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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

1) Diametro

H2 Dihidrogeno

y Distancia vertical

o Esfuerzo

F Fuerza

°C Grado Celsius

oF Grados Fahrenheit

gr Gramo

Kg Kilogramo

Kg/m?® Kilogramo por metro cubico
MPa Mega pascales

MHZ Megahercio

Ksi Miles de libras por pulgada cuadrada
mm Milimetros

mi Mililitros

% Porcentaje

¢ Pulgada

R Reaccion

Te Tiempo estandar






API

ASME

ASTM

AWWA

GLOSARIO

American Petroleum Institute o Instituto Americano
del Petroleo, es la asociacion comercial para la
industria de petroleo y gas natural mas grande de
EE.UU.

American Society of Mechanical Engineers o
Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos, es
la asociacion de profesionales de la ingenieria que
ha generado un cédigo de disefio, construccion,
inspeccion y pruebas para diversos equipos como:
calderas, recipientes a presién, materiales, entre

otros.

American Society for Testing and Materials o
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, es
una de las organizaciones internacionales de

desarrollo de normas mas grandes del mundo.

American Water Works Association o Asociacion
Americana del Trabajo del Agua, es una
organizacion internacional sin fines de lucro,
asociacion cientifica y educativa fundada para

mejorar la calidad del agua y la oferta.

Xl



Elasticidad

END

Esfuerzo

GTAW

pH

Es la propiedad mecanica de ciertos materiales de
sufrir  deformaciones reversibles cuando se
encuentran sujetos a la accion de fuerzas exteriores
y de recuperar la forma original si estas fuerzas se

eliminan.

Ensayo no Destructivos, es cualquier tipo de prueba
practicada a un material que no altere de forma
permanente sus propiedades fisicas, quimicas,

mecéanicas o dimensionales.

Es la oposicion que presenta un cuerpo sobre el
que esta actuando una fuerza determinada, la cual
tiende a estirarlo (traccion), aplastarlo (compresion),
doblarlo (flexién), cortarlo (corte) o retorcerlo

(torsion).

Gas Tungsten Arc Welding o soldadura por arco de
tungsteno de gas que utiliza un proceso no
consumible de tungsteno electrodo para producir la

soldadura, conocida también como TIG.

Potencial hidrogeno es una medida

de acidez o alcalinidad de una disolucién.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Acidez
http://es.wikipedia.org/wiki/Base_(qu%C3%ADmica)
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RESUMEN

Las calderas de vapor son equipos en los que se eleva la temperatura del

agua para producir vapor.

Durante su funcionamiento, la caldera estd sometida interiormente a la
presion de equilibrio del agua y del vapor a la temperatura alcanzada. Los otros
elementos de la caldera recorridos por el agua o el vapor, a partir de la bomba
de alimentacion los economizadores y recalentadores, estdn sometidos casi a la
misma presion, pero la temperatura del fluido puede ser inferior o superior a la
de ebullicion; buena parte del vapor producido se puede perder a través de las
fugas existentes en los sistemas de distribucion, incluyendo tuberias, valvulas y
purgadores, también por fugas ocasionadas por alguna erosién en la tuberia de
pared, sobrecalentadores o cualquier sistema dentro de la caldera. Las pérdidas
incluyen, la energia perdida, el reemplazo del equipo dafiado y el uso excesivo
de horas-hombre. Es frecuente descubrir pérdida en sistemas de generacion de

vapor por valor de miles de ddlares al afio.

Los efectos adversos que una fuga o desperfecto de la caldera pueden
generar sobre la operacion eficiente de una planta, la seguridad de las
personas, el medio ambiente, pérdida de material o el dafio a la operacion de
una empresa, esta en funcion del tiempo y la capacidad de respuesta para su
control, mitigando y correccion. Cuanto mayor sea el tiempo de respuesta,
mayor sera los dafios generados por la emergencia; por el contrario, cuanto
mas efectiva y organizada sea la capacidad de respuesta ante una emergencia,

mayor sera el potencial para reducir la severidad del dafio.

Xl



Este estudio especial tiene como objetivo proporcionar a la empresa PSMI
S. A. un manual que contenga de forma ordenada todos los procedimientos de
Ensayos No Destructivos que se puedan aplicar a las reparaciones o
mantenimientos que se le pueda aplicar a una caldera acuatubular. Para
identificar las técnicas de inspeccion que se suelen emplear para examinar
calderas, se utilizara la Cdédigo ASME “Bolier and Pressure Vessel Code -

Section V Nondestructive Examinations”.

Al realizar todos los ensayos pertinentes y demas técnicas de inspeccion,
se obtendran todos los datos necesarios para realizar el andlisis y determinar
gue procede si se encuentra algun desperfecto. Si se detecta alguna falla se
tendra que realizar una reparacion que por lo regular conlleva a la aplicacién de
soldadura y eso requiere tener un procedimiento de soldadura para dichas
reparaciones y calificar a los soldadores, la Seccién | ASME (Welding and
Brezing Qualifications), da los lineamientos a seguir para realizar el
Procedimiento de soldadura (WPS siglas en inglés) y la Calificacion del

Procedimiento de Soldadura (PQR siglas en inglés).
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OBJETIVOS

General

Disefio de un manual de procedimientos para el mantenimiento y

reparacién de domos de calderas, basandose en las normas ASME.

Especificos

1. Establecer los procedimientos adecuados para la reparacion de las
conexiones de tuberia que llevan a los domos, basandose en las
secciones |, Vy IX del codigo ASME.

2. Al realizar la medicion geométrica de cada uno de los tubos que se
conectan a los domos, determinar si los mismos se encuentran en

la tolerancia establecida por el disefio.

3. Describir un procedimiento para la expansion de tuberia que conectan al
domo de caldera.

4. Aplicar ensayos no destructivos segun Norma ASME Seccion V.

5. Identificar las distintas fallas que se encuentran en la soldadura.
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INTRODUCCION

En la actualidad, en una planta de produccion de energia, el
mantenimiento de las calderas es de vital importancia para evitar que los paros
no programados afecten directamente la efectividad de las actividades de
produccién. De esta forma es necesario dentro de la planta, un seguimiento
riguroso de los planes de mantenimiento preventivo o predictivo para la

maquinaria y equipo.

Tomando en cuenta lo anterior, la empresa PSMI S. A. localizada en la
4ta. calle lote num. 4 seccion “D” colonia Hunapu, Escuintla, Guatemala,
requiere de un estudio para capacitar a los futuros trabajadores, sobre cuéles
son los procesos para reparar o dar mantenimiento a las conexiones de
tuberias que se dan en domo de una caldera acuatubular. Dicho mantenimiento
consta de una medicion geométrica de los tubos para detectar si la expansiéon
de los mismos esta en la tolerancia permitida por el disefio, verificacion de las
expansiones y reexpansiones, una inspeccion visual del estado de las
soldaduras que presente el domo, como por ejemplo las soldaduras de sello en
la tuberia si existieran. Existen varios métodos para inspeccionar las uniones y
piezas soldadas, estos se conocen como ensayos no destructivos (END), y es
el método que, sin dafiar la pieza evaluada, posibilita la determinacién precisa

del estado y calidad de los cordones de soldaduras.

Con la informacion obtenida, se procedera a la creacion de una base de
datos que muestre a detalle el estado de los elementos contenidos en los
domos, los requerimientos de mantenimiento. Se creara un historial de fallas y

pronéstico de tiempo necesario para la planificacion del mantenimiento
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preventivo. De lograrse el objetivo principal se habra dado el primer paso para
crear un documento para el mantenimiento, que cubra la informacion mas
relevante sobre los aspectos a evaluar durante la inspeccion y mantenimiento

de los domos, de una planta generadora de vapor.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1. La empresa

Unidad econémico-social, integrada por elementos humanos, materiales y
técnicos, que tiene el objetivo de obtener utilidades a través de su participacion
en el mercado de bienes y servicios. Para esto, hace uso de los factores

productivos.

1.1.1. Descripcion

Proyectos, Servicios y Montajes Industriales S. A. (PSMI, S. A.) fue
fundada en 1989, por el Sr. Alvaro Ixpata de Paz, posteriormente, en el 2000, la
direccion de la empresa se heredd a sus hijos, los ingenieros Alvaro y Mario
Ixpata Ordofiez. Es una empresa dedicada a trabajos en metal mecanica,

soldadura industrial especializada y montajes en general.

A través de los afios, PSMI, S. A. ha tenido a bien desarrollar proyectos en
diversas ramas de la ingenieria, tales como: fabricacion de tanques de
almacenamiento de hidrocarburos, fabricacién y montaje de tuberias de alta y
baja presion, fabricacion y montaje de estructuras metdlicas industriales,

reparacion de calderas piro tubulares, entre otros.

En la actualidad, los servicios ofrecidos se han diversificado,
incursionando en el campo de ensayos no destructivos, incluyendo dentro de
estos: ultrasonido industrial, ensayo de particulas magnéticas, ensayo de

liguidos penetrantes y medicion de espesores.
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1.1.2. Ubicacion

PSMI, S. A. cuenta con una planta de produccion en el departamento de
Escuintla. Esta ubicado en la 1a. avenida lote 4, seccion D, colonia Hunapdu,
donde también se encuentran ubicadas sus oficinas administrativas,
adicionalmente, cuenta con oficinas y bodegas moviles, puesto que,
dependiendo de la naturaleza del proyecto a desarrollar, es necesario

establecer un campamento temporal en cada lugar.

Figura 1. Ubicacion de planta en Escuintla

Fuente: Google Maps, todos los derechos reservados. Consulta: 2 de julio de 2013.



1.1.3. Misién

“Crear soluciones y satisfacer necesidades de nuestros clientes, utilizando
las herramientas de ingenieria y empleando recurso humano altamente

profesional para brindar confiabilidad en los servicios y productos”.

1.1.4. Vision

“Consolidarnos como empresa lider en desarrollo de proyectos de

ingenieria a nivel industrial en toda Guatemala y Centroamérica”.
1.15. Politica de calidad

‘Fabricar productos y prestar servicios apegados a los estandares
internacionales de calidad, buscando la mejora continua a través de la
satisfaccion de nuestros clientes.”

PSMI, S. A. se caracterizé desde sus inicios por apegarse a normativas
internacionales (ASME, API 650, APl 1104, ASTM, AWWA) para la ejecucion de
los proyectos que ha desarrollado.

1.1.6. Valores

Los valores que PSMI, S. A. ha fomentado en todos sus colaboradores

son:
o Respeto a las personas

o Respeto al medio ambiente
o Responsabilidad



o Integridad

o Honestidad

o Confiabilidad

o Servicio y satisfaccion del cliente

o Calidad en todo lo que se hace

o Mejora continua

. Innovacién constante

o Respeto a las leyes y normas vigentes

o Respeto a los contratos de los que se es parte

1.2. Planteamiento del problema

PSMI, S. A. es una empresa que cuenta con 24 afios de actividad en el
mercado guatemalteco, tiempo que ha realizado distintos trabajos en
mantenimiento en calderas y para no quedarse rezagada en la materia de
mantenimiento y reparacion de dichos equipos, se requiere estar a la
vanguardia de equipos y contar con un departamento de control de calidad para
gue le dé la asesoria técnica para realizar las reparaciones y documentaciéon
para fines de garantia de trabajo. Se han tenido dificultades al querer realizar
mantenimiento especifico por no contar con un formato para realizarse los
trabajos en algun domo de caldera, es necesario como primer paso tener una
base de datos actualizada de las reparaciones que se han realizado en
diferentes domos de calderas, para si en un futuro se tenga que realizar un
mantenimiento cuenten con el historial de dicha reparacion, o de ser necesario
contar con un procedimiento y la forma de realizar alguna reparacion similar y

seguir garantizando el trabajo realizado.



1.3. Justificacién del trabajo

Observando que en el mercado guatemalteco existen gran cantidad de
empresas que generan sus propios suministros basicos, como son: electricidad,
vapor para calentar comida, calefaccion, entre otros., para ello cuentan con
calderas. En la costa sur existen una gran cantidad de empresas que utilizan
dichos equipos. Teniendo en cuenta lo importante que son para las empresas,
es necesario darles un buen mantenimiento para que su funcionamiento sea
Optimo y que todos los paros por mantenimiento sean planificados y no por

emergencia.

1.4. Alcance de trabajo

El presente estudio pretende crear un manual de inspeccion para el
mantenimiento, para que se puedan aplicar tareas de mantenimiento e

inspeccion de domos de caldera.

Se implementard un formato de control para las expansiones de las
tuberias de los domos, con la finalidad de que si estos se encuentran en la
tolerancia establecida por el fabricante, queden registradas, asi como las
tuberias que hayan sido rechazadas quedaran registradas para ser
reexpandidas y nuevamente ser verificadas, para poder garantizar que han

llegado a estar en las tolerancias requeridas.

Se realizara una inspeccion visual a las soldaduras que se hayan aplicado
en reparaciones anteriores a la tuberia, que se encuentren conectadas al domo

de la caldera si es que se tuviera.






2. MARCO TEORICO

2.1. Caldera
Es un recipiente metélico, cerrado, destinado a producir vapor o calentar
agua, mediante la accién del calor a una temperatura superior al del ambiente y
presién mayor que la atmésfera.*
2.2. Funcionamiento
Funcionan mediante la trasferencia de calor, producido generalmente al
guemarse un combustible, el que se le entrega al agua contenida o que circula
dentro de un recipiente metalico.
En toda caldera se distinguen dos zonas importantes:
o Zona de liberacion de calor u hogar o cAmara de combustién: es el lugar
donde se quema el combustible. Puede ser interior o exterior con
respecto al recipiente metélico.

o Interior

El hogar se encuentra dentro del recipiente metéalico o rodeado de

paredes refrigeradas por agua.

! Definicién segin American Society of Mechanical Engineers.
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o Exterior
Hogar construido fuera del recipiente metalico.

Estad parcialmente rodeado o sin paredes refrigeradas por agua. La
transferencia de calor en esta zona se realiza principalmente por radiacion

(llama—agua).

. Zona de tubos

Es la zona donde los productos de la combustion (gases o humos)
transfieren calor al agua, principalmente por conveccién (gases—agua).
Esta construida por tubos dentro de los cuales pueden circular los humos

o el agua.
2.3. Conceptos de mantenimiento

Mantenimiento es el cumplimiento de todos los trabajos necesarios para
establecer y mantener el equipo de produccién de modo que cumpla los

requisitos normales del proceso?.

“Cualesquiera que sean las responsabilidades asignadas al servicio de
mantenimiento, es fundamental para el buen funcionamiento de la empresa que
estas estén perfectamente definidas y sus limites de accion y autoridad
claramente establecidos. Esto implica evitar que determinadas actuaciones

queden mal definidas, en lo que suele llamar “terreno de nadie”, o por el

> GOMEZ DE LEON, Félix Cesareo. en su libro titulado Tecnologia del mantenimiento Industrial.
p. 89.
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contrario, que exista superposicion de responsabilidades, lo que podria

ocasionar conflictos de autoridad™.

2.4. Historial de mantenimiento de los equipos

El historial del equipo es un documento en el que se registra informacion
acerca de todo el trabajo realizado, contiene informacion acerca de todas las
reparaciones realizadas, el tiempo muerto, el costo de las reparaciones y las
especificaciones del mantenimiento planeado. Es necesario registrar lo

siguiente:

Especificaciones y ubicacion del equipo.
o Inspecciones, reparaciones, servicio y ajustes realizados, y las
descomposturas y fallas con sus causas y las acciones correctivas

emprendidas.

o Trabajo realizado en el equipo, componentes reparados o reemplazados,

condiciones de desgaste o rotura, erosion, corrosion, entre otras.

o Mediciones o lecturas tomadas, tolerancia, resultados de pruebas e

inspecciones.

o Hora de la falla y tiempo consumido en llevar a cabo las reparaciones.

