramos de tuberia con las medidas dadas en el plano respectivamente.

S5-Tomar la T extema@, y cortarle el niple central una distancia que permita

que la T interna @ pueda ser soldada con la tuberia interna central @, tener
en cuenta la medida restada para posteriormente compensarla en la tuberia

externa centra1®.
6-A las dimensiones especificadas en el plano para la tuberia externa central

@, afadir la medida que se le quito a la T externa @ en el paso 5 y cortar a
esta medida calculada.

7-Cortar a las medidas especificadas en el plano las tuberias externas superior

@ e inferior @ sin realizar todavia la perforacion que se muestra en el plano.

8-Soldar las tuberias internas superior@ e inferior a los dos extremos

superior e inferior de la T intema@ respectivamente.

9-Ingresar el conjunto soldado en el paso 8 enla T extema@ y dentro de esta

soldar al conjunto la tuberia interna central@.

10-Ingresar y soldar las tuberias externas superior®, inferior @ y central @

alaT extema@ en sus ubicaciones respectivamente.

11-Soldar las tapa cap @ a las tuberias externas super1or@ inferior @

central ®, y a las tuberias internas super10r®, inferior ‘ y central @
respectivamente.

12-Soldar los accesorios de la unidén universal (SMS), a las tuberias internas

superior@, inferior y central @, teniendo en cuenta que el accesorio a
soldar en cada tuberia se aumenta el avance dependiendo del elemento soldado,

ademas se debe garantizar que las tuberias internas superior@ e inferior
deben tener accesorios opuestos (Hembra lisa, Macho roscado), para continuar
con la secuencia de instalacion.



13-Las uniones roscadas ¥2” SCH 40 se deben preparar, primero se deben
cortar en 2, puesto que viene un elemento largo, luego se deben preparar para
que se acomoden a la forma de la tuberia.

14-Finalmente realizar la perforacion que se muestra en el plano de las tuberias
externas superior@ e inferior @ y soldar las uniones roscadas %4 SCH 40

en estas perforaciones.

PASO A PASO ILUSTRATIVO.

/ PASO 1. MEDIR ESPESOR DE LAS ﬁAso 2. CORTAR NIPLE CENTRAL
UNIONES UNIVERSALES A SOLDAR DE LA T INTERNA

-
> P
xﬂﬂ M AN *//

ﬁ\SO 3. CORTAR A LA MEDIDA DADA PASO 4. CORTAR A LA MEDIDA DA%
LA TUBERIA INTERNA CENTRAL LAS TUBERIAS INTERNAS SUPERIOR
SUMANDO LO QUE SE LE RESTO A E INFERIOR COMO SE ESPECIFICA

LA T INTERNA EN EL PLANO

NN -
Q =
"\_\\ ' \\\ ’
\ %




ﬂ’ASO 5. CORTAR NIPLE CENTRAL \
DE LAT EXTERNA

ﬁASO 7. CORTAR A LA MEDIDA DEL
PLANO LAS TUBERIAS EXTERNAS

SUPERIOR E INFERIOR
78 | | 78
i T
@ 3" o 3"

R

A~ 4

PASO 9. INSERTAR EL CONJUNTO
SOLDADO EN LAT EXTERNA'Y SOLDAR
LA TUBERIA INTERNA CENTRAL

ﬂ)Aso 6. CORTAR A LA MEDIDA DA]%
LA TUBERIA EXTERNA CENTRAL
SUMANDO LO RESTADO A LA T EXTERNA|

LA

ﬁxso 8. SOLDAR A LA T INTERNA LAS
TUBERIAS INTERNAS SUPERIOR
E INFERIOR

WS
N . 2

'ASO 10. SOLDAR LAS TUBERIA
EXTERNAS SUPERIOR, INFERIOR Y
CENTRAL RESPECTIVAMENTE




PASO 11. SOLDAR LOS TAPA CAP
A LAS TUBERIAS EXTERNAS E

INTERNAS RESPECTIVAMENTE

)
/

ﬁso 12. SOLDAR LOS ACCESORIOS
(SMS) CORRESONDIENTES A CADA
TUBERIA INTERNA RESPECTIVAMENTE

PASO 13. CORTE EN 2 LA UNION ROSCADA %’ SCH 40 \
Y REALICE PREPARACION DE JUNTA PARA SOLDAR A LA TUBERIA

R
)

/ PASO 14. REALICE LAS PERFORACIONES DE LAS TUBERIAS \
EXTERNAS SUPERIRO E INFERIOR Y SUELDE LAS UNIONES %:” SCH 40




Instrucciones de fabricacion de tuberia recta.

1-Tome la unién universal (SMS) que va a utilizar para la fabricacion del codo
y mida cada uno de sus accesorios que se van a soldar (Macho liso, Macho
roscado), anotelos para un paso posterior, mire Imagen 1y 2

TUERCA ROSCADA HEMBRA LISA EMPAQUE  MACHO ROSCADO

Imagen 2. Medida requerida en el paso 1

2-A la longitud de la tuberia interna @ , restar la medida respectiva de cada
accesorio que se le va a soldar (Hembra lisa, Macho roscado), mire Imagen 1y
2, luego de realizar la operacion cortar la tuberia respectiva con la medida
calculada.

3-Cortar a la medida especificada en el plano la tuberia externa @ sin realizar
todavia las perforaciones que se muestran en el plano.



4-Soldar uno de los accesorios (Hembra lisa, Macho roscado), con la tuberia

interna @ , Imagen 3

Imagen 3. Imagen referente al paso 4
) @ /é“ o @
S-Insertar la tuberia externa y los dos tapa cap' ~ en la tuberia interna

6- Soldar los tapa cap % con la tuberia externa @, y los tapa cap 2 conla

tuberia intema@ , de forma que el conjunto quede centrado

= S

Imagen 4. Imagen referente al paso 5. Imagen 5. Imagen referente al paso 6.