Toda esta informacion servird para que el planificador, pueda llevar el

control de mantenimiento de cada equipo y asi poder llevar un costo exacto de

* GOMEZ DE LEON, Félix Cesareo. en su libro titulado Tecnologia del mantenimiento Industrial.
p. 90.
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inversibn en cada mantenimiento que se le realice y como se pueda ir

depreciando a lo largo de su funcionamiento®.

2.5. Fallas en tubos y domos

Los tubos de las calderas pueden experimentar distintas formas de fallas,
tipicamente estos dafios pueden ser atribuidos a mecanismos de deterioro tanto

internos como externos.

En muchos casos, la fuga no es de agua sino de vapor, que es el que se
transporta a una elevada presion y se produce en las partes mas delgadas de la

pared de la tuberia.

Los dafios externos tienen que ver con las formas de transferencia de
calor del fuego hacia el agua en el interior de los tubos. Un desbalance en el
flujo de calor provoca una ruptura subita de los tubos. Esta es una falla muy
seria, porque en la caldera de vapor puede causar un inmediato aumento en la
erosion de tubos adyacentes y provocar escapes de vapor en los lados de las
paredes del horno, el sobrecalentamiento de otros tubos pueden cuasar la
pérdida de la circulacién en la caldera y dafiar otros componentes del sistema,

lo que resulta en una pérdida de fluido de trabajo.

En la tabla 1 se indica los mecanismos de deterioro mas comunes que
suelen presentarse en los tubos de calderas acuatubulares y seguidamente se

describen cada uno de ellos.

*WILEY SALIH O, Duffuaa. Sistema de mantenimiento planeacién y control. p. 67.
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Tabla I. Mecanismos de fallas comunes en calderas acuatubular

Ubicacion

Mecanismo de falla

Fallas por
corrosion  interna

(lado agua)

Corrosion céaustica.
Dafios por hidrégeno.
Corrosion por oxigeno.

Agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo.

Fallas por
corrosion  externa

(lado fuego)

Corrosién por ceniza del combustible.
Corrosion en el punto de rocio durante los periodos

de inactividad.

Fallas por fluencia
lenta (creep) vy

ruptura por tension

Sobrecalentamiento de larga duracion.

Sobrecalentamiento de corta duracion.

Fuente: NALCO. Guia para el andlisis de fallas en caldera. p. 23.

2.5.1.

La corrosion de tubos y domos es bastante dependiente del agua y los
quimicos aplicados a esta dentro de la caldera. Algunos de los tipos mas
comunes de corrosion del lado de agua incluye corrosion caustica, dafos por
hidrogeno, picaduras por oxigeno o corrosion localizada y corrosion por tension.
Un importante factor en el grado de corrosion del lado de agua es la cantidad de
producto de corrosion depositado. Los depdsitos disminuyen la transferencia de
calor y consecuentemente el sobrecalentamiento local, el cual causa una
concentracion de contaminantes y COITosivos.
contaminantes estan presentes en el agua de alimentacion durante un periodo

de desequilibrio quimico, diferentes localizaciones de depdsito, velocidad y

Fallas por corrosién (lado agua)

efectos pueden ser experimentados.
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La corrosion céustica se produce como consecuencia de un deposito de
productos corrosivos, en los que el hidroxido de sodio puede concentrarse
hasta llegar a elevarlos niveles de pH. Si se tienen niveles de pH muy altas, la
capa de oxido que a menudo actia como capa protectora se vuelve soluble

ocasionando una corrosion rapida.

Figura 2. Penetracion caustica profunda

Fuente: NALCO. Guia para el analisis de fallas en caldera. p. 67.

Si la caldera es operada con agua gue tiene bajo pH se pueden dar dafios
por hidrogeno. Cualquier factor que ocasione que el pH del agua sea menor a 7
puede causar este tipo de dafio. El dafio por hidrégeno es resultado directo de
las reacciones electroquimicas de corrosion en las que se libera hidrégeno en
forma atomica, el cual puede reaccionar con los carburos de hierro en las
fronteras de los granos para producir metano. Al no poder difundirse ni el
hidrogeno ni el metano por el acero, estos gases se acumulan en las fronteras
de los granos. Llegard un momento en el que las presiones internas ocasionan

la separaciéon del metal en las fronteras.
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Figura 3. Estallido de pared gruesa resultante del dafio por hidrégeno

Fuente: NALCO. Guia para el andlisis de fallas en caldera. p. 69.

A menudo los tubos también pueden fallar por corrosion, debido a
picaduras localizadas como resultado del ataque debido al oxigeno sobre el
lado interno de los tubos de la caldera. Esto suele darse como consecuencia de
un inadecuado control de oxigeno del agua de alimentacion de las calderas.
Aungue no es comun en calderas en operacion, el ataque por oxigeno es un
problema que se encuentra muchas veces en las calderas en periodos de
inactividad. Todo el sistema en si es susceptible, pero el sitio mas comun de

ataque son los tubos del sobrecalentador.

Figura4. Picaduras debido al 6xido en un tubo de sobrecalentador

Fuente: NALCO. Guia para el analisis de fallas en caldera. p. 69.

13



2.5.2. Fallas por corrosién externa (lado fuego)

Los constituyentes del combustible y las temperaturas del metal son
factores importantes en el aumento de la corrosion en el lado de fuego. La
corrosion en el lado de fuego puede ser clasificada como cualquier ataque a
baja temperatura o a alta temperatura, generado por la mezcla entre la ceniza 'y

el combustible.

Este tipo de corrosidn puede ocurrir en sitios como el lugar en donde
fluyen los gases de combustion en el economizador y en los tubos
precalentadores de aire. La severidad de esta corrosion depende directamente
de la cantidad de los éxidos de azufre o acidos en el quemador de combustible
y de la temperatura de los gases de combustion en el medio en el que estan

siendo quemados.

Cuando los 6xidos de azufre estan presentes en los gases de combustion,
la corrosion tiende a ser severa si los gases bajan la temperatura de
condensacion. La temperatura del gas en los economizadores vy
precalentadores debe mantenerse arriba de 325 °F (163 °C) para prevenir
condensacion de liquido corrosivo. La corrosion por ceniza del combustible es
un fendbmeno en fase liquida y a elevada temperatura que por lo general ocurre
en donde las temperaturas del metal se encuentran en el rango de 1 100 a
1 500 °F (593 a 816 °C).
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Figura5. Adelgazamiento de la pared debido a la corrosion por ceniza
del combustible

Fuente: NALCO. Guia para el analisis de fallas en caldera. p. 70.

Cuando la caldera se encuentra inactiva, se puede generar corrosion en el
punto de rocio, debido a que algunas zonas se cubren con depdésitos sulfurosos
formadores de acidos. Conforme se enfria la caldera, la temperatura de su
superficie externa puede caer por debajo del punto de rocio, permitiendo que se
forme humedad sobre las superficies de los tubos. La humedad en combinacion
con los depdsitos sulfurosos puede formar un electrolito de bajo pH que puede
generar elevados niveles de corrosidon. En la figura se ilustra un tubo que ha

sido corroido por la accién directa de la ceniza, la cual ha llegado a su punto de
rocio.
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Figura6. Dafo producido por accién directa de la humedad en

combinacion con los depdsitos sulfurosos

Fuente: NALCO. Guia para el analisis de fallas en caldera. p. 70.

2.5.3. Fallas por fluencia lentay ruptura por tension

Una de las causas mas serias de deterioro en las calderas es el
sobrecalentamiento de los tubos. El sobrecalentamiento en los tubos y en otras
partes sometidas a presion puede resultar en oxidacién, corrosién acelerada o
ruptura debida a tension. Si bien el sobrecalentamiento puede ocurrir durante la
operacion normal de la caldera, mas a menudo resulta de las operaciones
anormales de la misma, incluyendo pérdida de flujo refrigerante o excesiva

temperatura de los gases de combustion.

Un aumento en la flama o desigual alimentacién del fuego en los
guemadores puede causar un choque de la flama con los tubos, con el
consecuente sobrecalentamiento y la consecuente falla del tubo. Los resultados
pueden ser oxidacion del metal, deformacién de las partes sometidas a presioén,

y ruptura de las partes, permitiendo escapar al vapor y al agua.
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Cuando la temperatura del metal sobrepasa los limites de disefio durante
dias, semanas, meses 0 mas tiempo se tiene un sobrecalentamiento de larga
duracion. Este tipo de dafio es la principal causa de fallas en calderas, mas

cualquier otro mecanismo.

Dado que el acero pierde mucha resistencia mecanica a temperaturas
elevadas, las probabilidades de una rotura causada por la presidon interna

normal aumentan a medida que se eleva la temperatura.

Figura 7. Dafio tipico producido por la accion del sobrecalentamiento

Fuente: NALCO. Guia para el analisis de fallas en caldera. p. 71.

De manera similar, el sobrecalentamiento de corta duracion ocurre cuando
la temperatura del tubo se eleva por encima de los limites de disefio durante un
breve periodo. En todos los casos, las temperaturas del metal son al menos de
850 °F (454 °C) y, muchas veces, sobrepasan los 1 350 °F (730 °C).
Dependiendo de la temperatura, la falla puede ocurrir en un tiempo muy corto.
La falla suele ser causada por un trastorno en la operaciéon de la caldera. Las
condiciones que conducen a un sobrecalentamiento de corta duracién son el
taponamiento parcial o total del tubo y el flujo insuficiente de refrigerante,

17



debido a condiciones alteradas o una entrada excesiva de calor del lado del
hogar, o ambas cosas.

Figura 8. Falla asociada al sobrecalentamiento de corta duracion

Fuente: NALCO. Guia para el analisis de fallas en caldera. p. 71.

2.6. Soldadura

Proceso de fabricacion en donde se realiza la unién de de dos o mas

piezas de material, usualmente logrado a través de la fusion.

2.6.1. Definicién

Tanto las uniones soldadas como las remachadas, son un tipo de unién
fija entre elementos metalicos. La soldadura puede hacerse sin emplear metal
de aportacién (ya sea por forja, ya sea por el calentamiento producido por el
paso de una corriente eléctrica) entre los elementos a unir, puestos a tope hasta
lograr la fusion y soldadura de sus zonas de contacto o bien empleando un
metal de aportacion (varilla), que se hace fundir mediante el calor de una llama

18



o el paso de una corriente eléctrica que atraviesa un electrodo formado por el
metal de aportacion, el cual se funde al saltar el arco entre él y la pieza a soldar

depositando el llamado cordén de soldadura.

La principal ventaja del empleo de la soldadura para la construccion de
piezas, la union es practicamente continua y ofrece una buena caracteristica de
resistencia y también de estanqueidad. El término soldadura define una gran
cantidad de procedimientos. En su aspecto mas amplio significa: union
permanente de metales o aleaciones, mediante la aplicacion localizada del
calor, ejerciendo o no presién sobre las partes a unir y con o sin adicién de un
metal de aportacion, de manera que el lugar de unién queda como un todo,
sélido, homogéneo e igual a las zonas laterales mas cercanas al punto de

soldar durante todo el proceso o parte de él.

2.6.2. Procesos de soldadura

Se distinguen tres tipos: soldadura por fusion, sin fusion y soldadura por
presion. La soldadura por fusion consiste en el calentamiento de dos piezas de
metal hasta conseguir su unién fundiendo los bordes de ambas. La soldadura
por presidn se puede realizar en frio o haciendo calentar los metales hasta
llegar a una temperatura debajo del punto de fusién y ejerciendo una presion
que obligue a las piezas a unirse. La soldadura sin fusién consiste en el

calentamiento del material base del material de aporte.
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2.6.2.1. Soldadura por arco de tungsteno con gas
(GTAW)

Es un proceso en que la fusion es producida por el calor de un arco que se
establece entre un electrodo de tungsteno no-consumible y la pieza de trabajo.
La proteccion se obtiene de un gas inerte (argon o helio).

La figura 9 muestra el esquema del proceso TIG. Ahi se indica el arco, el
electrodo de tungsteno y la envoltura protectora de gas sobre la pieza de
trabajo. La varilla desnuda de metal de aporte es aplicada manualmente,
introduciéndola en el arco y en el bafio de fusion, como en el proceso oxi-

acetilénico. Se puede o0 no emplear metal de aporte.

Figura 9. Proceso de soldadura GTAW

Direccién del Arco Alimentador de Electrodo

S

Alimentador de
Gas
Material de Tubo de contacto
aporte Electrodo de tungsteno
i : (no consumible)
A - K ~ Talon de soldadura
Electrico \ 4 ‘
Pieza de cobre L
opdonal Gas de Proteccion

Fuente: RIESCO, Germéan. Manual de soldadura. p. 35.

Las caracteristicas sobresalientes de la soldadura GTAW son:
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o Excelente calidad de la soldadura en casi todos los metales y aleaciones

empleados por la industria.

o Practicamente no se requiere ninguna limpieza posterior.
o Arco y bafio de fusion son claramente visibles para el soldador.
o No hay metal de aporte que atraviese el arco, de modo que no se

producen salpicaduras.
o La soldadura es posible en todas las posiciones.
o No se produce escoria que podria quedarse atrapada en la soldadura.
El equipo basico empleado en este proceso consiste en una fuente de
energia de corriente constante, alterna (CA) o directa (CD), una antorcha con
electrodo de tungsteno incluido, suministro de gas de proteccion (el cual incluye

regulador presién y medidor de flujo) y material de aporte cuando es requerido.

Figura 10. Equipo para el proceso TIG

Fuente: GTAW. Manual del soldador. p. 89.
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La pinza termina formando una tobera por donde sale el gas,
sobresaliendo por su centro de electrodo.

El proceso GTAW es de aplicacion para todo tipo de materiales y en
soldaduras, debido a la gran calidad de los cordones que se obtienen. No
obstante, requiere cierta pericia en la fase inicial de encendido del arco, debido
a la posibilidad que existe que durante esta fase el extremo del electrodo toque
la pieza. Si esto ocurre puede originarse la contaminacién del bafio con restos
del electrodo que pueden fundirse y quedar atrapados en el cordén de

soldadura en forma de inclusiones.

Para espesores de piezas a soldar superiores a los 6-8 mm. este

procedimiento no resulta econémico.

Figura 11. Pinzas porta—electrodo

Fuente: GOMEZ, Reyna. Inspeccion de soldadura. p. 94.

A continuacion se describen los principales gases empleados en la
soldadura GTAW.
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Argon (Ar)

Este gas ofrece buena estabilidad del arco y facilidad de encendido.
Ademas ofrece una baja conductividad térmica, lo que favorece a la
concentracion de calor en la parte central del arco, originandose por ello

una penetracion muy acusada en el centro del cordon

Helio (He)

Es necesario aplicar mayor tension en el arco, consiguiéndose una
penetracion menor y cordones mas anchos. Por otro lado, su uso exige
emplear mayor caudal de gas que si se empleara el argon.

Mezcla de argon-helio

Empleando la mezcla de ambos gases se obtienen caracteristicas
intermedias. No obstante, solo se suele emplear para el soldeo de cobre,
dado que esta mezcla de gases contribuye a la fisuracién en frio del
acero.

Mezcla de argon-hidrégeno

Su uso aumenta el poder de penetracién de la soldadura. Se restringe su

uso para soldar aceros inoxidables, dado que aumenta la posibilidad de

la fisuracion en frio para estos aceros.
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2.6.2.2. Personal calificado

Un soldador de primera es un trabajador técnico altamente especializado
cuya funcién principal, consiste en controlar y asegurar efectivamente la calidad
de los trabajos de fabricacidn, construccién y montaje de equipo, estructuras e

instalaciones en las que intervienen operaciones de soldadura.

El propdsito fundamental de un soldador certificado es garantizar el trabajo
realizado, es el de realizar las ensambladuras soldadas que cumplan los
requisitos de aceptacion de un cédigo o norma especificada o los de algun otro
documento. La norma que especifica el proceso de aceptacion es Cadigo
ASME seccion IX articulo 3.

Dicho soldador debe estar familiarizado con los procesos de soldadura y
corte, calificacién por parte de inspectores de soldadura y manejo de personal
relacionado con dicha éarea, ademas, debe conocer la metalurgia de los

metales, metales base y aporte.