7-. Soldar el accesorio faltante (Hembra lisa, Macho roscado), con el otro lado
de la tuberia interna

8-Las uniones roscadas ¥4 SCH 40 @ se debe preparar, primero se debe cortar
en 2, puesto que viene un elemento largo, luego se debe preparar para que se
acomode a la tuberia.

9-Finalmente realizar la perforacion que se muestra en el plano de la tuberia

externa @ y soldar las uniones roscadas %> SCH 40 @en estas
perforaciones.



PASO A PASO ILUSTRATIVO.

/ PASO 1. MEDIR ESPESOR DE LAS
UNIONES UNIVERSALES A SOLDAR

ﬁxso 2. CORTAR A LA MEDIDA DA%
RESTANDO EL ESPESOR DE LOS
ACCESORIOS (SMS) A SOLDAR

(¥

1}

/

N EL PLANO LA TUBERIA EXTERN

0)

o,

PASO 5Y 6. INSERTE LA TUBERIA
EXTERNA'Y LOS TAPA CAP, SOLDAR

A LATUBERIA EXTERNA E INTERNA

ﬁASO 3. CORTAR A LA MEDIDA DADN
E A

Y
E@

/

PASO 4. SOLDAR UN ACCESORI(N
(SMS) A LA TUBERIA INTERNA

-~

@so 7. SOLDAR EL OTRO ACCESORm

(SMS) A LA TUBERIA INTERNA




/ PASO 8. CORTE EN 2 LA UNION ROSCADA % SCH 40 \
Y REALICE PREPARACION DE JUNTA PARA SOLDAR A LA TUBERIA

/ PASO 9. REALICE LAS PERFORACIONES DE LA TUBERIA \
EXTERNA'Y SUELDE LAS UNIONES ROSCADAS DE % SCH 40
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Faismon 5.A.S

GUIA DE SOLDADURA FECHA:
4/06/2024
NORMA UTILIZADA: AWS D1.6 - ASME BPE - AWS D18.1 REVISION:

REALIZADO POR: Santiago Arbeldez Valencia

REVISADO POR:

PROCESO DE SOLDADURA: GTAW

TIPO: MANUAL& SEMI-AUTO O AUTO O

DISENO DE LA JUNTA

POSICION

TIPO DE JUNTA : ATOPE
DOBLE O

SIMPLE a
MATERIAL DE RESPALDO: N. A
ABERTURA DE RAIZ: __ 0 CARA DE RAIZ:1,5-2 mm
ANGULO DE BISEL: __0° RADIO(J-U): _N.A

RANURADO POSTERIOR: S| O NO &

RANURA: N.A

PROGRESION VERTICAL: ARRIBA & ABAJO O

5G FILLETE:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

MODO DE TRANSFERENCIA GMAW
CORTO CIRCUITO O GLOBULAR O SPRAY O

METAL BASE

CORRIENTE:AC O DCEP O DCEN&PULSADO O
OTRO:

ESPECIFICACION DEL MATERIAL: _ASTM A 270
TIPO O GRADO:_304 / 304L
ESPESOR: 1,5-2 mm DIAMETRO(PIPE): 2" - 4"

ELECTRODO DE TUNGSTENO (GTAW)
TAMANO: 1/16"
TIPO: _ PUNTO AZUL (LANTANO 2%)

ELECTRODO O APORTE

TECNICA

ESPECIFICACION AWS: SIN APORTE (AUTOGENA)
TAMARNO: N.A

GAS DE PROTECCION

GAS : ARGON COMPOSICION: 99,9% Ar
CAUDAL: 6,1 —12,2 L/min # BOQUILLA (GTAW): 4

TIPO O FORMA DE CORDON:_CORDON TEJIDO
PASE UNICO O MULTIPLE (POR CAPA):__UNICO
NUMERO DE ELECTRODOS: 1

PROCESO ENTRE PASADA: N.A
LONGITUD DE ARCO: 1.5mm-2mm

PRECALENTAMIENTO

GAS DE RESPALDO (PURGA)

INICIAL: TEMP. MINIMA 10°C
ENTRE PASADA: TEMP. MIN 10°C TEMP.MAX 175°C

GAS: _ NITROGENO
COMPOSICION 99% N2 CAUDAL: 6-10 L/min

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

METAL DE APORTE CORRIENTE VELOCIDAD
PASADA | PROCESO cLase | biameTro TIPO Y AMPERAJE O | VOLTAIJE DE DETALLE DE JUNTA
POLARIDAD |VEL. ALIM. AVANCE
3.5 mm/s- P
1 GTAW N.A N.A DCEN 35A-60A| 10V - 15V S It J 5

5.1 mm/s
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1

Faismon 5.A.S

GUIA DE SOLDADURA FECHA:
4/06/2024
NORMA UTILIZADA: AWS D1.6 - ASME BPE - AWS D18.1 REVISION:

REALIZADO POR: Santiago Arbeldez Valencia

REVISADO POR:

PROCESO DE SOLDADURA: GTAW

TIPO: MANUAL& SEMI-AUTO O AUTO O

DISENO DE LA JUNTA

POSICION

TIPO DE JUNTA : FILETE
DOBLE O

simpLe &
MATERIAL DE RESPALDO: N.A
ABERTURA DE RA[Z: __ 0 CARA DE RAIZ:1,5-2 mm
ANGULO DE BISEL: __0° __ RADIO(J-U): _N.A

RANURADO POSTERIOR: S| O NO 6

RANURA: N.A FILLETE: 5G

PROGRESION VERTICAL: ARRIBA& ABAJO O

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

MODO DE TRANSFERENCIA GMAW
CORTO CIRCUITO O GLOBULAR O SPRAY O

METAL BASE

CORRIENTE:AC O DCEP O DCEN QPULSADO O
OTRO:

ESPECIFICACION DEL MATERIAL: _ASTM A 270

ELECTRODO DE TUNGSTENO (GTAW)

TIPO O GRADO:_304 / 304L TAMANO: 1/16"

ESPESOR: 1,5-2 mm DIAMETRO(PIPE): 2" - 4" TIPO: __PUNTO AZUL (LANTANO 2%)
ELECTRODO O APORTE TECNICA

ESPECIFICACION AWS: ER308L TIPO O FORMA DE CORDON:_CORDON TEJIDO

TAMARNO: 1/16" PASE UNICO O MULTIPLE (POR CAPA):__UNICO
GAS DE PROTECCION NUMERO DE ELECTRODOS: 1

GAS : _ARGON COMPOSICION: _99,9% Ar PROCESO ENTRE PASADA: N.A

CAUDAL: 6,1 —12,2 L/min # BOQUILLA (GTAW): _4

LONGITUD DE ARCO: 1.5mm-2mm

PRECALENTAMIENTO

GAS DE RESPALDO (PURGA)

INICIAL: TEMP. MINIMA 10°C
ENTRE PASADA: TEMP. MIN 10°C TEMP.MAX 175°C

GAS: _ NITROGENO
COMPOSICION 99% N2 CAUDAL: 6-10 L/min

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

METAL DE APORTE CORRIENTE VELOCIDAD
PASADA | PROCESO cLase | biameTro TIPO Y AMPERAJEG | VOLTAIJE DE DETALLE DE JUNTA
POLARIDAD |VEL. ALIM. AVANCE
3.5 mm/s- el
1 GTAW ER308L 1/16" DCEN 35A-60A| 10V - 15V F
5.1 mm/s l
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Anexo 4

ANNEX H

AWS D1.6/D1.6M:2017

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) Yes| |

PREQUALIFIED

QUALIFIED BY TESTING

or PROCEDURE QUALIFICATION RECORDS (PQR) Yes| |

Identification #

Revision Date By
Company Name FAISMON S.A.S Authorized by Date
Welding Process(es)  GTAW Type—Manual Semi-Automatic [ ]
Supporting PQR No.(s) Machine [ ] Automatic [ ]
JOINT DESIGN USED POSITION
Type: A TOPE Position of Groove: _5 G Fillet:
Single Double Weld [ Vertical Progression: Up Down[_]

Backing: Yes[ | No[X|

Backing Material:
Root Opening 1,5 MM Root Face Dimension __1,5 mm
Groove Angle: _75° Radius (J-U) __N.A

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Transfer Mode (GMAW) Short-Circuiting[_

Back Gouging: Yes[ | No Method N.A Globular[_| Spray[ ]
Current: AC[ | DCEP[] DCEN Pulsed[ ]
BASE METALS Other
Material Spec._ ASTM A 312 Tungsten Electrode (GTAW)
Type or Grade _304 L Size: _3/32
Thickness: Groove __3 mm Fillet Type: AZUL (LANTANO 2%)
Diameter (Pipe)_1/2 -8 in
TECHNIQUE
FILLER METALS Stringer or Weave Bead: _ CORDON TEJIDO
AWS Specification 1/16" Multi-pass or Single Pass (per side) MULTIPASE
AWS Classification ER 308 L Number of Electrodes N.A
Electrode Spacing Longitudinal _N.A
Lateral_N
SHIELDING Angle
Flux Gas _ ARGON
Composition ARGON 99,9%  Backing Gas: sl
Electrode-Flux (Class) Flow Rate 7,2-14,2 L/min  Flow Rate: 6 - 10 L/min
Gas Cup Size 5/161in Composition: 99% N2
PREHEAT POSTWELD HEAT TREATMENT
Preheat Temp., Min. _10 °C Temp. _N.A
Interpass Temp., Min. _10 °C Max. _175°C Time__N.A
WELDING PROCEDURE
Pass or Filler Metals Current
Weld Type & | Amps or Wire Travel
Layer(s) | Process Class Diam. Polarity Feed Speed Volts Speed Joint Details
1 GTAW |ER308L 1/16" | DCEN |60A-100A |10V-15V [3 mm/s -
4,8mm/s
1{15 iL1‘st 1
2 GTAW |ER308L{1/16" | DCEN 60A - 100A | 10V-15V|3 mm/s - Q
4,8mm/s _
Y A\
Form H-1

274
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PRIMERA SECCION

Temas para tratar en este capitulo.

» Corte de la tuberia: Elementos de corte,
elementos de proteccion, recomendaciones

* Proceso de soldadura: Generalidades,
elementos de proteccion, riesgos

« Dimensiones de tuberia: Planos de
dimensiones, planos de soldadura,
instructivos de fabricacion.
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TIPOS DE TUBERIA
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MEGA

PROCESO DE CORTE. 2024

1 GRADO DE DESFACE

= 6000 iy
(mﬁ[g EA -

Para garantizar un corte a 90° procure siempre:

- Usar herramientas de medicion y corte adecuadas.

- Realizar el corte lento y controlado.

- Elimine rebabas y residuos del corte.

- Verificar la perpendicularidad del corte con escuadra.

- Utilizar todos los elementos de proteccion personal (EPP).

_NOS GUSTA MIRAR ALTO_




PROCESO DE SOLDADURA

=

Para garantizar un buen proceso de soldadura procure siempre:

- Utilizar los parametros ideales para cada tipo de junta a soldar

- Puntear y verificar la perpendicularidad de la junta.

- Aplicar el gas de purga adecuado y en el caudal adecuado.

- Realizar el cordon de soldadura con los parametros adecuados.

- Luego del proceso de soldadura, verificar perpendicularidad y realizar
inspeccion visual de la junta soldada.

- Usar todos los elementos de proteccion personal (EPP).

_NOS GUSTA MIRAR ALTO




RIESGOS DEL PROCESO DE SOLDADURA.