2.6.3. Soldadura por arco eléctrico

La soldadura por arco eléctrico (en inglés SMAW) es un proceso de arco
eléctrico que produce la coalescencia de los metales por calentamiento de ellos
con un arco eléctrico, entre un electrodo de metal revestido y las piezas de
trabajo. EIl proceso se usa con proteccion de gas que se origina por la
descomposicion de la superficie del electrodo (revestimiento), sin la aplicacion
de presion y con el metal de aporte del electrodo. Algunos nombres comunes
para este proceso son “soldadura con varillas” o “soldadura con electrodos de

varilla”.

24



Figura 12. Proceso SMAW

Fuente: Notiacesco. p. 89.

2.6.3.1. Material de aporte

Se entiende como material de aporte, todo aquel material que se utiliza
para la realizacién de un corddén de soldadura de buena calidad y donde se
distingue, por un lado, el nucleo del electrodo y el revestimiento y por otro lado,
la varilla de aporte y los fundentes, estos se usaran en funcion del tipo de

soldadura que se vaya a realizar.

Existe una gran gama de materiales de aporte, cada uno para un trabajo
especifico, con sus intervalos de temperatura de soldar (tabla Il). Es importante
la eleccion del metal de aporte y su composicion, para evitar fragilizar la union,
formacién de compuestos intermetalicos fragiles en la union y corrosion de la

union.

A causa de la difusion entre el metal de aporte y el metal de base, las
propiedades mecanicas y metalirgicas de una union pueden cambiar en el

procesamiento posterior, o durante el servicio de un componente sélido.
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Tabla Il. Metales de aporte normales para unir diversos metales y

aleaciones con soldadura

Metal base Metal de aporte Temperatura  de
union (°C)
Aluminio y sus aleaciones Aluminio-silicio 570 - 620
Aleaciones de magnesio Magnesio-aluminio 580 — 625
Cobre y sus aleaciones Cobre- fésforo 700 — 925
Ferrosos y no ferrosos | Aleaciones de plata y 620 — 1150

(excepto aluminio y magnesio)

cobre, cobre-fosforo

Fuente: Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 840.

2.6.3.2.

Clasificacién

La AWS y ASME son las méximas autoridades en el mundo de la

soldadura que dictan las normas de clasificacion de los materiales de aporte

eléctricos, mas reconocidas internacionalmente.

2.6.3.3.

Electrodos para aceros al carbono

La especificacibn AWS Ab5.1, que se refiere a los electrodos para

soldadura de aceros al carbono, trabajen con la siguiente designacion para

electrodos revestidos:
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E XXYZ -1 HZR

Donde:

E Indica que se trata de un electrodo para soldadura eléctrica manual.

XX Son dos digitos (o tres si se trata de un nimero de electrodo de
cinco digitos) que designan la minima resistencia a la traccion, sin
tratamiento térmico post soldadura, del metal depositado, en Ksi
(Kilo libras/pulgada®.

Y El tercer digito indica la posicion en la que se puede soldar

satisfactoriamente con el electrodo en cuestion.

Z El dltimo digito, que esta intimamente relacionado con el anterior,
es indicativo del tipo de corriente eléctrica y polaridad en la que
mejor trabaja el electrodo, e identifica a su vez el tipo de
revestimiento, el que es calificado segun el mayor porcentaje de

materia prima contenida en el revestimiento

A continuacion se adjunta una tabla interpretativa para el dltimo digito,
segun la clasificacién AWS de electrodos:
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Tabla lll. Tabla interpretativa para el altimo digito

Ultima Tipo de corriente Tipo de Tipo de Penetracion
cifra Revestimiento Arco

E XX10 CCPI Polaridad inversa Organico Fuerte Profunda
E XX11 CA o CCPI Polaridad inversa Organico Fuerte Profunda
E XX12 CA o CCPD Polaridad directa Rutilo Mediano Mediana
E XX13 CA o CC Ambas polaridades Rutilo Suave Ligera
E XX14 CA o CCPI Polaridad inversa Rutilo Suave Ligera
E XX15 CCPI Polaridad inversa Bajo hidrégeno Mediano Mediana
E XX16 CA o CCPI Polaridad inversa Bajo hidrégeno Mediano Mediana
E XX17 CCPI Polaridad inversa Bajo hidrégeno Suave Mediana
E XX18 CA o CCPI Polaridad inversa Bajo hidrégeno Mediano Mediana

Fuente: ZARAGOZA, Manuel. http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn47.html.

Consulta: 9 de abril de 2014.

Por otro lado, los cédigos para designacion que aparecen después

guién son opcionales e indican lo siguiente:

HZ

del

Designa que el electrodo (E 7016, E 7018 o E 7024) cumple con los

requisitos de impacto mejorados E y de ductilidad mejorada en el

caso E 7024.

Indica que el electrodo cumple con los requisitos de la rueba de

hidrégeno difusible para niveles de "Z" de 4,8 o 16 ml de H2 por

100 gr de metal depositado (solo para electrodos de bajo hidrégeno).

Indica que el electrodo cumple los requisitos de la prueba de

absorcion de humedad a 80 °F y 80 % de humedad relativa (solo
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para electrodos de bajo hidrégeno).

La especificacion AWS A5.5. que se aplica a los electrodos para soldadura
de aceros de baja aleacion utiliza la misma designacion de la AWS A5.1, con
excepcion de los cédigos para designacion que aparecen después del guién
opcionales. En su lugar, utiliza sufijos que constan de una letra o de una letra y
un nimero (por ejemplo Al, B1, B2, C1, G, M, entre otros.), los cuales indican
el porcentaje aproximado de aleacidn en el depésito de soldadura, de acuerdo a

la siguiente tabla:

2.6.3.4.

baja aleacion

Porcentaje de aleacion en soldadura

Al 0,5 % Mo

B1 0,5 % Cr, 0,5 % Mo

B2 1,25 % Cr, 0,5 % Mo

B3 2,25 % Cr, 1,0 % Mo

B4 2,0 % Cr, 0,5 % Mo

B5 0,5% Cr, 1,0 % Mo

C1 2,5 % Ni

c2 3,25 % Ni

C3 1,0 % Ni, 0,35 % Mo, 0,15 % Cr
D1yD2 0,25-0,45 % Mo, 1,75 % Mn

G 0,5 % min. Ni, 0,3 % min. Cr, 0,2 % min Mo, 0,1 % min. V, 1,0 %

min Mn

Fuente: Aleacion de soldaduras. http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn47.html.

Consulta: 9 de abril de 2014.
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Tabla V. Tipo de corriente y revestimiento del electrodo segun la
Norma AWS
Clasificacion Tipo de revestimiento Posicion de Corriente
AWS soldeo eléctrica
E 6010 Alta celulosa, sodio F,V,OH, H CC(#)
E 6011 Alta celulosa, potasio F,V,OH, H CA o CC(+)
E 6012 Alto titanio, sodio F,V,OH, H CA, CC ()
E 6013 Alto titanio, potasio F.V,OH, H CA,CC(H)o
CC ()
E 6020 Alto 6xido de hierro H-Filete CA, CC ()
E 6020 Alto 6xido de hierro F CA,CC(+)o
CC ()
E 7014 Hierro en polvo, titanio F,V,OH, H CA,CC(H)o
E 7015 Bajo hidrégeno, sodio F,V,OH, H Ccc(g (+)
E 7016 Bajo hidrégeno, potasio F,V,OH, H CAoCC (+)
E 7018 Bajo hidrégeno, potasio, hierro en polvo F,V,OH, H CAoCC (+)
E 7018M Bajo hidrégeno, hierro en polvo F,V,OH, H CC((+)
E 7024 Hierro en polvo, titanio H-Filete, F CA,CC(H)o
E 7027 Alto 6xido de hierro, hierro en polvo H-Filete CA(\:,((::E;)(-)
E 7027 Alto 6xido de hierro, hierro en polvo F CA,CC(H)o
E 7028 Bajo hidrégeno, potasio H-Filete, F CA%CC((-Z) (+)
E 7028 Hierro en polvo
E 7048 Bajo hidrégeno, potasio F,V,OH, H CAoCC (+)
E 7047 Hierro en polvo F, V, OH, HV-
Descendente

Fuente: Aleacion de soldaduras. http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn47.html.

Consulta: 9 de abril de 2014.
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Segun las normas AWS las posiciones de soldeo son:

F: plana H: horizontal
H-Filete: filete horizontal V-Descendente: vertical descendente
V: vertical OH: techo o sobrecabeza
2.6.3.5. Clasificacion de electrodos para aceros
inoxidables

La especificacion AWS A5.4 dicta las normas de clasificacion de
electrodos para soldar aceros inoxidables. Como los casos anteriores, el

sistema de clasificacion de estos electrodos también es numérico.

Como muestras de clasificacion de estos tipos de electrodos son, por
ejemplo: E 308-15 o E 310-16.

Antes de entrar en la explicacion del sistema, es conveniente resaltar que
los aceros inoxidables sean identificados de acuerdo a lo que indica la AlISI. Asi
por ejemplo, el acero inoxidable AISI 310 corresponde a un acero cuya
composicién quimica es del 25 % de Cr y el 20 % de Ni, entre sus elementos

principales.
La especificacion AWS A5.4, que se refiere a los electrodos para

soldadura de aceros inoxidables, trabaja con la siguiente designacion para

electrodos revestidos:
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E XXX-YZ

Donde:

E, Indica que se trata de un electrodo para soldadura por arco.

XXX, Indica la numeracion que le corresponde a la Clase AISI de acero

inoxidable, para el cual esta destinado el electrodo.

Y, El pendltimo numero indica la posicion en que puede utilizarse.
Asi de los ejemplos E 308-15, o E 310-16, el "1" indica que el

electrodo es apto para todas las posiciones.

Z, El dltimo nimero de los ejemplos anteriores (5 y 6) sefala el tipo
de revestimiento, la clase de corriente y la polaridad a utilizarse,

en la forma siguiente:

5: significa que el electrodo tiene un revestimiento alcalino que debe utilizarse
Gnicamente con corriente continua y polaridad inversa (el cable del porta-

electrodo al polo positivo).

6: significa que el electrodo tiene un revestimiento de titanio, que podra
emplearse con corriente alterna o corriente continua. En caso de utilizarse con
corriente continua esta debe ser con polaridad inversa (el cable del porta-

electrodo al polo positivo).

En algunos casos se podra encontrar que en la denominacion del
electrodo aparece un indice adicional al final con las letras ELC, que significa
gue el de podsito del electrodo tiene un bajo contenido de carbono (E: extra; L:

bajo/low; C: carbono).
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2.7. Composicién quimica de la tuberia de caldera

Debido a que los metales puros presentan propiedades mecanicas pobres,
rara vez tienen aplicaciones industriales, pero se ha desarrollado una gama
muy amplia de aleaciones con propiedades especificas adecuadas para

aplicaciones industriales particulares.

En términos generales, las aleaciones son mezclas de un metal base con
otro u otros elementos metalicos o no metalicos, mismo que influyen en las

propiedades de los metales (dureza, resistencia, tenacidad, entre otros).

Dependiendo de la composicion quimica de un tubo se puede saber el tipo

de metal con el que se esté trabajando.

La siguiente tabla muestra un rango de porcentaje quimicos que
componen especificamente a una caldera acuatubular de una generadora

eléctrica de Guatemala, esta tabla ser4 de uso, con fines en los préximos

capitulos.
Tabla VI. Composicién gquimica de la tuberia
C Mg P S
0,6 -0,18 0,27 - 0,63 0,035 0,035

Fuente: Cdédigo ASME Seccién Il, SA-178/SA-178M.

Esta composicion quimica indica que estos componentes corresponden a
material SA - 178A (ver anexo 2, ficha técnica de la caldera de caldera), los

cuales son muy comunmente empleados como materiales de pared de agua en
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generadores de vapor. El Cédigo ASME Seccion |, parte PG-9, explica todos
los tipos de materiales que pueden ser usados en las calderas (ver anexo 1,

Tipos de materiales usados en la caldera).

2.8. Localizacion de fallas

A continuacién, se muestran algunos métodos para detectar y localizar

fallas.

2.8.1. Métodos para la deteccion de fallas

La falla de tuberias en generadores de vapor a base de combustibles fosiles
ha sido un problema recurrente a lo largo de varias décadas,
independientemente, de su capacidad de generacion.

Existen métodos para mitigar este problema de deterioro, tales como:
adicion de aditivos en el combustible, seleccion de materiales, diversos
sistemas de recubrimiento y lavados quimicos de las superficies internas de la

tuberia.

Existen métodos para localizar una falla en las paredes de los tubos de una
caldera, esto puede ser por medio de una inspeccion visual o por medio de

aparatos END.

2.8.1.1. Ultrasonido

Es un método no destructivo en el cual un haz o un conjunto de ondas de
sonido de alta frecuencia son introducidos en los materiales, para la deteccion

de fallas en la superficie o el volumen de una pieza.
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Las ondas de sonido viajan a través del material atenuandose
progresivamente y son reflejadas al llegar el extremo opuesto. El haz reflejado
es mostrado y analizado para definir la presencia y localizacion de fallas o

discontinuidades.

El grado de reflexibn depende del estado fisico de los materiales que
forman la interface. Por ejemplo: las ondas de sonido son reflejadas casi
totalmente en las interfaces gas/metal. Por otro lado existe una reflectividad

parcial en las interfaces metal/sélido.

Grietas, laminaciones, poros socavados y otras discontinuidades que
producen interfaces reflectivas pueden ser detectadas facilmente, inclusiones y
otras particulas extrafias pueden ser también detectadas causando baja

reflexion.

Figura 13. Imagen que muestra un esquema general del proceso

Fuente: Gestién pruebas no destructivas. http://www.gestiopolis.com/Pruebas-no-destructivas—
ultrasonidoGestioPolis.htm. Consulta: 10 de abril de 2014.
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La mayoria de los instrumentos de inspeccion ultrasonica detectan fallas

monitoreando uno mas de los siguientes puntos:

° La reflexién del sonido de las interfaces consistentes en los limites del

material o en discontinuidades dentro del material mismo.

o El tiempo de transito de la onda de sonido durante la prueba dentro de la

pieza desde el punto de entrada del transductor hasta el punto de salida.

o La atenuacion de las ondas de sonido en la pieza debido a la absorcion y

dispersion dentro de la pieza.

La mayoria de las inspecciones ultrasdnicas son realizadas en frecuencias
entre 0,1 y 25 MHz.

Figura 14. Aplicaciéon del método de ultrasonido en domo de caldera

Fuente: TESTING, S. A. Archivos. https://www.debian.org/devel/testing.es.html. Consulta: 10 de
abril de 2014.
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2.8.2. Inspeccidn visual

La inspeccibn o examen visual es el método no destructivo mas
ampliamente usado en la industria; casi el 80 % de las discontinuidades,
defectos y deficiencias detectables por medio de exdmenes no destructivos se
detectaran con esta técnica.

La inspeccion visual se puede usar en una gama amplia de aplicaciones
que involucra diferentes tipos de materiales y procesos de fabricacién y no

solamente los relacionados con la soldadura y otros métodos de union.

Para muchos objetos a examinarse, la inspeccion visual puede
emplearse para determinar aspectos como: la cantidad y forma, el tamafio, el
acabado superficial, la reflectividad, caracteristicas del color, adecuacion,
caracteristicas funcionales y la deteccion de discontinuidades e imperfecciones

superficiales.

La inspeccion visual se emplea ampliamente en diversos campos y
sectores de la industria como: siderurgia, generaciéon de energia eléctrica,
aeronautica, ceramicas, plasticos, entre otros.

Las ventajas de utilizar este método son:

o Puede utilizarse antes, durante y después de la fabricacion.

o Mediante la inspeccion visual se detectan la mayor parte de las

discontinuidades.
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o El costo de esta inspeccion es menor que el de cualquier otro método de

ensayos no destructivo.

o Posibilita la reduccion de costos y tiempos de fabricacion.