- Riesgo eléctrico.

- Riesgo mecanico.

- Riesgo térmico.

- Inhalacion de gases de soldadura.

000N AD®
QNOA LR
WO ALAARID
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Planos, Dimensiones, componentes.

Tuberia recta.
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NOTA:

- TUBERIA RECTA SAMITARIA DE 3" EN 2",
-TODAS LAS MEDIDAS EN mm EXCEPTO ESPECIFICAS EN in.
-RESTAR A LA TUBERIA INTERNA LA MEDIDA DE CADA PARTE DE LA UNION
UNMNWERSAL (SMS).
- LOS ELEMENTOS 3 SON ELEMENTOS COMPRADOS QUE NO NECESITAN
FABRICACION POR LO QUE MO SE ESPECIFICAN MEDIADAS.
-LOS ELEMENTOS 4 REQUIERE PREPARACION DE JUNTA PARA SER SOLDADO.

x

LISTA DE PARTES 04 RUBERIA RECTA 3"EN = 1 Ad.04 ASTM A 270 TF 304 1000 mm X 3 In Ccﬁ‘;‘"f:ﬂ"
Rt Descripcion Cantidaad FPlano Ret. Masenal Especiicaciones Observacionss
ITEM [QTY DESCRIPCION
1 1 [TUBERIA SANITARIAZ" X 1.5 £ FAISMON S.A.S ‘@Q
mm ESPESOR _I_ CNCH \J
2 1 [TUBERIA SANITARIA 3" X 1.65 —— FABRICACION ¥ MONTAJE B e
mm ESPESOR ! g l TUBERIA RECTA T
3 2 |TAPA CAF SANITARIA 3" A 2° DIS: SANTIAGO ARBELAEZ DIS: SANTIAGD ARBELAEZ MOD: 04
4 2 UNION RDSBADA 3]"4 " SCH 4{} AFPRE: MNORBERTD REW: HORBERTD FL MNo© 04




GTAW
(AUTOGENA)

GTAW
APORTE
308 L

GTAW

APORTE
308 L
GTAW
(AUTOGENA)
04 [FUBERIARECTA SOLDADURA 1 Ad.04 ASTM A 270 TF 304 NA BT AGE ¥
Rl Descripcion Cantidad | Flano Ref. Material Especilicaciones Observacionss
£ FAISMON S.A.S %
\J
_I_ CNCH
Potusacst LA FABRICACION ¥ MONTAJE ESC: 128
TUBERIA RECTA SOLDADURA T e/
DIS: SANTIAGD ARBELAEZ DIE: SANTIAGD ARBELAEZ MOD: 04
APRE: NORBERTO REV: WORBERTO PLNC D4




Instrucciones de fabricacion de tuberia recta.
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CODO ESTANDAR Y ESPECIAL
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C IMPORTANCIA DE LA LINEA CENTRAL DE FLUJO )
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MNOTA:

- CODO ESTANDAR SANITARIO 3"EN 2.
-TODAS LAS MEDIDAS EN mm
EXCEPTO ESPECIFICAS EN in.

-RESTAR A LA TUBERIA INTERNA
LA MEDIDA DE CADA PARTE DE
LA UNION UNIVERSAL (SM3).
-LOS ELEMENTOS 3, 4 ¥ § SON
ELEMENTOS COMPRADOS QUE
MO NECESITAN FABRICACION

POR LO QUE NO SE

ESPECIFICAN MEDIADAS.
- LOS ELEMENTOS 6 REQUIEREN CORTE

Y PREPARACION DE

_E__I JUNTA PARA SER SOLDADOS.
LISTA DE PARTES o CODO ESTANDAR 37 EMN 27 1 A4.01 ASTM A ZTO TP 304 ZTomm x 27amem CE‘?I:'TL.I;:\ADD ¥
|TEM QTY' DESCRIPCION Raf. Descripckon Camidad Flano Ref. Matenal Especificaciones Observacionss
1 | 2 |TUB.SNT.2"X1.5 mm(INTERNA) L FAISMON S.A.S
2 | 1 |TUB.SNT.2"X1.5 mm(INT.CENT.) _I_ en \J
3 | 2 |SEMICODO SANITARIO 2" .  ABRICAGION Y MONTAIE ————
4 | 2 |TAPA CAP SANITARIA 3"A2" PP
5 | 1 |CODO SANITARIO 3" CODO ESTANDAR o
B 2 UN|0N RGSCADﬂ 3.!"4 " SCH "1{} DIS: SANTIAGD ARBELAEZ DIE: SANTIAGD ARBELAET MOoD:
7 2 |TUB.SNT.3"X1.65mm(EXTERNA} AFRE: NORBERTO REV: NORBERTO PLNG O




GTAW
(AUTOGENA)

GTAW

APORTE &
8L

GTAW

(AUTOGENA)

04 ETIE: ﬁf‘l:fl”ﬂ:ﬁ'q 1 AdL04 AETM A ZT0 TF 304 H.A CEETHAFIS'\Y
R, Descripoion Camidan | Flano Ref. Masenal Especiicaciones Observacionss
y i FAISMON S.A.S {?E)E |
Lt
_I_ CMNCH 1\"
= 5.4 FABRICACION Y MONTAJE ESC: 129
ARCHMND: FCH: 16012024
CODO ESTANDAR SOLDADURA ros —
DIS: SANTIAGD ARBELAEZ DIE: SANTIAGD ARBELAET MOD: D4
AFPRE: NORBERTD REV: NORBERTD PL.Moc 04




Instrucciones de fabricacion codo estindar.
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TUBERIAENT
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-RESTAR A LAS TUBERIAS INTERMAS LA MEDIDA DE
CADA PARTE DE LA UNION UNIVERSAL (SMS3) A

- TUBERIA EM T SANITARIA DE 3"EN 2.
-TODAS LAS MEDIDAS EN mm EXCEPTO ESPECIFICAS

MOTA:

EM in.

200

UTILIZAR.

I -LOS ELEMENTOS 1,2 Y 9 SON ELEMENTOS
ar - COMPRADOS QUE NO NECESITAN FABRICACION POR
i LO QUE NO SE ESPECIFICAN MEDIADAS.
LISTA DE PARTES -LOS ELEMENTOS 10 REQUIEREN CORTE Y
148
ITEMQTY DESCRIPCION PREPARACION DE JUNTA PARA SER SOLDADO.
T SANITARIA 2" —
1] TUBERIAENT3"EN T 1 &d.09 AETM A Z70 TP 304 00 mm X 208mm
T SANITARIA 3" LAY

TUB.SNT. 3"X1.65mm(SUPERIOR)

Rt

Descripcion

Canfidad

Flano Ref.

Maderial

Especificaciones

Observacionss

TUB.SNT. 2" X 1.5mm({SUPERIOR)

TUB.SNT. 3"X1.65mm(CENTRAL)

TUB.SNT. 2" X 1.5mm(CENTRAL)

TUB.SNT. 3"X1.65mm(INFERIOR)

FAISMON S.A.S

CNCH

@t

FABRICACION Y MONTAJE

ESC: 1:4

TUB.SNT. 2" X 1.5mm(INFERIOR)

TAPA CAP SANITARIA 3" A 2"

S|~ @t & w|p| =
[ ] %] R I Y Y Y Y Y Y

UNION ROSCADA 3/4 " SCH 40

s
A}

TUBERIAENT

ARCHMNO:

Ad.05

FCH: 18012024

o

DIS: SANTIAGD ARBELAEZ

DIE: SANTIAGD ARBELAET

MOD: 0S5

AFPRE: NORBERTD

REV: MOREERTD

PL.MoC 0




GTAW

(AUTOGENA) /T S

GTAW
APORTE

GTAW
(AUTOGENA)

308 L

GTAW

(AUTOGENA)

o4 TUBERIA EN T SOLDADURA 1 Ad04 AETM A ZTOD TF 304 MHA GEELAE%Y
Rt Descripcion Cantidad Flano Ref Mad=ral Especificaciones Observacionss
L FAISMON S.A.S {%)E
h*
_I_ CNCH N
St BA FABRICACION ¥ MONTAJE ESC: 129
BARCHMND: FCH: 18/01/2024
TUBERIA EN T SOLDADURA N =
DIS: SANTIAGO ARBELAEZ DIE: SANTIAGD ARBELAET MOD: 04
APRE: NORBERTD REV: WORBERTD PL.MoC 04
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EJERCICIO PRACTICO.

Determine las dimensiones de los tramos de tuberia interna que debe
cortar para fabricar la siguiente linea de tuberia:

[ 7

;‘1"? “Re
- ?ﬁ’/’ . \
'«.
Informacion: »”
- Dimensiones de la unién universal (SMS)
- Hembralisa = 18 mm /
- Macho roscado = 23 mm P
- La tuberia a fabricar es de 3" en 2” !
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SEGUNDA SECCION

Temas para tratar en este capitulo.

« Soldadura: Tipos de junta, preparacion de
junta, parametros de soldadura, ejecucion.

« Soportes: Tipos de soportes y aplicaciones,
dimensiones de los soportes, requerimientos
generales.

- Empaques de uniones de tuberia: Tipos de
empagques y sus aplicaciones,
procedimientos de ensamblaje de tuberia.
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

TIPOS DE JUNTA:

No.| _Simbob | fiustrackn | Descripeidn ;

= Soldadura con respaldo
Soladura a lope de

pestanas

Soldadura de ticle

Soldadura atope en V

PAIILIE 70 SSNNNNNS /

N
S

(777777 77NN, T8CI0S
N

{

YL L LAY

Soldadura a tope en media
v Sokadura de tapon

T P—
ESSSNNANNNN

Soldadura atope en Y

T
N
| [
e

CELLLLLZANNSSSNSN,

Sokdadwa de puntos

'/I//I'//'l/‘//
AR AN N

N

\.

(Pl ABNNNNNNN

CALISLESS NN

/ Soldadura a lope de bordes

\!

Soldadura atope en U

<<
I
\

Sodadura confinua ode
cordén

Soldadura atope en J

{

SILLSLLLY NNNNNNN

I“ =)
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

PREPARACION DE JUNTA :

. : ;‘v»."*"-v-‘: J& <47

7+, GENERAL PURPOSE ~ -
GENERAL PURPOSE sy N -
28674 Ll

i
o
IJ.n‘i '~""1J

CORTE DESBASTE

ACABADO
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

LIMPIEZA DE LA ZONA A SOLDAR:

_NOS GUSTA MIRAR ALTO



PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
PARAMETROS DE SOLDADURA:

VOLTAJE= Presién ) * " 4 CORRIENTE = Flujo de

agua
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

CORRIENTE :

ARCO ARCO
EN CORRIENTE EN CORRIENTE
CONTINUA ALTERNA
+
U

+

A \

AR i S
_NOS GUSTA MIRAR ALTO_ |




PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

LONGITUD DE ARGO:

Lower Higher
Arc Arc
Voltage l Voltage

. Arc 7,
Arc Cone_4 ), [ Length / — Arc Cone
M
Cone Width Cone Width
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

VELOCIDAD DE AVANGE :

_NOS GUSTA MIRAR ALTO_



PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

N I .
LEL"
L B e Ty i TR Sandd
- -
NN L e

o TENT
' . oS

IR M
i 2

Good Weld Current too Low Current %00 Low
Travel oo Fast

_NOS GUSTA MIRAR ALTO_

Current too Hgh
Traved %00 Slow

Low Gas Flow
Damp Gas
Dirty Base Meta
Contaminated Electrode




PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Ejecucion:
- Juntas tuberias sanitarias.