Dentro de sus limitaciones se tienen:

o Los beneficios que se pueden obtener de la inspeccion visual dependen
de la experiencia y los conocimientos de soldadura e inspeccion que
posea el inspector.

o Para que resulte efectiva, el inspector debe estar familiarizado con los
materiales, productos, requisitos, normas, procesos y procedimientos de

soldadura involucrados con cada asignacion especifica de trabajo.

o Este método esta limitado a la deteccidén de discontinuidades que afloran

a la superficie.
La inspeccion visual se hace a simple vista y por lo tanto, no requiere de
equipo alguno, aunque a veces se hace necesario o conveniente el empleo de

espejos, lupas endoscopios y métodos de registro fotografico o video.

2.8.3. Método por liquidos penetrantes

La inspeccion por liquidos penetrantes es empleada para detectar e
indicar discontinuidades que afloran a la superficie de los materiales

examinados.
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En términos generales, esta prueba consiste en aplicar un liquido
coloreado o fluorescente a la superficie a examinar, el cual penetra en las
discontinuidades del material debido al fenomeno de capilaridad. Después de
cierto tiempo, se remueve el exceso de penetrante y se aplica un revelador, el
cual generalmente es un polvo blanco, que absorbe el liquido que ha penetrado
en la discontinuidad y sobre la capa de revelador se delinea el contorno de esta.

Las aplicaciones de los liquidos penetrantes son amplias y por su gran
versatilidad se utilizan desde la inspeccion de piezas criticas, como son los
componentes aeronauticos, hasta los ceramicos como las vajillas de uso

doméstico.

Figura 15. Aplicacion del penetrante

Fuente: TESTING, S. A. Archivos. https://www.debian.org/devel/testing.es.html. Consulta: 10 de
abril de 2014.
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Figura 16. Identificacion de fisura mediante aplicacion de revelador

Fuente: TESTING, S. A. Archivos. https://www.debian.org/devel/testing.es.html. Consulta: 10 de
abril de 2014.

Las ventajas de utilizar este método son:

o La inspeccion por liquidos penetrantes es extremadamente sensible a las

discontinuidades abiertas a la superficie.

o Son relativamente faciles de emplear.
o Son econdmicos.
o Su uso es razonablemente rapido en cuanto a la aplicacion, ademas de

gue el equipo puede ser portatil.

Dentro de sus limitaciones se tienen:
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o Solo son detectables a defectos superficiales y en materiales no porosos.

o Se requiere de una buena limpieza previa a la inspeccion.
o No se proporciona un registro permanente de la prueba no destructiva.
o Una seleccion incorrecta de la combinacion de revelador y penetrante

puede ocasionar falta de sensibilidad en el método.

2.8.4. Particulas magnéticas

La inspeccion por particulas magnéticas permite  detectar
discontinuidades superficiales y subsuperficiales en materiales ferromagnéticos.
Se selecciona usualmente cuando se requiere una inspeccion mas rapida que

con los liquidos penetrantes.

El principio del método es la formacion de distorsiones del campo
magnético o de los polos cuando se genera o se induce este en un material
ferromagnético; es decir, cuando la pieza presenta una zona en la que existen
discontinuidades perpendiculares a las lineas del campo magnético, este se
deforma o produce polo. Las distorsiones o polos atraen a las particulas
magnéticas, que fueron aplicados en forma de polvo o suspension en la
superficie sujeta a inspeccion y que por acumulacion hacen evidentes
indicaciones que se observan visualmente de manera directa o bajo luz

ultravioleta.
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Figura 17. Principio del método por particulas magnéticas

Alambre de conduccion
de corriente

Flujo magnético

/ en la pierna de
yonke

Fluje magnético
en el material
base

T~ Indicacion de
grieta

Fuente: NDT Resource Center. Archivo. https://www.nde-ed.org/Resources/resources.htm.
Consulta: 11 de abril de 2014.

Las etapas basicas involucradas en la realizacion de una inspeccion por

este método son:

o Limpieza: todas las superficies a inspeccionar deben estar limpias y
secas. Esto quiere decir que no tienen que contener aceites, grasas,
suciedad, arena, 6xido u otro material extrafio que perjudiquen el ensayo.

o Magnetizacion de la pieza: este paso puede efectuarse por medio de un
iman permanente, con un electroiman o por el paso de una corriente
eléctrica a través de la pieza. El tipo de magnetizacion a emplear
depende de: el tipo de pieza, las instalaciones existentes en la empresa,

el tipo de discontinuidad y la localizacion de la misma.

o Corriente de magnetizacion: se  seleccionara en funcidon de la

localizacion probable de las discontinuidades; si se desea detectar solo
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discontinuidades superficiales, debe emplearse la corriente alterna, ya
gue esta proporciona una mayor densidad de flujo en la superficie y por
lo tanto mayor sensibilidad para la deteccion de discontinuidades
superficiales; pero es ineficiente para la deteccion de discontinuidades
subsuperficiales. Si lo que se espera es encontrar defectos, es necesario
emplear la corriente rectificada de media onda; ya que esta presenta una

mayor penetracion de flujo en la pieza.

Forma de magnetizar: la forma de magnetizar es también importante, ya
gue conforme a las normas comunmente adoptadas, la magnetizacién
con yugo solo se permite para la deteccion de discontinuidades
superficiales. Los yugos de AC o DC producen campos lineales entre sus

polos y por este motivo tiene poca penetracion.

Observacion e interpretacion de los resultados: la inspeccion visual de
las indicaciones se efectuaran en parte durante la magnetizacion y
continuara el tiempo necesario después de que el medio de examen se
haya estabilizado, para explorar toda la zona de ensayo. Las
discontinuidades quedaran indicadas por la retencion de las particulas
magnéticas. Con base en lo anterior, se puede determinar la existencia

de discontinuidades, asi como su forma, tamafio y localizacion.

Las ventajas de utilizar este método son:

Requiere de un menor grado de limpieza
Generalmente es un método mas rapido y econémico

Puede revelar discontinuidades que no afloran a la superficie

Dentro de sus limitaciones se tienen:
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o Son aplicables solo en materiales ferromagnéticos

o No tiene gran capacidad de penetracion
o Generalmente requiere del empleo de energia eléctrica
o Solo detectan discontinuidades perpendiculares al campo
Figura 18. Aplicacion del método de particulas magnéticas

Fuente: TESTING, S. A. Archivos. https://www.debian.org/devel/testing.es.html. Consulta: 10 de
abril de 2014.
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3. AHORRO ENERGETICO

3.1. Situacion de consumo de energia eléctrica de la empresa

Actualmente la empresa PSMI, S. A. realiza diferentes tipos de trabajo, la
mayoria de estos necesitan de energia eléctrica en algin punto de sus
procesos, por lo que la demanda de energia eléctrica permanece constante,
junto a esta demanda constante de los equipos y herramientas de dicha
empresa existen algunos factores que aumentan esta demanda, que ademas
de ser una pérdida de energia eléctrica representan una pérdida econdmica a

largo plazo.

3.1.1. Equipos y circuitos con pérdidas de energia eléctrica

o Maquinas de soldar: el equipo de soldadura es utilizado en todos los
procesos de trabajo, no obstante la pérdida de energia eléctrica en este
equipo es el mal uso que se les da a la herramienta, dejandola
conectada todo el tiempo sin que se esté usando, lo cual aumenta el

consumo de energia eléctrica.

o Tomacorrientes eléctricos: se utilizan para la conexiéon de herramientas
de mano como barrenos, pulidoras, maquinas soldadoras, cortadoras,
entre otras. algunas de estas por su tiempo de uso presentan rastros de
sobrecalentamiento que han debilitado y fatigado los contactos de estos,
por lo que actualmente se encuentran en mal estado y producen falsos

contactos eléctricos y sobretensiones producidas por estos mismos,
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3.2.

aumentando también de esta forma el consumo de energia eléctrica para

la empresa.

Circuitos de potencia: existen circuitos que utilizan calibres especificos
de conductores disefiados para una carga especial, actualmente se dan
condiciones que propician una sobrecarga de estos, situacion que

también influye en el consumo de energia eléctrica.

Circuitos de iluminacién: los circuitos de iluminacion son utilizados en
partes especificas dentro de la planta y a horas especificas del dia,
existen diferentes tipos de lamparas de sodio y hal6genas, que a pesar

de utilizarse eventualmente inciden en el consumo de energia eléctrica.

Calefaccion: los aires acondicionados son uno de los factores de mayor
consumo en el area de oficinas por el motivo del mal uso, ya que no se
cuenta con un sistema totalmente aislado y el constante abre/cierre de
puertas, por ese motivo se mantiene un cien por ciento activo los

calefactores.

Reduccion de consumo de energia eléctrica

Existen diferentes circuitos eléctricos y fallas en equipos eléctricos que

pueden ser corregidas para disminuir las pérdidas de energia eléctrica y

monetaria, las acciones a tomar para la correccion de fallas son las siguientes:

Apagar las maquinas de soldar: dar una platica para concientizar a los
usuarios de maquinaria de soldar, para que en el momento que no se
esté usando la herramienta se apague, y en el tiempo de almuerzo

desconectar totalmente la maquinaria.
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Cambio de tomacorrientes de trabajo: realizar un cambio de
tomacorrientes en mal estado para evitar los falsos contactos eléctricos
gue eliminan las sobrecargas en los conductores y cortocircuitos

producto de los tomacorrientes en mal estado.

Distribucién de cargas en lineas de servicio: la empresa PSMI, S. A.
posee varias lineas de distribucion segun el voltaje requerido para los
equipos de trabajo, existen lineas con sobrecarga debido al calibre de
cable utilizado que trabaja arriba de su capacidad de carga nominal, por
lo que es necesario realizar un balance de lineas y distribuir las cargas
utilizadas en las tres fases del servicio de conexion eléctrica.

Uso de lamparas ahorradoras: una de las grandes ventajas de las
lamparas de halégeno y sodio es la intensidad luminica, cualidad que las
bombillas incandescentes no poseen, actualmente se han desarrollado
diferentes tipos de sistemas y lamparas ahorradoras, siendo mas
comunes los tubos o bombillas fluorescentes que si bien su inversién en
mas alta comparada con las lamparas incandescentes, estas poseen
grandes ventajas como el bajo consumo de energia eléctrica y una

intensidad luminica mayor.
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4. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS APLICADOS EN DOMO DE
CALDERAS

4.1. Expansion de tuberia de domo de caldera

Los domos de una caldera se conectan con una seria de tubos que llevan
el agua al domo, este tipo de caldera requiere una buena separacioén de agua y
vapor en el domo superior, para asegurar una diferencia de densidades
correctas entre el agua que baja por los tubos de caida y la mezcla agua/vapor
gue sube por las superficies de los vaporizadores. Los tubos vaporizadores por
la misma razon deben ser lo mas verticales posibles. Por las altas temperaturas
a las que estan sometidos, suelen dilatarse y generan espacios entre el domo y
la tuberia.

Figura 19. Descripcién grafica de separacion del domo y tuberia

Separacion
entre el e
domoyla .. Flujo de Agua
tuberia B

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Project.

Estas separaciones son realmente pequefias de aproximadamente 0,021

pulgadas aproximadamente 1/32 pulgadas, pero al estar sometidas a una
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presion de 1 000 psi (presion de trabajo de una caldera), se presentan fugas de

agua y eso repercute en la eficiencia energética de la caldera.

Para identificar que tuberia hay que expandir se tiene que llevar a cabo lo

siguiente:

o Limpieza de toda la superficie del domo

o Identificacion de filas y columnas de los tubos de agua
o Medicién geométrica de la tuberia

4.1.1. Limpieza en domo

Se requiere de una buena limpieza de la superficie donde se va a verificar
las dimensiones de las expansiones, para que no se tenga ningun obstaculo y

se pueda llevar a cabo en su totalidad.

Esto implica quitar todos los accesorios que contenga el domo con su
respectiva identificacion, para que al momento de instalarlo no se tenga ningun

inconveniente y demora en la entrega del trabajo.

Tener mucha precaucion al extraer los pernos, arandelas u objetos
pequefios, debido a que pueden caer y la parte inferior del cuerpo del domo
contiene tuberia por la que pueden ingresar estos objetos, su extraccién puede
ser dificil, o en el peor de los casos si no se extrae puede generar el

taponamiento de algun conducto.
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Figura 20. Desmontaje de accesorios internos de domo

Fuente: archivo PSMI, S. A.

4.1.2. Identificacion de la tuberia

La identificacion de cada fila y cada columna es importante, para tener un
mejor control de los tubos que se tomaran los datos, ya que los domos de las
calderas cuentan con una gran cantidad de tubos conectados y es facil
equivocarse al momento de estar tomando las mediciones y por consiguiente

dar una mala informacion al personal de trabajo si no estan bien identificados.

Se recomienda tener los frentes de trabajo, en domos superiores y en
domos inferiores, a cada uno se les dara un plano para la ubicacién correcta de
los tubos (ver anexo 3, domo superior de caldera) (ver anexo 4, domo inferior

de caldera).
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Figura 21. Identificaciéon de tuberia de domo

Fuente: archivo PSMI, S. A.

Se le explicara al personal cuales son las diferentes medidas que tendra
cada tubo y las cuales se tienen que tomar en cuenta a la hora de realizar su

reporte.

Figura 22. Interpretacion de plano de ubicacién de tuberias

Fuente: archivo PSMI, S. A.
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4.1.3. Medicion geométrica de la tuberia
La medicidn geométrica consiste, en tomar la medida del diametro interior
del tubo con una herramienta de medicion precisa y verificar que cuente con la

medida requerida por el disefio de la caldera.

Figura 23. Mediciébn geométrica de la tuberia

25/09/2013 11:25 AM

Fuente: archivo PSMI, S. A.

El procedimiento de la mediciébn geométrica de la tuberia se puede hacer
con distintas herramientas de precision, en esta practica se realiz6 con un
micrémetro telescopico y un comparador. El micrometro telescopico se
introduce por la tuberia, al momento que las extensiones estén al rostro de la
superficie de la tuberia se ajusta el trinquete, para que no se mueva las

extensiones y asi no tomar erroneamente la medida con el micrémetro.
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Figura 24. Proceso de toma de datos con micrémetro

Fuente: archivo PSMI, S. A.

Utilizando un software de calculo se disefid una tabla con las medidas de
todos los tubos de cada domo (ver anexo 5, tabulacién de medidas geométricas
de tuberia), en el cual aparecen diferentes tipos de colores, el rojo indica que
los tubos estédn sobre expandidos, esto quiere decir, que la expansion fue
mayor que la requerida por el disefio. Al dar esta tabla a los trabajadores que
tienen a su cargo el trabajo de expansion de los tubos no los tocaran, el color
amarillo indica que le falta expandir, por lo tanto se tienen que trabajar hasta
llegar a la medida de disefio.

Tabla VII. Diametros de tuberia

® nomina exterior de tubo | Espesor de pared de
(milésimas) tubo (milésimas)

Fila 1-11: 2 000,00 220

Fila 12-23: 2 000,00 203

Fila 24 1 750,00 150

Fuente: archivo PSMI, S. A.
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Figura 25. Marcacion de tuberia en domo

Fuente: archivo PSMI, S. A.

La tuberia de los domos se marcé fisicamente con los colores rojo o
amarillo, dependiendo de las medidas que tenga cada tuberia, eso es para

facilidad de identificacién y del trabajo de expansion.

4.1.4. Expansion de tuberia

Es un proceso muy comun en el mantenimiento que se realiza a domos de
calderas, ya que de esta forma se sella mecanicamente la unién entre los tubos

y el cuerpo del domo para evitar que existan fugas.

La reduccién de la pared del tubo debe ser de entre el 7 al 8 %,
aproximadamente. Si el tubo estd agrietdandose o los mecanismos muestran
desgaste excesivo, se debe verificar la dureza del tubo. Los tubos de acero al
carbono deben ser de entre 90 y 120 de dureza Brinell para poder expandirse.
Es posible expandir tubos de hasta 150 Brinell. Sin embargo, la descamacion y

el agrietamiento son mas propensos a ocurrir a medida que aumenta la dureza
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del tubo. La lubricacién abundante es clave durante el proceso de expansion del
tubo (ver Anexo 6: Caracteristicas de expander).