ALL DIMENSIONS IN mm

Joint

ysignation

SMAW B-Pla

GTAW

_NOS GUSTA MIRAR ALTO_

Base Melal

"'V CKNess
T
16gato3

5

Groove Preparation

Toleran

As Delalled

Root [j;u}m“g (see 5.10.4

R=010T/2

+T/2,-0

ces

As Fit-Up

(see 5,10.4)

=T2

— REINFORCEMENT 1 TO 3
NO TOLERANCE

Allowed
Welding

All

ons

Weld
Size

(S)

3T/4

Single-bevel-groove weld (4)
T-joint (T)
Corner joint (C)

2 roove Preparatio
Base Metal Thickness Groove Preparation

(U = Unlimited) Root Opening folerances Allowed

Joint Root Face As Detailed Neiding
T T Gre Positions

Angle (see 5.11.2)

R=010T/2<18 +T/4<1/16,—0 +1/16,-T/2<1/8

SMAW TC-Udb 1/16min.toU 1/16min.toU f=0toT/2<1/8 +T/4<1/16,-0 Not limited* Al
a=45° +10°, -0° +10°, -5°
R=0t0T/2<1/8 +T/4<1/16,-0 +1/16,-T/i2<1/8

GTAW TC-L4b 116 min.to1 1/16 min. to 1 1/8 +T/i4 <116, -0 Not limited All

-0 +10°, -5




PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

- Juntas tuberia SCH 10.

o -
N / ]
N/ 1
1 \ ./ {
.J -l =R
G e Preparation
= >3 Tolerances
Root Opening
Root Fa

Groove Angle

R=0t0T2<18 +T/4<1/16,-0 +116,-TR2<1/32

B-L.2b 146 min.to 1 f=0toT/2<1/16 +T/4 <1732, -0 +0,-Ti2 <1

a=75° +0°, -10° 25

_NOS GUSTA MIRAR ALTO_
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Elmenorde T o 6 mm (' pt

(1) Soldaduras parte delantera y posterior (2) Soldaduras de la cara y parte posterior

X e = ¢l menor de 1.4T o el espesor del cubo



PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Buenas practicas:

CORRECT
Ideal Preparation — Stable Arc

Straight Ground
N Stable Arc

INCORRECT
Wrong Preparation — Wandering Arc

Radial Ground
# 4
\—- Arc Wander

Wheel ‘

Geinding
E '|" (e

_NOS GUSTA MIRAR ALTO_
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Inspeccion visual:

- Penetracion completa en todo el cordon.

- No se deben presentar poros.

- Impureza de maximo 1,5 mm, 4 cada 100 mm lineales de soldadura.
- No se deben presentar rechupes ni protuberancias de material.

- No se debe apreciar decoloracion excesiva dentro de la tuberia.
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Criterios de aceptacion segtin la norma AWS D1.8

15% T

1))
(CCCCEOC(C

)

I

0.012 in
— [0.3 mm)]

0,042 in
— [0.3 mm]

0.006 in 0.012 in T
[0.15 mm] [0.3 mm]
(R) (B) (C)
MAXIMUM MISALIGNMENT NONPRODUCT NONPRODUCT
15% OF TUBE CONTACT SURFACE— CONTACT SURFACE —
WALL THICKNESS MAXIMUM CONCAVITY MAXIMUM CONVEXITY

MAXIMUM WELD

—-I r— FAGE WIDTH— W

I DI

T—‘ —-‘ |~— MINIMUM WELD

FACE WIDTH —0.75W

(D) (E)
MINIMUM FACE WIDTH FOR MINIMUM FACE WIDTH FOR
MANUAL WELDING —2T MANUAL WELDING —75% OF W
WHERE W = MAXIMUM FACE WIDTH

_NOS GUSTA MIRAR ALTO_

e E—
T

VI

3 )H]]l]ﬂli

8

SECTION A-A
PRODUCT CONTACT SURFACE —
MAXIMUM CONVEXITY
WELD TERMINATION
WITH OXIDE ISLAND
OMN INSIDE OF TUBE

)

raa rrd

SECTION A-A
PRODUCT CONTACT SURFACE—
MAXIMUM CONCAVITY

(H)

MAXIMUM ACCEPTABLE

DIAMETER OF AN OXIDE

ISLAND IS 1116 in [1.6 mm]




PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Decoloracion aceptable segtn la norma AWS D1.8

SAMPLE NUMBERS

Partes por millon de 02 en el gas de purga

Mo. 1—10 Mo, 3—50 MNo. 5—200 Mo. 7—1000 Mo. 8—12 500
Mo. 2—25 Mo, 4—100 Mo, 6—500 Mo. 8—5000 MNo. 10—25 000




SOPORTES DE TUBERIA

Tipos de soportes:

7

. .
% A
— o Sty
. Jr g— ——T
W J
b -.-_. [
—
I 1
o —
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SOPORTES DE TUBERIA

Aplicaciones:
-Agua helada -Agua potable -Vapor
-Tuberia sanitaria -Tuberia sanitaria -Condensado

-Agua caliente

f
>
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MEGA

SOPORTES DE TUBERIA 2024

Requerimientos generales:

; | - - | : Espesores de aislamiento recomendados
f L
NOMINAL PIPE STD WT STEEL PIPE COPPER TUBE ll." Tempershra®C 100 150 00 N0 W W M & W N
Tlfli(I)’];I?I? WATER | VAPOR WATER VAPOR ( Didmetro ubera Espesores de aisamiento en pig
SERVICE | SERVICE | SERVICE | SERVICE .. M 1 : TR T 3
NPS-in | DN-mm fi m ft m ft m ft m Il\_\ % 1 i i 1% 1% 1% . T 7 3
1/4 8 5 15| 5 15 Q 1 oo 2 ! % i 3 I
3/8 10 7 2.1 8 2.4 5 1.5 6 1.8 3 1% 1 y 1% 1% 7 ? % 3 3 i
12 15 7 |21 8 |24 5 15| 6 18 ) . . , .
3/4 20 7 {21 9 |27 5 |15] 7 | 21 1 f o1 OO B
1 25 7 | 21 9 |27 1.8 | 8 24 z 1 s 14 2 2 M i I 0 4
11/4 32 7| 21 9 |27 ] 7 | 21 9 27 by A 3 ] I 4 4
11/2 40 9 2.7 12 3.7 3 2.4 10 3.0 ] i ] 7 m ] ] 3 T 4 %
2 50 100 [ 30] 13 [ 40| 8 [ 24] 11 | 34 " - .. \ . ,
21/2 65 1| 34 | 14 [ 43 ] 9 [ 27] 13 | 40 ¢ § ‘ " J ’ on 4 & ;
3 80 12 | 3715 | 46| 10 | 30| 14 | 43 5 C L ] ER L 5 b
31/2 90 13 |40 16 | 49| 11 | 34] 15 | 46 b . % i I OB L 5 o4
4 100 14 |43 | 17 [ s2] 12 [37] 16 | 49 8 ? i ] 3O | 5 B §
5 125 16 | 49 | 19 | 58 | 13 [ 40| 18 | 55 0 3 ] 3 § ; B
6 150 17 | 52 21 |64 | 14 | 43| 20| 61 .
8 200 19 | 58 [ 24 |73 16 [ 49| 23 | 70 1z o 3 3 4 5% 8 7
10 250 |22 |67 26 |79 ] 18 [ 55] 25 | 76 " 2 M 3 W i § i 6% 17
12 300 |23 | 70 [ 30 [ 91| 19 | 58] 28 | 85 i 7 W 1 W 4% 5 £ B T
S N LU U= 2 N B 18 A S %5 6 6 ™
16 400 | 27 | 82 | 35 [107 . , . .
18 450 | 28 | 85 | 37 |13 . o o3 oW o5 & 7 8
20 500 |30 ] 91 | 39 |19 . LTO ! O o5 8 1T 8
24 600 | 32 | 9.8 | 42 |128 A . i H Hnoo3 o omod W5 6 T B
30 750 | 33 [10.0 | 44 |134 —




SOPORTES DE TUBERIA

. . . . ] COLUMNS @ | COLUMNS ©
Requerimientos Adicionales: 267 45510
Nominal Ps"i’;” Tubingy  minal Rod Dia] Nominal Rod Dia.
NPS-in DM-mm n mm mn mm
1/4 (i} 3R MI0
3R 10 'R MID 3R M0
142 15 18 MID 3B MID
34 el 1] 'R MID 3R M0
1 25 iR MID 3R MO
1 1/4 32 38 MID 3B MID
1 112 40 38 MID 3R MID
2 50 18 MID 3R MI0
212 65 12 MI2 172 MI2
3 #0 12 MI2 172 MIi2
3Lz k] 12 MI2 1.2 Mi2
4 ({11 58 MG 142 Mi2
5 125 58 M6 142 M2
[\] 1500 14 M20 5/8 MG
B 200 14 M20 34 M20
[[1] 2500 TR M2 34 M20
12 300 T8 M20 34 M20
14 350 1 M24
[[5] 40 1 M24
18 450 1 M24
20 500 114 M30
24 GO0 114 M0
30 750 114 M0




EMPAQUETADURA

Tipos de empaques: B <

EMPAQUES PARA FLANCHE

Identificacion de colores winding

Material del espiral Material del relleno no

Color Color
metalico metalico
Acero Inoxidable 304 PTFE

Acero Inoxidable 316L RS Ceramica| Verde

Acero Inoxidable 317L Grafito Flexible

Acero Inoxidable 321 Azul Mica Grafito Mica (HTG) Azul

Acero Inoxidable 347| Turquesa

Monel




EMPAQUETADURA

Aplicaciones:
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MONTAJE DE TUBERIA

- Planeacion del montaje.

- Preparacion del equipo necesario.
- Traslado de la tuberia.

- Ejecucion.
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BIBLIOGRAFIA

http://olimpia.cuautitlan2.unam.mx/pagina ingenieria/mecanica/mat/mat mec/

m2/Uniones_soldadas y su_simbologia_segun AWS.pdf
- AWS D1.6

- AWS D1.8

- MSS SP - 58

- ASME B 31.3
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CAPACITACION DE
METROLOGIA.

SANTIAGO ARBEL{\EZ VALENCIA
ING. MECANICO



METROLOGIA

¢Qué es medir ?

Es el proceso de cuantificar o determinar la magnitud, tamano o
cantidad de algo utilizando unidades de medida especificas.

ég' '.‘; , | ..m i ’
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( TEMPERATURA )

« Celsius (°C)
«  Kelvin (°K)
« Fahrenheit (°F)

671.67 °Ra 80 °Re

568.27 °Ra 29.6 °Re

529.47 °Ra 16.8 °Re

°C=(°F-32)+1.8
°K=°C+213.15

491.67 °Ra 0 °Re

0 °Ra J M| -218.52 °Re

20 °C=293.15 °K = 68 °F *“Ra “Re

Rankine  Réaumur

’ ~——
-~




MASA

« Gramos (g)
« Tonelada (t)
« Libra (Ib)

« Onza (0z)

1kg=1000g
1t=1000 kg
1Ib=454¢

10z=28.35¢

_NOS GUSTA MIRAR ALTO



TIEMPO

« Segundo (s) « Semana  Década
«  Minuto (min) « Mes - Siglo
 Hora (h) « Ano Ano luz
« Dia(d)