Figura 26. Aplicacion de la expansion en la tuberia

Fuente: archivo TESTING S. A.

El disefio de la caldera proporcioné tres parametros de mediciones (ver
anexo 15: Disefio de caldera), de no contar con las medidas requeridas se
procedera a la expansiéon. Teniendo en cuenta la cantidad de tuberia que hay
que medir y de no estar debidamente identificada, dara pauta a una
equivocacién (anexo 7: Formato de control de calidad de expansiones de

tuberia).

4.2. Procedimiento de soldadura

El procedimiento de soldadura o WPS (Welding Procedure Specification)
es un documento que provee las directrices para realizar la soldadura con base
en el requerimiento del cédigo, proporciona igualmente la informacion necesaria

para orientar al soldador u operador de soldadura y asegurar el cumplimiento de
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los requerimientos del codigo. Describe las variables esenciales, no esenciales
y cuando se requiere, las variables suplementarias esenciales de cada

procedimiento de soldadura. Debe estar firmado por el inspector de Soldadura.

El Cédigo ASME seccion IX, Estandar para calificar de procedimiento de
soldadura, soldadores y operadores de soldadura, da los lineamiento para

desarrollar el procedimiento de soldadura.

En este caso se estara elaborando un procedimiento de soldadura para un
metal base SA-299 (ver anexo 8: Especificacion del material base), que es el
material con que esta hecho el domo de la caldera (ver anexo 2: Ficha técnica

de la caldera).
4.3.1. Disefio de la junta
En el Cédigo ASME Seccion IX, indicara el tipo de junta, las tolerancias
dimensionales, materiales de refuerzo si aplica, y el tipo de material, si es una

junta de bisel doble, el material de soldadura se considera refuerzo para el lado

posterior.

57



Figura 27. Disefio de junta
Union
Disefio de la Union:__ tope
Respaldo (si) (no} X D Metal [ No fusiona
Material del respaldo { Tipo) .
{Refere; os respaldo v retenadores) [:l Elemento no metilico [:l Otros

DETALLES

o
45

116" a 1J8" max.

f— e s—

118~

t=ILIMITADO

Fuente: archivo TESTING S. A.

4.3.2. Metal base

Es la pieza de metal a unir, ya sea tubo o lamina, pueden ser del mismo

tipo o de diferente tipo de material. EI cdédigo ASME divide los tipos de

materiales en nimeros P y Grupos. En el WPS debe detallarse como minimo el

namero P, el grupo, el espesor o rango de espesores y el didmetro si es tuberia.
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Tabla VIIl.  Especificacién del metal base

METAL BASE
PNim. 1 | Grupo Nim. 3 | Hasta P Nim. 1 | Grupo Nam.
0
Tipo de especificacion y grado: ASTM A 299 Gr. B
A tipo de especificacion y grado: ASTM A 299 Gr. B
0

A andlisis quimico o propiedades mecanicas: N.A.

Rango de espesor: de 3/16” a 8’

Metal Base: Bisel: Filete: llimitado
3/16” a 8”
Rango de diametro de Bisel: Filete: N.A.
tuberia: N.A.
Otros: N.A.

Fuente: archivo TESTING S. A.

4.3.3. Material de aporte

El material de aporte depende grandemente del metal base que se

requiere para la fusion, en el WPS se tiene que indicar que tipo de material de

aporte estd calificado para realizar el trabajo de soldadura (ver anexo 11:

Caracteristicas eléctricas). La informacibn que se suministra en el

procedimiento contienen condiciones que son especificas para cada proceso

(ver anexo 9: Agrupacion de electrodos y varillas de soldadura para calificar).

Tabla IX. Caracteristicas del metal de aporte
METAL DE APORTE
Spee. NUm. (SFA) 5,28 & 5,1
AWS Num. (Class) ER90S-D2 & E-9018M
F—Nam. 6&4
A NUm. 1&1
Didmetro del metal de 0,045” & 1/8”
aporte:

Fuente: archivo TESTING S. A.
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4.3.4. Posicion
En la parte QW-405 da los parametros a calificar, en dicho procedimiento
especifica si es una junta en filete o a tope y el sentido de progresion de la

soldadura (ver anexo 10: tipos de posiciones de soldadura y su clasificacion).

Tabla X. Especificacion de la posicidon de soldadura

POSICION DE LA SOLDADURA
Posicion de bisel 3G

Avance de la soldadura vertical Ascendente

Fuente: archivo TESTING S. A.

4.3.5. Precalentamiento y tratamiento entre pases
Esta temperatura esta en funcion del tipo de material y en el WPS debe
especificarse, en caso que se requiera, la temperatura minima de

precalentamiento, la maxima y la minima temperatura entre pases.

Tabla XI. Especificacion de calentamiento del material base

PRECALENTAMIENTO
Minima temperatura de 110°C
precalentamiento
Maxima temperatura entre pases 110 °C
Mantenimiento de calor Continuo

Fuente: archivo TESTING S. A.
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Figura 28. Aplicacion de precalentamiento

Fuente: archivo TESTING S. A.

4.3.6. Tratamiento térmico post-soldadura

Los parametros se podran encontrar en la parte QW-406, esta
temperatura esta en funcion del tipo de material y se tiene que especificar en el
WPS, la temperatura y el mantenimiento de la misma, debe tenerse en cuenta
que el tiempo de la aplicaciéon del tratamiento esta en funcion del espesor. En

este caso no aplica, por el motivo que el WPS del fabricante no lo especifico.

4.3.7. Gases

Si aplica debe especificarse el tipo de gas, la mezcla en porcentajes y el

rango del flujo saliente, los pardmetros se encuentra en la parte QW- 408.
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Tabla XIl.  Porcentaje de la compasion del gas

GAS MEZCLA RANGO DE
FLUJO
Proteccion Ar—CO2 75% -25% 30 - 50 CFH
Avance N.A. N.A. N.A.
Respaldo N.A. N.A. N.A.

Fuente: archivo TESTING S. A.

4.3.8. Técnica

Se debe indicar tipo de limpieza inicial y entre pases, tipo de depdsito,
tamafo de orificio de salida de gas, tipo de oscilacion, método de proteccion de
la raiz, pases por lado, electrodo multiple o sencillo, rango de velocidad de

avance e insertos consumibles.

Tabla Xlll. Descripcion de la técnica de soldadura

TECNICA

Con oscilaciones o sin oscilaciones: con oscilaciones

Tamafio del orificio de la boquilla del gas: N.A.

Limpieza inicial y entre pases: esmerilado y cepillado

Método de pulido posterior: con pulidora o mototool

Oscilacion: 1,5 ¢ del electrodo

Distancia de la maquina hasta el punto de trabajo: hasta 20 metros

Multiple o simple pase (por lado): mdultiples

Rango de velocidad de avance: 4 a 8 in/min

Martillado: prohibido
Otros: N.A.

Fuente: archivo TESTING S. A.
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4.3.9. Variables

Durante el proceso de soldadura existen variables que se pueden
modificar sin afectar la calificacion del procedimiento, estas se denominan

variables no esenciales.

El procedimiento de soldadura es especificamente para el tipo de material
gue contiene el domo de la caldera SA-299, se muestra el WPS de la compafiia
fabricante, la cual es la recomendada (ver anexo 12: Procedimiento de
soldadura del fabricante).

4.4. Calificacion del procedimiento de soldadura (PQR)

La calificacion del procedimiento de soldadura (Procedure Qualidicaton
Record) (PQR) se realiza con base en el WPS y se detallan los rangos de
calificacion y se anexan los ensayos mecanicos realizados a la muestra, ya sea
tension, doblado, impacto o dureza. En el PQR se debe detallar ademas el
nombre del soldador, su estampa y su numero de Identificacion, el inspector
responsable de realizar las pruebas con su respectiva firma, el inspector
responsable de disefiar el WPS, la fecha y el codigo bajo el cual se califico el
procedimiento (ver anexo 13: Calificacion del procedimiento de soldadura del
fabricante).

45, Calificacion del soldador

La calificacion del soldador se debe llevar a cabo con base en el

procedimiento de soldadura (WPS) previamente calificado y aprobado.
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La calificacion del soldador consiste en una prueba de su habilidad para
soldar y dependiendo de las necesidades del proyecto, esta prueba se realiza

en diferentes posiciones, 1G, 2G, 3G, 4G, 5G o0 6G, para soldadura a tope.

Existen variables esenciales y no esenciales para la calificaciéon del
soldador, que se encuentran en el codigo ASME IX articulo Il Welder
Performance Qualifications QW-300. La prueba del soldador debera estar
dirigida por un inspector de soldadura calificado y toda prueba debe ser
sometida a ensayos, ya sean destructivos o no destructivas, debera haber
pasado previamente la inspeccion visual, de acuerdo a los requerimientos de la
norma. Una vez el soldador sea evaluado y la probeta examinado, ya sea por
ensayos mecanicos o radiografia, y siempre y cuando los resultados sean
satisfactorios, se deberd llenar la plantilla de calificacion del soldador, indicando

principalmente:

o Nombre completo del soldador

o Numero de Cédula de Ciudadania o Pasaporte

o Estampa, rango de diametros que cubre esta calificacion
. Rango de espesores

o Posicion calificada

. Proceso

o Metal base (nimero P)

o Metal de aporte (nUmero F)

o Espesor del metal depositado

o Progresion de soldadura

o WPS y PQR sobre el cual se realizé la calificacion
o Tipo de ensayo en que se realizo la calificacion

o Fecha de calificacion

o Inspector que condujo la prueba
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o Aceptacion por parte del cliente

Estos registros se deben guardar y la calificaciébn del soldador caduca
Unicamente si pasan mas de seis meses sin realizar una soldadura bajo el
mismo procedimiento, cuando sale o finaliza el proyecto (ver anexo 14:
Certificado de soldador).

Figura 29. Préctica del proceso de calificacion del soldador

Fuente: archivo TESTING S. A.

4.6. Prueba hidrostatica

La prueba hidrostatica se encuentra incluida en los ensayos no

destructivos y especificamente en los de hermeticidad.
Una prueba hidrostatica es aquella en la cual las partes sometidas a la
presién de trabajo en una caldera se someten a la presion de prueba =1,5 x

presién de trabajo, como lo norma el Cdédigo ASME Seccion | parte PW-54. Esta
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prueba se realiza para detectar dafios en tubos de fuego, debilitamiento o
pérdida del sello hermético en los extremos de los tubos, grietas en las
champas o espejos y, para visualizar si hay fugas de agua a través de grietas

de los tubos.

4.6.1. Procedimiento para la prueba hidrostéatica

Para realizar la prueba, la caldera se llena completamente de agua y se
aplica presion con la bomba BFP (Boiler Feed Pump), que es la bomba principal
de alimentacion de agua hacia la caldera. Al ir aumentando la presion, se
observa un manémetro que se encuentra colocado en la parte superior de la
caldera. Algunos exigen, ademas, que el agua tenga una temperatura minima
de 70 °F, con la temperatura del agua por arriba de la temperatura del aire del
ambiente. La presion a la cual se somete la caldera es de 50 % mas a la
presion del trabajo (150 % de la presion del trabajo). En este caso esta caldera
trabaja a una presion de 1 000 psi y por tanto la presion de prueba sera de 1
500 psi.

Figura 30. Mandémetro indicador de presion de prueba

Fuente: archivo TESTING S. A.
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El periodo de prueba hidrostatica durara dos horas y media hasta que se
determine que no exista ninguna fuga de agua en las tuberias de fuego como lo
norma el cédigo ASME Seccién | parte PW-54 , de ser lo contrario se tiene que
identificar en que parte se tiene la filtracibn de agua, Asimismo se tiene que

reparar y posteriormente repetir el proceso de prueba.

4.6.2. Inspeccion de fugas

La inspeccién de las tuberias es un trabajo que se tiene que hacer
minuciosamente y apoyandose con cualquier equipo de inspeccion visual que

facilite la visibilidad de los lugares que son de dificil acceso.

En el momento de tener el domo de la caldera presurizada, se puede
ingresar por el hogar de los tubos de fuego para inspeccionar el domo por el
lado de afuera con un aparato llamado boroscopio o boréscopo, es un
accesorio que se utiliza en las inspecciones visuales en las cuales no se
dispone de un espacio fisico del cual poder ver dentro de las separaciones de
los tubos, lo cual obliga a utilizar un instrumento que tenga un tamafo reducido
para acceder a través de los huecos y que en algunos casos permita incluso el

giro.

Figura 31. Inspeccién con un boroscopio

Fuente: archivo TESTING. S. A.
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En el transcurso de la inspeccion de las tuberias de los domos, es muy
importante saber identificar en que tubo se encuentra las fugas, si se tuviera,
por lo que con una mala ubicacion se trabajara un tubo en buenas condiciones.
Y para esto se requiere de un plano que indigue bien las distribuciones de cada

tubo en los domos (ver anexo 14: Distribucion de ductos en caldera).

La inspeccion visual es fundamental, para detectar las fugas que se
presenten y es requerido que se cuenten mas de una persona realizando esta
tarea para descartar cualquier posibilidad que pasarse por alto una fuga o

equivocacion en la anotacion de la ubicacion de la fuga.

Figura 32. Inspeccion visual de fugas

Fuente: archivo TESTING S. A.

4.7. Desarrollo de la inspeccion

El area a inspeccionar debe ser completamente limpia, con la finalidad de
eliminar de la superficie cualquier resto de suciedad, oxido, incrustaciones o
recubrimientos que pudieran impedir la accion de las particulas magnéticas y la
correcta interpretacion al momento de realizar la inspeccion visual. Las zonas
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donde se aplicaron los ensayos era la zona de material base de cada domo

ubicada entre las conexiones de tuberia.

Una vez finalizada la limpieza del material base, se procedia a llevar a
cabo la inspeccion visual de todas las soldaduras de sello o de tapén que
presentara el domo, asi como luego de esto a la aplicacion del medio de

contraste para poder llevar a cabo el ensayo de particulas magnéticas.

Figura 33. Indicacién de grieta

Fuente: archivo TESTING S. A.

Durante el desarrollo del ensayo de particulas se iban marcando todas las
zonas en las que se presentaran discontinuidades, que podrian llegar a ser
defectos motivos de rechazo. Al finalizar el ensayo se procedia a verificar las
indicaciones mediante el ensayo de liquidos penetrantes, para de esta forma

corroborar si eran o0 no motivo de rechazo.

La aplicacion del ensayo de liquidos penetrantes se lleva a cabo de la
siguiente forma: primero se procedia a la limpieza de la zona a ser

inspeccionada, por medio de la aplicacion de solvente, esto con la finalidad de
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eliminar de la superficie la capa de recubrimiento que se utilizé para realizar el
ensayo de particulas magnéticas, asi como cualquier otro tipo de suciedad que
pudiera llegar a interferir con la accion de liquidos penetrantes. Una vez
finalizada la limpieza, se procedia a la aplicacion del penetrante, el cual debia
dejar sobre la superficie un tiempo de 10 minutos, con lo cual si existe un
defecto, este puede penetran en el mismo. Luego de esto se procedia a realizar
la limpieza del exceso de penetrante de la superficie del material con la ayuda
de un pafio hiumedo en solvente. Cuando se garantizaba que ya no habia restos
de penetrante sobre la superficie se aplicaba el revelador, el cual se dejaba
actuar un tiempo de aproximadamente 5 minutos, luego de lo cual se procedia

con la interpretacion.

Figura 34. Revelado de fisura por medio de liquidos penetrantes

Fuente: TESTING S. A.

En caso que, ya sea el ensayo de particulas magnéticas o de liquidos
penetrantes, hubiera demostrado la existencia de algun defecto motivo de
rechazo, entonces se procedia a realizar, sobre la zona afectada, un barrido

con ultrasonido, con la finalidad de determinar cual es la profundidad que este
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defecto presenta sobre el material de los domos. Para llevar a cabo este ensayo
se utilizé un palpador angular de 45° de 2,25 MHz. de frecuencia y 4" de
diametro. Se realizaba un barrido perpendicular a la direccion en la que el
defecto crecia tratando de esta forma de determinar cudal era la profundidad

maxima del mismo. Esto se llevé a cabo a ambos lados del defecto.

Figura 35. Determinacion de profundidad de grieta por medio de

ultrasonido

Fuente: archivo TESTING S. A.
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5. MANUAL ESTUDIO DE LA APLICACION DE ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS PARA DETERMINAR LA CALIDAD DE
LOS TRABAJOS DE REPARACION Y MANTENIMIENTO DE
DOMO DE UNA CALDERA ACUOTUBULAR
IMPLEMENTADA POR LA EMPRESA PSMI S. A.

5.1. ¢ Qué es un inspector de soldadura?

Un inspector de soldadura funciona como representante judicial de una
organizacién. Es responsabilidad de un instructor juzgar la calidad del producto
en relacion a la misma forma de lo escrito en la especificacion. Un inspector
debe ser capaz de interpretar estas especificaciones como también sus
limitaciones e intenciones. La meta debe ser una calidad adecuada, pero el
cumplimiento y entrega de un proyecto no puede ser retrasado sin causa

justificada.

5.2. Responsabilidad del inspector de soldadura

El inspector de soldadura tendra una posicion de responsabilidad. Esta
responsabilidad demanda de una persona profesional con buen carécter,
habilidad y sentido comun. El inspector de soldadura puede trabajar en distintas
plantas de fabricacion y en distintos sitios de trabajo. Es obligacion un estricto
cumplimiento personal y seguridad. En ningin momento debe considerarse, él
mismo con derecho o privilegios especiales. En cuando al comportamiento con
la organizacion del constructor, debe ser imparcial, dara decisiones

prontamente y serd tolerante de la opinion de los otros durante la comunicacion.
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La primera funcion del inspector es inspeccionar el trabajo fabricado para
asegurar que tenga el requerimiento de contrato. Esto requerird mantenerse en

contacto con las actividades de la fabricacion.

El deber de un inspector para muchos tipos de fabricacion es seguir el
orden general del procedimiento de soldadura y tendra responsabilidad con:

o Interpretar todos los disefios y especificaciones de elemento soldados.

o Chequear que los materiales y los consumibles empleados para la
soldadura han sido apropiados.

o Chequear e identificar que el material base y el metal de soldadura ha
sido el correcto.

o Chequear la composicion quimica y propiedades mecanicas mostradas

en los informes de ensayos, sean las requeridas para el proceso de

soldadura.
o Chequear las imperfecciones y desviaciones del metal base.
o Verificar el almacenamiento del metal de aporte.
o Comprobar que exista una buena penetracion de la junta de soldadura
o Revisar el equipo que sera usado.
o Verificar que la preparacion de la junta de soldadura sea la adecuada.
o Verificar la aplicacion del procedimiento de soldadura aprobado.
o Revisar los informes de calificacion para los procedimiento de soldadura

y soldadores.

o Evaluar los resultados de las pruebas en contraste con las
especificaciones.

o Mantener un registro.

o Preparar informes.
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5.3. Cual es el proceso de soldadura TIG (GTAW)

El proceso de soldadura con electrodo refractario bajo atmdésfera gaseosa.

Esta técnica puede utilizarse con o sin metal de aporte.

El gas inerte, generalmente es argon, aisla el material fundido de la
atmosfera exterior evitando asi su contaminacion. El arco eléctrico se establece
entre el electrodo de tungsteno no consumible y la pieza. El gas inerte envuelve

también al electrodo evitando asi toda posibilidad de oxidacion.

Como material para la fabricacion del electrodo se emplea el tungsteno.
Se trata de un metal escaso en la corteza terrestre que se encuentra en forma
de Oxido o de sales en ciertos minerales. De color gris acerado, muy duro y
denso, tiene el punto de fusion mas elevado de todos los metales y el punto de
ebullicibn mas alto de todos los elementos conocidos, de ahi que se emplee

para fabricar los electrodos no consumibles para la soldadura TIG.

Figura 36. Proceso de soldadura TIG

VARILLA DE
APDRTACION

APC

Fuente: JEFFUS, Larry. GTAW Manual del soldador. p. 56.
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5.7. Defectos en la soldadura y como evitarlos

Una de las partes mas importantes del trabajo del inspector de soldadura
es la evaluacién de soldadura para determinar su comportamiento para el
servicio proyectado durante las varias etapas de esta evolucién. El inspector va
a estar buscando irregularidades en la soldadura o en la construccién soldada.

Comunmente se refiere a estas irregularidades como discontinuidades.

En soldadura los tipos de discontinuidades que preocupan son cosas

como: grietas, poros falta de fusion, socavacion, entre otras.

El conocimiento de estas discontinuidades es importante para el inspector
por un numero de razones. Primero, el inspector va a ser contratado para
inspeccionar visualmente las soldaduras para determinar la presencia de alguna
de estas discontinuidades. Si son descubiertas, el inspector de soldadura debe
ser capaz de describir su naturaleza, ubicacién y tamafio. La informacion va a
ser requerida para determinar si esa discontinuidad requiere o no de reparacion,

de acuerdo con las especificaciones del trabajo.
Si un tratamiento adicional es considerado necesario, el inspector de
soldadura debe ser capaz de describir precisamente la discontinuidad con el

detalle suficiente para que pueda ser corregido por el personal de produccién.

Es extremadamente importante comprender la diferencia entre

discontinuidad y defecto. Muy a menudo la gente intercambia los términos.

Mientras que una discontinuidad es algo que introduce una irregularidad

en una estructura que de otra manera seria uniforme, un defecto es una
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discontinuidad especifica que puede comprometer el comportamiento de la
estructura para el propésito que fue disefiada.

5.8.1. Grietas

La grieta es la discontinuidad mas critica. La criticidad es debida a las
grietas caracterizadas como lineales, como también a las que muestran
condiciones de extremo muy filosas. Dado que los extremos de las grietas son
muy afilados, hay una tendencia de la grieta a crecer, 0 a propagarse, Si es

aplicada una tension.

Las grietas se inician cuando la carga, o tensién aplicada a un
componente excede la resistencia a la traccion. En otras palabras, cuando hay
una condicion de sobrecarga que causa la grieta. La tension puede surgir
durante la soldadura o inmediatamente después, o cuando la carga es aplicada.

Se pueden clasificar las grietas utilizando distintos criterios. Un criterio es
segun sean el tipo de grieta que puede ser en “frio” o en “caliente”. Esos
términos son una indicacion de la temperatura del metal a la cual la grieta
ocurre. Esta es una manera en la cual se puede saber exactamente por qué

apareci6 una grieta.

Las grietas en caliente generalmente ocurren mientras el metal se
solidifica a temperaturas elevadas. Las grietas en frio ocurren después que el
metal se enfrid hasta la temperatura ambiente. Estas grietas resultan de las

condiciones de servicio.

Las grietas pueden ser descritas por su direccion con respecto al eje
longitudinal de la soldadura. Aquellas que estan en direccién paralela al eje

longitudinal son denominadas grietas “longitudinales” y las grietas que estan en
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direccion perpendicular al eje longitudinal de la soldadura son llamadas grietas

“transversales”.

Las grietas longitudinales pueden resultar de las tensiones transversales
de contraccion de soldadura o bien a tensiones asociadas a las condiciones de

servicio.

Las grietas transversales son generalmente provocadas por las tensiones

longitudinales de contraccion de soldadura.

Las soluciones pueden ser las siguientes:

o No se deben enfriar bruscamente los componentes soldados, el

enfriamiento deber ser natural, en lo posible lentamente.

o Los electrodos deben ser de las mismas caracteristicas que el metal
base.

o Hay que realizar una adecuada regulacion del equipo de soldadura.

o De una forma general y para todas las soldaduras, hay que aplicar una

adecuada secuencia de soldadura, asi como se prepara
convenientemente las uniones, actuando con cuidado en los angulos de

los chaflanes, ademas de imprimirle al electrodo la técnica.
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Figura 37. Grieta en soldadura

Fuente: archivos TESTING S. A.

5.8.2. Falta de fusién

Este es uno de los defectos internos mas serios que puede haber en una
soldadura. Se produce cuando el electrodo o material de aportacion fundido cae
sobre el material base sin conseguir el fundido. Puede ocurrir en soldaduras a

tope y en soldaduras en angulo.

Puede ser que la soldadura no se realice con la intensidad de corriente
adecuada, que el operario no esté capacitado para efectuar el trabajo.
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Figura 38. Falta de fusion en soldadura

Fuente: archivo TESTING S. A.

5.8.3. Falta de penetracion

La falta de penetracién, a diferencia de la falta de fusidén, es una
discontinuidad asociada solamente con la soldadura con bisel. Es una condicién
donde el metal de soldadura no se extiende completamente a través del
espesor de la junta cuando es requerida junta con la penetracién total por una

especificacion.

En una junta donde los requerimientos de disefio especifican soldaduras
con penetracion parcial de junta y esto es comun. De todos modos, en una junta
donde se requiere penetracion total, la presencia de falta de penetracion es

causa de rechazo.

Puede darse por:

o Defectuosa preparacion de los bordes de la unién
o Emplear una intensidad de corriente demasiada baja
o Aplicar a la soldadura una velocidad de avance excesiva
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o Soldar con una longitud de arco excesiva

o Emplear un electrodo de excesivo diametro

Soluciones:

o Preparar adecuadamente las uniones de soldar.

o Ajustar convenientemente el grupo de soldadura, regulando la intensidad

en funcién del espesor de la piezas que se vayan a soldar, el diametro
del electrodo y la posicién de soldadura.
o Realizar la soldadura observando detenidamente el depdsito del cordon,

imprimiéndole la velocidad adecuada.

o La longitud del arco eléctrico debe ser aproximadamente el diametro del
electrodo.
. La eleccion del diametro del electrodo ha de hacerse teniendo en cuenta

los espesores de las piezas que se desea soldar.

Figura 39. Falta de penetracién en material base
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Fuente: archivos TESTING S. A.

5.8.5. Poros

La AWS A3.0 define porosidad como “una tipo de discontinuidad que

forma una cavidad provocada por gases que quedan atrapados durante la
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soldadura”. Debido a su forma caracteristicamente esférica, la porosidad normal

es considerada como la menos dafina de las discontinuidades.

Como las grietas, hay diferentes nombres dados a tipos especificos de
porosidad. En general, se refiere a la porosidad de acuerdo a la posicidén
relativa, o a la forma especifica del poro. Por eso, nombres como porosidad
distribuida uniformemente, nido de poros, poros alineados y poros tunel, son
empleados para definir mejor la presencia de poros. Una sola cavidad es

denominada un poro o cavidad.

En estos tipos, los poros son generalmente de forma esférica. De todos
modos, en los poros tunel, los poros no son esféricos; sino alargados. El tipo
poros tunel representa el tipo mas dafino si la funcion principal de la soldadura
es el confinamiento de gas o liquidos, porque representa una posibilidad de un
camino de debilidad.

Los poros son normalmente provocados por la presencia de
contaminantes o humedad en la zona de soldadura, que se descomponen
debido a la presencia del calor de la soldadura y de los gases formados. Esta
contaminacion o humedad puede provenir del electrodo, del metal base, del gas
de proteccién o de la atmdsfera circundante. De todos modos, variantes en la

técnica de soldadura también pueden causar poros.
Cuando la porosidad es revelada en una placa, va a parecer como una

region bien definida, porque representa una pérdida significativa de la densidad

del material. Va a aparecer normalmente como una regién circular.
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Posibles causas:

Material de base con gran contenido de carbono, azufre o foésforo; estos
elementos forman gases en sus combustion.
El electrodo se pone rojo, en su parte final, por exceso de intensidad.

Revestimiento del electrodo hiumedo.

Soluciones:
Cuando salgan poros por la accién de azufre o fésforo, utilizar electrodos
basicos reacondicionados.

Disminuir la intensidad.

Sacar los electrodos antes de utilizar.
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CONCLUSIONES

Para establecer el procedimiento adecuado de soldadura del domo de
una caldera, se consulta en la Seccion Il del Cdédigo ASME, este
especifica los componentes quimicos de los cuales esta fabricado el
domo de la caldera para saber qué tipo de electrodo emplear en la

soldadura.

Las mediciones geométricas tomadas en la tuberia de los domos fueron
el punto de partida para identificar cuéles requerian de expansion vy
reexpansion y establecer una base de datos para que si en un futuro se
realice otro mantenimiento, tener en cuenta cuales ya se realizaron y si
se requiere soldadura de sello o en el peor de los casos cambio total de

la tuberia.

El Codigo ASME Seccién IX es una guia para realizar los PQR y los
WPS basandose en el material base, para este caso es un SA- 299 y
saber qué tipo de electrodo aplicar, si debe ser es un E-9018M o ER90S,

la preparacion de la juntas antes de aplicar la soldadura.

La inspeccion visual es el método mas usado para los END, es el medio
de partida para aplicar cualquier otro método, como lo es particulas
magnéticas que pero por su limitacion de identificar fallas solo
superficiales, para indicar bien la terminacion de la falla es mejor aplicar
tintes penetrantes END para mostrar la fisura o defecto encontrado con

mejor detalle y el otro método mas aplicado es el ultrasonido industrial
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que por medio de los espacios vacios que se encuentran en el materia

base muestra en la pantalla el tipo de defecto que presenta.

Al momento de la aplicacion de la soldadura, el inspector de control de
calidad tiene que tener un gran criterio para identificar el tipo de falla y
por ende saber el motivo de la misma, cuando en la soldadura se
presenta porosidad es por no tener en horno los electrodos maximos los
de alto hidrégeno, una falta de fusion o excesiva fusion es por una mala
graduacion de la maquina de soldar, el corddn irregular es uno de los
mas encontrados en las soldaduras, esto depende mucho del soldador.

Las fallas en cordones de soldadura la mayoria es la mala préactica en la
aplicaciéon que depende mucho del soldador, lo que es muy importante
es el almacenamiento del material de aporte y la graduacion del

amperaje de la maquina de soldar.
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RECOMENDACIONES

A la Gerencia

1. La capacitacion constante del inspector de control de calidad sobre los
tipos de ensayos no destructivos, para entender e interpretar los

resultados revelados.

2. Aplicar siempre el procedimiento de un mantenimiento de calderas por
Norma ASME Seccién |, que es la que se da el procedimiento para la

aplicacion de cada uno de los ensayos que desea aplicar.

Control de calidad como departamento

3. Se tiene el control estricto de la ubicacion de la tuberia analizada al
momento de estar realizando las mediciones geométricas, de preferencia
si se tiene el plano a la mano ir apuntando las mediciones y marcarlas al
realizarse las expansiones, con el objetivo de aplicarlas a un turno que

este en el margen de lo aceptable.

4. Cuando se esta aplicando los END si se trata de particulas magnéticas,
liguidos penetrantes, la correcta aplicacion de los tintes influird en la
revelacion de las fallas, se debe tener el criterio para identificar y dar el
motivo por el que sucedio dicha falla, por la mala practica de la aplicacién
de los tintes o dejar menos tiempo de lo recomendado la falta de
penetracion del tinte afectara al momento de tratar de identificar las

dimensiones de la falla que se presente.
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Al aplicar la reparacion con soldadura tener muy en cuenta los WPS, que
fue lo indicado o lo recomendado y tener muy en cuenta si aplica un
precalentamiento del material base que cumpla lo indicado, de no
obedecer esto puede afectar drasticamente el material base del domo y
se requerira realizar un alivio de tenciones que esto elevaria los costos

del mantenimiento.

El personal tiene que estar familiarizado con la aplicacion de soldadura
que se aplicard a la reparacién para garantizar la soldadura y descartar

una reparacion innecesaria.