NOS GUSTA MIRAR ALTO_



LONGITUD, DISTANCIA

« Metro (m) PREFIJOS
° PUIgada (m) Prefijo Simbolo | Factor | Equivalente
. Exa E '10™ | 1000000000000000000
- Pie (ft) Peta P 10" | 1000000000000000
» |Tera T 10" | 1000000000000
- Yarda (yd) = [Glga G 10° | 1000000000
« Milla (mi) E [Mega | ™ 10° 1000000
2 [Kilo k '10° [ 1000
Hecto | h 110° | 100
‘I m = 1000 mm ‘ Deca da } 10 10
. Deci d 1107 |04
1in=25.4 mm Centi c '107 |o.01
1t =304.8 mm é. il m 10‘; 0.001
_ = | Micro 1 10 0.000001
1yd=914.4 mm 2 [Nano  |n 10° | 0.000000001
1mi=1609,34 m 3 [Pico p 110" [0.000000000001
Femto f 10" | 0.000000000000001
Atto a 10" | 0.000000000000000001 |
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OTRAS UNIDADES DE MEDIDA

INTENSIDAD DE CORRIENTE
ELECTRICA (A)

CANTIDAD DE SUSTANCIA (mol) :> 1 Mol ¢

Intensidad luminosa

|
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HERRAMIENTAS DE MEDICION DE LONGITUD

................

..........................

=

1
5

|
"m @)
[~ Cnd —— LA AT
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EXACTITUD

Alta exactitud Alta exactitud
y baja precisiéon y alta precision

Baja exactitud Alta precision
y baja precision y baja exactitud

PRECISION



PRESICION DE LAS HERRAMIENTAS DE MEDICION

+1 mm g

{
A3 ‘ iplullﬂ. +1 mm
I L - '] ) /::w)ﬁ
SR % £0,02-+0,1 mm \\;
If" i = ?E o
(| ¥ N +1
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¢ COMO SE MIDEN LONGITUDES ?

_NOS GUSTA MIRAR ALTO
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PRESION

- Pascal (Pa)

« Libra por pulgada cuadrada (psi)
« BAR (bar)

« Milimetro de mercurio (mmHg)
1Pascal =1 N/m2

1 psi = 6,894.76 Pa

1 bar = 14.5 psi

1 mmHg = 0.0193368 psi
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OTRO TIPO DE MEDICIONES

Metrologia de vibraciones Escaneo 3D
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CAPACITACION DE
 PURGA, DECAPADO,
PASIVAODO Y PRUEBA
. » HIDROSTATICA

SANTIAGO ARBEL{'\EZ VALENCIA
ING. MECANICO



PROCESO DE PURGA

¢Qué es purgar una tuberia?
Es el proceso que se emplea para desplazar el oxigeno presente en
la recamara interna del tubo, reemplazandolo por un gas inerte.

_NOS GUSTA MIRARALTO. .. . .



¢ COMO REALIZAR UNA BUENA PURGA ?

« LA RECAMARA DEBE PERMITIR EL INGRESO Y SALIDA DEL NITROGENO.
SE DEBE REALIAR UN LLENADO PRELIMINAR DE LA RECAMARA (ALTO CAUDAL)
LUEGO SE DEBE MANTENER UN FLUJO CONSTANTE DE NITROGENO MIENTRAS SE
REALIZA EL PROCESO DE SOLDADURA (CAUDAL REDUCIDO)
AL TERMINAR DE SOLDAR SE DEBE DEJAR EL FLUJO DE NITROGENO DURANTE
UNOS SEGUNDOS (20 - 30 SEGUNDOS)
SIEMPRE QUE UNA PIEZA PRESENTE AFECTACION TERMICA POR LA SOLDADURA
REQUERIRA GAS DE PURGA.
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DECAPADO Y PASIVADO |

- ES DECAPADO SE EMPLEA PARA ELIMINAR 0XIDOS,
CONTAMINANTES Y CAPAS SUPERFICIALES DANADAS DEL METAL.

«  EIPASIVADO SE EMPLEA PARA MEJORAR LA RESISTENCIA A LA
CORROSION DEL METAL DESPUES DEL DECAPADO.




INSTRUCCIONES DE USO

- SIEMPRE SE DEBE DE LEER LAS INSTRUCCIONES DEL FABRICANTE Y
ESTAR ATENTOS AL CAMBIO DE PRODUCTO QUE SE PUEDA
PRESENTAR PARA SEGUIR LAS INSTRUCCIONES DEL NUEVO
PRODUCTO.

« SE DEBE APLICAR Y DEJAR ACTUAR EL GEL EL TIEMPO ESTIPULADO
POR EL FABRICANTE.

« UTILIZAR SIEMPRE LOS ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL
(EPP) ADECUADOS PARA ESTA APLICACION.

- LUEGO DE QUE PASE EL TIEMPO DE ACCION DEL GEL, LAVAR CON
AGUA ENERGICAMENTE LA ZONA DE APLICACION, EMPLEANDO
ELEMENTOS QUE NO CONTAMINEN LA TUBERIA (CEPILLOS DE
ACERO INOXIDABLE, SCOTCH BRITE)
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PRUEBA HIDROSTATICA

ES UN METODO UTILIZADO PARA VERIFICAR LA INTEGRIDAD Y
LA RESISTENCIA DE RECIPIENTES A PRESION

’_ T3 - - .X*'- { “ - . _‘-\'w v -9~ , 71 -)X. as P -~ %
| * ,'.‘f' iy & ' o Ly pt.' '#\7 o . "w 'ioC. Y _:_ j
r: . "'..‘ ' ’ : : S 5 ‘v"’:..::: - fﬁ:. . :9:' ?):.. .. ~ -‘:df,
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_NOS GUSTA MIRAR ALTO_



¢COMO HACER UNA PRUEBA HIDROSTATICA?

La prueba se debe realizar durante minimo 20 minutos a 150 PSI
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