Tener un formato de control de calidad por cada reparacion de soldadura
es indispensable, tanto para el cliente que les servirh como un historial
de la caldera, como para la empresa contratista para su bitacora diaria y

expediente interno.

Al momento de las pruebas de presion hidrostatica el personal
encargado tiene que tener muy en cuenta la ubicacién de cada elemento
de la caldera, para identificar rapidamente en que fila y columna esta la
fuga de agua para su exacta reparacion posterior, de lo contrario dar un
dato err6neo puede llevar a la reparacién de una soldadura buena y esto

implica un retraso mucho mayor para el funcionamiento de la caldera.
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Anexo 1. Tipos de materiales usados en la caldera

SA-53 | Tuberia soldada y sin costura de acero (no se incluye la
galvanizada

SA-105 | Productos forjados de acero al carbono, para componentes de
tuberia

SA-106 | Tuberia son costura de acero al carbono, para servicios a alta
temperatura

SA-178 | Tubos de acero al carbono, soldados por resistencia eléctrica,
para calderas

SA-181 | Bridas para tuberia en acero rolado o forjado, accesorios
forjados, y valvulas y partes forjadas para servicios generales

SA-182 | Bridas para tuberia de acero aleado rolado o forjado,
accesorios forjados, valvulas y partes forjadas, para servicio a
alta temperatura (Unicamente ferritico)

SA-192 | Tubos sin costura de acero al carbono, para calderas en
servicio a alta presion

SA-209 | Tubos sin costura, de acero aleado al carbono —molibdeno,
para calderas y sobrecalentadores

SA-210 | Tubos sin costuras de acero medio carbono, para calderas y
sobrecalentadores

SA-213 | Tubos sin costura, de acero aleado ferritico y austenitico, para
calderas, sobrecalentadores e intercambiadores de calor
(Unicamente ferritico)

SA.216 | Fundiciones de acero al carbono adecuadas para la soldadura
por fusién para servicio a alta temperatura

SA-217 | Fundiciones de acero aleado para partes sometidas a presion,
adecuadas para servicio a alta temperatura

SA-234 | Accesorios de tuberia conformados, de acero al carbono y
acero aleado para temperaturas moderadas y elevadas

SA-250 | Tubos soldados por resistencias eléctricas, de acero aleado
ferritico, para calderas y sobrecalentadores

SA-266 | Tambores forjados de acero al carbono sin costura

SA-268 | Tubos sin costura y soldados, de acero inoxidable ferritico,
para servicio general

SA-333 | Tuberia sin costura y soldada, de acero al carbono y aleado,
para servicio a baja temperatura

SA-335 | Tuberia sin costura de acero aleado ferritico, para servicio a

alta temperatura

Fuente: Materiales usados en cladera.
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Anexo 2. Ficha técnica de la caldera

FORM P-3 MANUFACTURERS’ DATA REPORT FOR WATERTUBE BOILERS, SUPERHEATERS, WATERWALLS,
Sheet 1 of 2 AND ECONOMIZERS

114-0349 As Required by the Provisions of the ASME Code Rules BWFP 32501=6

1. Manufactured by The Babcock & Wilcox Company, 91 Stirling Avenue, Barberton, Ohio 44203‘
(Name and sddress of Manufacturer)
2. Manufactured for_Morrison-Knudsen Company Inc., Winston-Salem, North Carolina

{Name and sddress of purchasar) Tobaccoville Cigarette Facility
3. Location of Instatlation R. J. Reynolds Tobacco Company Tobaccoville, North Carolina
Stirling Two Drum (Name and address)
4. Unit Identification _Bent Tube Boiler ID Nos._ BW-24752 - - 24752 1983
(Complete boiler, superheater, (Mtrs. Sarial No.) (CRN) (Drawing No.) (Nat'l. Brd, No.) (Yeosr Buidt)

waterwall, economizer, etc.)

6. The chemical and physical properties of all parts meet the requirements of material specifications of the ASME BOILER
PRESSURE VESSEL CODE. The design, construction, and workmanship conform to the ASME Rules, Section 1,
1980 and Addenda to
(Year) (Dete)
Remarks: Manufacturers’ Partial Data Reports properly identified and signed by Commissioned Inspectors are attached for
the following items of this report: Drums, 6a, Babcock & Wilcox-Canada, Babcock; Desuperheater,
(Name of part, item number, mfgr's name, and identifying stamp)
9a, Graham Mfg. Co. Inc., Graham Mfg. Co. Inc.; Attemperator & Crossover Piping, 9a,

Power Piping Company, Power Piping Company Continued on P-6 Form
6 (&) Drums T
) e Shell plates Tubesheets Tube hole liga-
Inside Inside Length ment efficiency |
diameter Mat’l. Spec. Thick- Inside Thick- Inside Longi- [Circum-
No in. fr. in. No., Grade ness in. radius in. ness in. radius in. | tudinal {ferential
i 42 20 2-7/8 SA299 4-11/16 21 4-11/16 21 24775 | ,358
2
3 60 26 3-3/4 SA299 6-11/16 30 6-11/16 30 .472 .359
Longitudinal Circum.
joints joints Heads Hydro-
No. & | Effi- | No. & | Effi- Mat'l. Spec. Radius Manholes static
No. [type® |ciency | type® {ciency No., Grade Thickness, in. Type*®*| of dish No Size_ | test, psi
J 11 #21 .90 13 #21 .90 SA299 = 2=1/2 4 21 216" DIA =
2
3 11 #2 90 13 #2] .90 SA299 = 3-1/8 4 30 2 16" DIA &
*Indicate if (1) Seamless; (2) Fusion welded. **Indicate if (1) Flat; (2) Dished; (3) Ellipsoi (4) Hemi ical.
6 (b) Boiler Tubes 6 (c) Headers No. NZA or,
= " . (Box or sinuous or round; Mat. spec. no.; Thickness)
Diameter | Thickness | Mat’l. Spec. No., Grade Hieadsor Ends Hydro. Test, psi
- Shape; Mat.
225 2203 SA178A mec(. n:’Thi:\(mu
2,969 £ 220 SAL78A
> Wi 15Q SAL78A 6 (d) Staybolts N/A
| (Mat. spec. no.; Diameter; Size telitale; Net area)
Pitch in. Net Area in.2 Max. AW.P. psi
(Supported
by one bolt
6 (e) Mud Drum N/A Heads or Ends Hydro. Test, psi
(For sect. header boilers. State Siize; Shape; Mat. spec. no.; Thickness) (Shape; Mat. spec. no.; Thickness)
7 (a) Waterwall Headers Heads or Ends 7 (b) Waterwall Tubes
5 Material Thick- Thick- Material Hydro. | Diameter) Thick- Material
No.| Size and shape spec. no, ness, in, Shape | ness, in. spec. no, test, psi. in. ness,in, spec. no.
216,125" RND S8l068 1.250 Flat } 1.125 SA516-70 2.9269 1,220 SAL78A
2:;5 .203 SA1782
4 -240 SA210Al

8 (a) Economizer Headers 8 (b) Economizer Tubes
N/A | | | | | N/A ] |

| 1 | ] | | | L I

[

Fuente: Formato ficha técnica.
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Domo inferior de la caldera
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Tabulacion de medidas geométricas de tuberia

Anexo 5
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Anexo 6.  Caracteristicas de expander

EXPANDIDOR ESPIGA | JUEGD DE
RODILLOS

& EXTERIOR paoDELD

MM IRAA, | MACIRLA,

U038 | 316 | 357 | 701| 17| URR-100
38,1 u-03a2 | 321 36.1 T2
(112') |uo3s3| 325 | 387 | 702
L0384 | 333 3r3 2
444 0441 | 34,1 g | 703
(1 3}..] L0442 | 34,8 38,1 T3
U0443 | 355 | 387 |08
-1 36,5 401 T
U0s12 | 381 | 425 | 704
{2.'} U-E13 | 38,7 dd 5 T
U054 | 413 | 461 | 705
UHES15 | 425 473 TS
U0ST1| 445 | 503 | 706
ard U-EaTZ | 46,0 1.5 i i]
(2147 |uw0573| 476 | 531 | 706
L-0574 | 48,2 4.7 TG
U631 | 508 | 565 | 707| 17 | URR-153
ToT
T07
it
T08
L]
T08
i
709
v
| 709 |
T
700
v
700

[ﬁ}g-] U032 | 524 | 58,1
U0633 | 540 | 597
U761 | 561 | 63,5
o762 | 571 64,3
762 |UO7E3| SBT | 657
() | UOTE4| BOS | 677
U07Es | 621 | €93
U07EE | 635 | 709
U767 | B51 | 72
1] 86T ﬁ
U083z | BB3 | 755

825
3 14 L0833 | TO0 T

U834 | T15 78,9
L0835 | T3 80,3
aag U891 | T4E 819 | 70| 1° | URR-230
3 .“'2.} U882 | TEZ 839 | T10| 1° | URR-240
U-0893 | TES a7 11| 1° | URR-241

U-1021 | 785 Eﬁ
u-1022 | B15 902 | T11| 1° | URR-255
1.6 U-1023 | B3G6 24 | 711 1° | URR-2E66

(4% U-1024 | BSS W2 | T11] 1° | URR-2T5
U-1025 | BT.S 952 | 71| 17 | URR-2B5
U-1026 | BBS ad 11| 1° | urRR-285

1143 U-1141] 915 1007 | 71Z| 1° |
4 “'2.: U-1142 | B35 1027 | 72| 1° | URR-305

U-1143 | 955 | 1047 | 12| 1° | URR-315

Fuente: Caracteristicas de expasion.
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Anexo 7. Formato de control de calidad de expansion de tuberia

CONTROL DE END E INSPECCION VISUAL
NOMBRE DEL PROYECTO:
EMEAYD UTILEZADD:

FECHA
CALDERA
| DO | FiLA: | COLLIMNE
COLNA: || cona: || cona: | | cowma: |
FILA: oo
CRerpe dr dome
© © © © P e S i
=1 0O O O QO
! Tubede Caldena |
b e o o e o 1
FILA:
DIAMETRO DE TUBG:
%E—J.‘p}::\_///
REPECTOR DE LA PRLSEA:
IO EEE | IFIRMAL]
AUTORED:
IO ERE | IFIRML]

Fuente: Formato de control de calidad de expansion de tuberia.
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Anexo 8.

Especificacion del material base

SPECIFICATION FOR PRESSURE VESSEL PLATES,
CARBON STEEL, LOW- AND INTERMEDIATE-TENSILE
STRENGTH

o

[

SA-285/8A-285M

@

B e

[ddentical with ASTM Specificmtion A ZE8/4 ZRE0-03(ROT).)

1. Scope

1.1 This specification covers carbon steel plates of Low-
and intermediate-tensile strengths which may be made by
killed, semi-killed, capped, or rimmed steel practices at
the producer”s option. These plates are intended for fusion-
welded pressure vessels.

1.2 Plates under this specification sre available in three
grades having different strength levels as follows:

Tensile Sarength,

Cirade ksi (MFa)
A 4558 [310-250]
B 3070 [345-285)
C SAT4 [380-915)

1.3 The maximum thickness of plates under this speci-
fication, for reasons of iniermal soondness, is limited 1o a
mkaximum thickness of 2 in. [30 mm] for all geades.

NOTE | — For killed carban seels only refer o e following ASTM
speifications:

A 2990 A 299N, Pressure Vessel Plates, Carbon Sseel, Mangasese- Silicon

ASI3/A 515M Pressure Vessel Plies, Carbon Seeel, for Imermedise
and Highes-Temperanare Service

A S16/A 516M Pressure Vessel Plaes, Carbon Steel, for Moderaie and
Lawer-Temperaure Service

14 For plates produced from coil and fumished withou
hizat treatment or with stress relieving only, the sdditional
requirements, including sdditional esting requirements
and the reporting of additional teat results, of Specification
A 200 A 20M apply.

L5 The values stated in either inch-pound units or 51
units are to be regarded separately as standard. Within the
text, the S1 units are shown in brackets. The values stated

107

im each system are not exact equivalents; therefore, each
system must be wsed independently of the other. Combining
virlues from the two systens may resalt in nonconformance
with the specification.

1 Referenced Docoments
2.1 ASTM Sramdard:

A J0FA 20M Specification for General Requirements for
Steel Plates for Pressure Vessels

Y General Requirements and Ordering
Infisrniation

31 Plates supplied to this product specification shall
conform to Specification A 20/A 20M, which outlines the
testing and retesting methods and procedures, permissble
varations in dimensions and mass, quality and repair of
defects, marking, loading, etc.

A2 Specification A 20/ A 200 also establishes the nales
for ordering information that should ke complied with when
purchasing plates 1o this specification.

33 In addition o the basic requirements of this specifi-
cation, cemain supplementary requirements are available
where additional contral, testing, of examination is
required o meet end use requirements.

34 The purchaser is referred to the listed supplemen-
tary requirements in this specification and to the detailed
requirements in Specification A 2004 20M.

35 Coils are excluded from qualification 1o this speci-
fication until they are processed into finished plate. Plates
produced from coil means plates that have been cut 1o




Continuaciéon del anexo 8.

SA-2858A-285M

individual lengths from coil. The processor directly cone
trols, or is responsible for, the operations involved in the
processing of coils into finished plates. Such operations
include decoiling, leveling, cutting to length, testing,
inspection, conditioning, heat treatment (if applicable),
packaging. marking, loading for shipment, and certifie
cation.

NOTE 2 — For plates produced from coll wnd furnnhed withoul beat
treatmerk o with strow relicvang only, teee ol rewlls are repoeied ke
ach yeasdy e o, Adlitunad reqessmonts g plac poduced
from col are dowribad = Specification A 20/A 20M.

3.6 If the requirements of this specification are in cone
fict with the requirements of Specification A 20/A 20M,
the requirements of this specification shall prevail.

20012 SECTION 11, PART A

4.  Heat Treatment

4.1 Plates are normally supplied in the assrolled condse
tion. The plates may be ordered normalized or stress
relieved. or both.

5. Chemical Composition
5.1 The steel shall conform to the requirements as to
chemical composition as given in Table 1.

6.  Mechanical Properties
6.1 Tension Test == The plates, as represented by the
tension test specimens, shall conform to the requirements

given in Table 2.

TABLE1
CHEMICAL REQUIREMENTS
Composition, %
Elements Grade A Grade B Grade C
Carbon, mae* o7 0.22 0.28
Marganese, max
Heat analysis 0.490 0.90 0.9¢
Product anabyis 0.9 0.98 0.98
Phosghons, mae® 0.035 0.035 0.035
Sulfur, max® 0.035 0.035 0.035
# Agplies to both heat and groduct analysis.
TABLE 2
TENSILE REQUIREMENTS
Grade A Grade B Grade C
ksl (MPal sl (MPal sl (MFal
Tensite strength a5-45 [310-4501  50-70 [345485)  55-75 [380-5151
Yiekd win* 24 [1651 27 sl 30 12051
Edengation in 8 in. or [200 mel, mis, %° n 2% 2
Edengation in 2 in. o [50 mel, min, %% 0 % n

“ Determiced by either the 0.2% offset methed or the 0.5% extersion-under-0ad methed.

# See Spetification A 20VA 20M for chongation adiustment.

3
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Continuaciéon del anexo 8.

20112 SECTION IL PART A SA-2UESA-285M
SUPPLEMENTARY REQUIREMENTS

Suppl Y i shaﬂndapplvunlmsprdﬁcdhlhco:da.

TF |

A list of dardized for use at the option of the purchaser
ulxlud:dep«lftanonz\.Dlr\lﬂM Those that are considered suitable for use with
this specification are listed below by title.

S3.  Simulated Post-Weld Heat T of Mechanical Test C
S4. Additional Tension Test.

L

Fuente: Especificacion del material base.
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Anexo 9. Agrupacion de electrodos y varillas de soldadura para la

calificacién

DW-433
F-MUMBERS
Groeping of Electrodes and 'Welding Rods for Cealification

F-Ho ASWE Specification BWE Class faalion UNE Ko

Seeel and Sieel Alleys

1 SFA-5.1 Exxzn -
1 SFA-5.1 Exxazr -
1 EFA-&.1 Exxas -
1 SFA-5.1 Exxar -
1 SFA-S.1 ExxaE -
1 SFA-54 EXN KKt -
1 SFA-5% Exx2n-x -
1 EFA-L% Exxar-X -
z SFA-5.1 Exxilz -
z SFA-5.1 Exxls -
z SFA-5.1 Exxia .
z SFA-5.1 Exxie .
z SFA-5% ECXINE] 5K -
] SFA-5.1 Exxin -
] SFA-5.1 Exxi1l -
] EFA-L% ECEINx10-X -
] SFA-5% ECXINX11-X -
& SFA-5.1 Exx1s -
£ EFA-&.1 Exxie -
& SFA-5.1 ExxiE .
& SFA-5.1 Exxi1aM -
& SFA-5.1 Exxan -
& SFA-5.4 ather this deflinete ind depbio ExxEri15 -
& SFA-5.4 sther thas Justimitic and dupbice EXxainl1s .
& SFA-5.4 sther thas Justimitic and dupbice Exxxieka7 .
& SFA-5% ECXIN K15 -
£ EFA-L% ECEINN1E-X -
£ EFA-L% ECEINK1E-X -
& SFA-5% ECKINE1EN -
] SFA-LE I SEESE1H -
& SFA-5% ECkINEas -
& SFA-5.4 ankmitie and Supghe Exxxixki1s .
& SFA-5.4 ankmitie and Sughex EXxEiEk1a .
5 SFA-5.4 Ginbimitke and Sphia EXxEx17 -
& SFA-52 Al elansifeation .
& SFA-5% Al elansifeation .
£ SFA-5.17 Al el e ok -
& SFA-S.18 All climsifeatiom -
£ SFA-530 Al el e ok -
& SFA-5232 Al elansifeation .
& SFA-S2% Al elansifeation .
£ SFA-52% Al el e ok -
£ SFA-5 3k Al el e ok -
& SFA-SaE Al elansifeation .
£ SFA-52% Al el e ok -
£ SFA-5. 38 18 M- -
£ SFA-5. 38 INSHE -
& EFA-L.20 ILEEEIES] -

Fuente: Agrupacion de electrodos.
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1F
PA

2F

PB

3F

PGO

4F
PD

Anexo 10.

45°

Test de cualificacion

Chapas en
rincén

Tubos en
rincén

Posicién
1F

2F

3F

4F
3F+4F

J D

45° : ;

=
0
d

%

1F
PA

2F
PB

2FR
PB

4F
PD

5F
PF
PGO

Cualifica para soldaduras en rincon

Chapa
1F

1F, 2F

1F, 2F, 3F
1F, 2F, 4F
Todas

4F
4152k

1F, 2F, 4F
Todas

Tubo
1F

1F, 2F, 2FR
1F, 2F, 2FR,

1F, 2F, 2
Todas

1F, 2FR,

FR, 4F

1F, 2F, 2FR, 4F

Todas

Fuente:

T by

Test de cualificacion

1G
PA

2G

PC

3G
PF

4G
PE

Cualifica para:

1G
PA

2G
PC

5G
PF
PGO

6GR

Tipos de posiciones de soldadura y su clasificacion

soldadura con preparacion de chaflan soldaduras en rincén

Posicion

Chapa con 1G
preparacion 2G
3G
4G

Tubo con 1G
preparacion 2G
5G

6G+6GR

2G+5G

Posiciones de soldadura.
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1G

1G, 2G
1G, 5G
Todas
Todas

Chapa
1F

1R 2F
1F, 2F, 3F
1F, 2F, 4F

1F
1B 2F
1F, 2F, 3F, 4F
Todas
Todas

Tubo
1F
1F,2F2FR
1F2F2FR
1F,2F,2FR,4F

1F

1E2F
Todas
Todas
Todas



Anexo 11. Caracteristicas eléctricas
b q METAL DE APORTE CORRIENTE Rango | Rango de
ase de
proceso ] Tipo de | Rango de | de velocidad | OTROS
soldadura Clase Diametro ) i )
polaridad | amperaje | voltaje | de avance
143 19
ER-90S- 5 a 8| Pase de
No. 1 GMAW 0.045” DC (+) a a o
D2 in/min raiz
200 21
100 22
E- 4 a 8| Pase de
No.2 SMAW 1/8” DC (+) a a o
9018M in/min relleno
140 25
100 22
E- 4 a 8| Pase de
No.3 SMAW 1/8” DC (+) a a o
9018M in/min relleno
140 25
100 22 Pase de
E- 4 a 8
NO. “N” SMAW 1/8” DC (+) a a o presenta
9018M in/min ]
140 25 cion

Fuente: Caracteristicas eléctricas.
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Anexo 12. Procedimiento de soldadura del fabricante

QW-482 5 ‘ﬁl:fsﬁﬁﬁ’mg FORMAT P‘m; WELMN@‘ mﬂ)ﬁl’ébﬂﬁﬁ ﬁﬂﬁmﬁﬂﬁﬁﬂmﬂ (WPS)
B QW ollar @ Vens

Conipiny N . Lantine ng’!gggy Congtrncion, hie i By . o i St -
Wolding Procedure Speciication No, == BIL-PIA - 18 Date:  OUOREHG - Soppinting PG No.(x) BN 4 X LT\ ¥ 1.5 i
Revision No, i ) B o ) faals
Welding Process(is) e GIAW [ sMAW Type (8 - ) _

N . . O SR oot
TOINTS (OW-402) ,

Joint Design Nee peniitted 1 pores uighj )0 prey capisy, gy

Root Spacing o i

Backing (Yes) No

Backing Matwial {(Type) Wcld M il oy o bine

Gofir 1D Bathy basckinsgy i vedasineny)

BiMetal [ZINonfusing Metat
L Nonmetalic L] Other FIG A (IFYE JOINY) V10 6 (CORNINR I6TNT) VG € (D68 JOINT)

Skitches, Production Drawings, Weld Symbols or Weltten Description
shoudd show the general arrangement of the parts to be welded. Where
applicable, the root spacing and the detailts of weld groove may be
spocified,

AL tha option of the manufacturer, sketches may be altached to llustrate
jaint design, weld layers and bead sequence {e.9., for notch loughness

procedures, for multiple process procedures ete. )] NIRDHLABDOINT Y HER(IEEIOIET

[J Other (Descrilie)

I Fgue A [7] Bgure 8 [ClAgue ¢ [CFgure D7) Flgure

*BASE METALS (qw-ma)
$-No., . Group No. 1 &2 to P-No, I . Grougp No.

OR

Specification type/grade or UNS number

to Specification type/grade or UNS number

OR
Chem, Analysis and Mech. Prop.

1o Chem. Analysis and Mech. Prop.

Thickness Range:

Base Metal: Groove 0.1875" - 8" Fillet Al
Other
Maximum Pass Thickness <=1/2 inch (13 mm) (ves) [ No) K
*FILLER METALS (QW-404)
Spec. No. (SFA) GTAW 5.18 SMAW 5.1
AWS No. (Class) ER708-2 7018
£-No. [ 4
A-No. I ]
Size of Filler Metals H16"- /8" 3/32" . 532"

Filler Metal Product Form

Supplemental Filler Metal

Weld Metal
Thickness Range:
Groove up lo 0.5" up to 8.00"
Fiflet All All
Electrode-Flux (Class) N/A NIA
Flux Trade Name N/A N/A
Consumable Insert N/A NIA
Other

*Each base metal-filler metal combination should be recorded individually.
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Continuacion del anexol2.

QW-AB32 (Back)
WIPS No.

1A

3 MoV

POSITIONS (QW-405) POST WELD HEAT TREATMENT (GW-407)
Pusition{s) of Groove: 1¢ Temperasure ange o o Mowe
Welding Progresston: Up X Prown X Time Range - Mone
Position(s) of Fillet N/A Other
Othew : i
GAS (QW-108)
PREHEAT (QW-406) Pérrcent. Comiposition
Preheat Temperature, Minimum 250 1 Ciinsi (Mt
Interpass Temperature Maximum Ay welded Shiclding Aspany Weliing prade
Prefhieat Maintenance Namiz Trailing None None
{Comninuous o spednl heatlng where applicable shiwld D recorded ) HE!(.’HHQ Mo Mo
Other
_ELECTRICAL CHARACYERISTICS (QW-409) .
Olhesr
. L, Remarks, Com-
Wweld ; Travil (e -
y N N : Type and Amperage Voltage - waenks, Hot Wire
|, > & L ain 4 2
L;:'f':.(g; (qu;l Process Classlfication Diameler. Polarity Range Range Ilﬁ:::wi Addition, Technlijue,
rEAE ae Torch Angle
All GTAW ERT05-2 1710 DCSk 0110 i3 reguined % nisgalid
3" DCSP R5. 130 ax reguind s necred
Fll/Cap SMAW 1018 32t DCRE T-115 a8 egquined as needed
1/8" DCRP BA- 150 B8 yequired iy needed
52" DCRP 125175 as pequined as needed

Pulsing Current None

{Amperage ard voltage range should be recorded for each electrode size, posttion, and thickness, ele

Heat Input (max)

Tungsten Electrode Size and Type

37327 266 Thoriated

(Pure Tungsten, 2% Thoriated, etc.)

String or Weave Bead

Mode of Metal Transfer for GMAW NIA
(Spray arc, short cicuiting are, ete.)
Electrode Wire feed speed range N/A
QOther
TECHNIQUE (QW-410)

String or Weave

Qrifice or Gas Cup Size

1/4" - 3/8” or as required

Initial and Interpass Cleaning (Brushing, Grinding, etc.)
Method of Back Gouging

Brushing, Grinding, Chipping

Grinding

Cscillation NIA

Contact Tube to Work Distance 1/8" - 3/8" or as required
Multiple or Single Pass (per side) Multiple or sigle
Multiple or Single Electrodes Multipie
Electrode Spacing N/A

Peening Not allowed

Gther Flux is not to be added to face of the joint

Fuente: Procedimiento de soldadura del fabricante.
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Anexo 13. Calificacion del procedimiento de soldadura del fabricante

QW83 SUGGESTED FORMAT FOR PROCEDURE QUALIFICATION RECORDS (FOR)
(See QW-200.2, Section IX, ASME Boller and Pressure Vessol Code)
Record Actunl Conditions Used to Weld Teat Coupon____ RS R TTE

Company Name ..Cagting Energy Construction, 10¢,

Procedure Qualification Record No, PL-PIA- 1S Date 03/12/2010

WPS No. PLPIA - LY

Welding Process (es) GIAW / SMAW

Types (Manual, Automatic, Semi-Automatic) i g o _Manual = e
[JOINTS (QW-402)

Groove Design of Test Coupon (sketch, figure or reference)

(For combination qualifications, the deposited weld metal thickness shall be recorded for each filler metal and process used.)

BASE METALS (QW-403) POST WELD HEAT TREATMENT (QW-407)
Material Specification SA-516 Temperature None
Type or Grade or UNS Number 70 Time None
P No. 1 Group No. to PNo. 1 Group No Other

Thickness of Test Coupon 1.5"
Diameter of Test Coupon N/A
Maximum Pass Thickness less than 1/2" thick
Other

GAS (QW-408)

Percent Composition
FILLER METALS (QW-404) Gas (es) (Mixture) Flow Rate
Layer (combination welds) 1 2 3 Shielding Argon Welding 18-22 cfh
grade

SFA Specification 5.18 5.1 Trailing None None None
AWS Classification ER705-2 E7018 Backing None None _ None
Filler Metal F No. 6 4 Other
Weld Metal Analysis A No. 1
Size of Filler Metal 1/8" 1/8"
Filer Metal Product Form Wire Rod ELECTRICAL CHARACTERISTICS (QW-409)
Supplemental Filler Metal Current
Electrode Flux Classification Polarity Straight/Reverse
Flux Type not used Amps 140/ 88 Volts 20/ 29
Flux Trade Name Tungsten Electrode Size 3/32"
Weld Metal Thickness 0.250" 1.250" Transfer Mode for GMAW (FCAW)
Other Other
POSITION (QW-405) TECHNIQUE (QW-410)
Position of Groove 1G
Weld Progression (Uphill, Downhill) N/A
Other Travel Speed 6-10 ipm / 4-8 ipm

String or Weave Bead Weave

Oscillation
PREHEAT (QW-406) Multipass or Singles Pass (per side) Multiple
Preheat Temperature 300 F Single or Multiple Electrodes Multiple ;
Interpass Temperature as welded Other
Other
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Continuaciéon del anexo 13.

QW-an3 (Back)
PQRNo, _PL-PIA= LS
Yansile Test (QW-180)
Specimen Ultimate Ultimate Type of Fallure
s Width Thickness Aron Total Load (Unll Strens T Locatian
1 0,756" 1.502" INET % zgm
2 0,760" 1.428" 1,004 Inn2 i, /!
L Gulded Bend Tests (QW-160)
Type and Figure No,
(1) Sllae QW-162,2 qug&]i
Toughness Tests (QW-170)
Specimen Notch Specimen Test
Number Location Slze Temperature Impact Values Drop Weight Break
fteib or J % Shear Mils (In.) or mm (Yes/No)
Comments
Fillet Weld Test (QW-180)
Result- Satisfactory: Yes No Penetration into Parent Metal: Yes No
Macro - Results
Other Tests

Type of Test VT, PT, RT Acceptable
Deposit Analysis N/A
Other
Welders Name James Dennis Clock No. - Stamp No. 9966
Tests Conducted by Gale Mole - Soil Consultants, Inc Laboratory Test Number NDT-10-0187

We certify that statements made in this record are correct and that the test welds were prepared, welded, and tested in accordance with the
Requirements of Section IX of the ASME Boiler and Pressure Vessel Code

Manufacturer or Contractor Castine Energy Construction, Inc.

Date 3/12/2010 Certified By James Starns

(Detail of record of tests are illustrative only and may be modified to conform to the type and number of tests required by the code.)

Fuente: Calificacién del procedimiento de soldadura del fabricante.
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Anexo 14. Certificado de soldador

TIPFQ DE SCLDADCR | Tubaria Caldaras | Na. Cedula s DP | ZET1 175651020
HNOMBERE: | Sail Essabar Girdn [IDEMTIFICACICN Na. ] ]
ESPEC DE  PROCEDMIENTO  DE 'f:'u'.-":"..‘-'_".'i| REV_Ne: FECHA: 1007-13

GasFhux Tigs N.A

Oiras alasa it il e P i ol s o 34
ek iEEn 13

INSPECCION VISUAL

Aoaptabie £l o Mo =

Resultados de Pruebas de MACROATAQUE

SUETM Mo Rastados SUFTM Mo S Sados
Inspaccionada par Ing. Alvara Ixpata [Fruaba Ma.: N.A.
Organizazibn: TESTING [Fazha: 14/07/2013

Resultade Prusbas Macanicas
Hengficasdn Tige Resutada danPheasidn Tipa Resultada
1 Dy e [@lara O Coblar glasa a¥
Conlaz lalara oK Coblaz plara oK
Intarpretado par: Ing. Alara Ixpata Reparte Na. TESTING DOBLEZ 36-13
Organizazibn: TESTING Feazha: 11/07/2013

hosatros, los ahajo femanies, carfficamos que lado & indicada y ragisirads es conracto y que iodas Bs prushas de
A A han areparadas, saldadas y ensaadas do acuanda con las requarimionias de [ Seosdn 1X, dal Cadiga

Fabrizante o Cantratieta: | popd) S A,

Cartificada Par: Ing. Enrgque Galvez

Fuente: archivo TESTING S. A.
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Anexo 15. Disefio de caldera

e (10) spacEs @ emto | olagrte g 10) spaces © #mior | o T -
3

3 ¥ FEEEEEEEEEE!

3l 3 EEEEEEREEE

8 o efe o= o Q&&=

Fuente: archivo TESTING S. A.
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