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RESUMEN
La necesidad de llevar el control de desgaste en la Central Hidroeléctrica
ha hecho que la empresa vea la necesidad de realizar inspecciones
periddicas, mediante el analisis por ultrasonido en materia industrial,
basado en normativas vigentes. Se trata de un método viable y
estratégicamente trabajable a comparacion de otros equipos de medicion
mecanica como lo es el micrometro y el vernier, solo requiere de una parte
o vista de la pieza a medir. Es basicamente eso, que hace que sea una
técnica muy utilizada en medicion de espesores. Los primeros equipos de
ultrasénicos se usaron en los afios 65 afios, pero basicamente para
trabajos puntuales y dificiles de procesar. Pero se en los afios 70 fue
mejorando en lo que comprende su procesador y su variedad de
aplicaciones, haciendo que la misma sean mas aplicables en la industria.
Sin embargo, el avance de la tecnologia ha hecho que haya mejoras en
equipos e instrumentos que son mas manejables y accesibles al operador.
En la presente tesis se emplearon técnicas de inspeccién visual, calibracion
de espesores mediante ultrasonido segun los estandares internacionales.
Durante la inspeccion de la tuberia Forzada de la Central Hidroeléctrica de
Aricota 2, se evaluo el estado de conservacion del activo metdlico,

conformado por el ducto de conduccion.
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En el primer capitulo, se aborda la problemética de la investigacion al
describir la realidad actual y enfocarse en la formulacion del problema, asi
como en los objetivos que la tesis abordara mediante elementos
metodolégicos que orientaran la investigacion. El segundo capitulo
presenta el marco tedrico, donde se incluyen los antecedentes e
investigaciones previas relacionadas con la tesis, y se realiza un analisis
de desgastes dentro de dicho marco. En el tercer capitulo, se aborda la
participacion metodoldgica, detallando la metodologia que respalda la tesis
y especificando el problema de estudio para enmarcar el tipo de
investigacion que se llevara a cabo. En el cuarto capitulo, titulado
"Resultados y Discusion”, se contrastan los resultados del andlisis de
desgaste. Finalmente, el trabajo concluye con las secciones de
conclusiones y recomendaciones, destacandose que la conclusibn mas
significativa de esta tesis radica en la capacidad para realizar selecciones

de materiales y evaluar la viabilidad del estudio.

Palabras clave: Desgaste, tuberia, espesores, hidroeléctrica.
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ABSTRACT
The need to monitor wear in the Hydroelectric Power Plant has made the
company see the need to carry out periodic inspections, through ultrasound
analysis in industrial matters, based on current regulations. It is a viable and
strategically workable method compared to other mechanical measuring
equipment such as the micrometer and the vernier, it only requires a part or
view of the piece to be measured. It is basically that, which makes it a widely
used technique in thickness measurement. The first ultrasonic equipment
was used in the 65s, but basically for specific jobs that were difficult to
process. But in the 70s it improved in terms of its processor and its variety
of applications, making it more applicable in the industry. However, the
advancement of technology has led to improvements in equipment and
instruments that are more manageable and accessible to the operator. In
this thesis, visual inspection techniques and thickness calibration using
ultrasound were used according to international standards. During the
inspection of the penstock of the Aricota 2 Hydroelectric Power Plant, the
state of conservation of the metallic asset, made up of the conduction duct,
was evaluated. The first chapter appreciates the research problem that

describes the current reality and focuses on the problem, to be taken to the
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formulation of the problem, the objective that the thesis requires in
methodological elements that guide the research.

The second chapter presents the theoretical framework, which contains the
background or previous research linked to this thesis, in the theoretical
framework it is linked to an analysis of wear and tear. The third chapter
contemplates the methodological participation where the methodology that
supports this thesis is explained, where the study problem is specified in
order to frame the type of research that will be carried out. In the fourth
chapter called results and discussion, the results of the wear analysis are
contrasted. Finally, the work concludes with the conclusions and
recommendations sections, highlighting that the most significant conclusion
of this thesis lies in the ability to make material selections and evaluate the

feasibility of the study.

Keywords: Wear, pipes, thicknesses, hydroelectric.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de “Analisis de desgaste en la Tuberia Forzada
mediante la medicién de espesores en la Central Hidroeléctrica Aricota 2 —
Empresa EGESUR S.A. en el afo 2018.”, se elaboré con la finalidad de
tener un analisis detallado de desgaste hasta la actualidad, y que dentro de
ello se minimice las fallas potenciales por desgaste que provocan el
deterioro de la tuberia y demas accesorios u componentes.

Se inicio con un analisis del estado actual de la tuberia forzada de la
Central Hidroeléctrica de Aricota 2, realizando un procedimiento de
inspeccion, evaluando los valores obtenidos mediante una medicion por
ultrasonido en la tuberia. La medicién de espesores se realiz6 con el equipo
“Ultrasonic Thickness Gauge - HUATEC”, mediante la inspeccion
realizadas se identificé la degradacion de la pared interna de la Tuberia
Forzada y de algunos componentes producto de la corrosion presente en
ella.

Se plante6 la implementacion de medidas de mejora dirigidas a la
identificacion de posibles fallas por corrosion, con el objetivo de elevar la
confiabilidad de la Central Hidroeléctrica y sus elementos. Esto incluye la
realizacion de inspecciones regulares de espesores y la ejecucién de tareas
de mantenimiento planificadas, con la finalidad de prolongar la vida atil de

la Central y sus respectivos componentes.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes del problema a investigar

La corrosion siempre ha sido un problema para todas las industrias en
especial al sector hidraulico energético, es por ello que EGESUR ha
venidos realizando calibraciones de espesores en la tuberia ya que esta
fue fabricada en el afio 1966 es decir viene operando 56 afo.

Segun datos obtenidos por la empresa EGESUR, el 28 de diciembre
en el aflo 2011 se realizé la ejecucion de una Orden de Servicio N° 433-
MC-2011-S, “Servicio de Calibracién de Espesor de Tuberia Forzada de
Aricota II” a cargo de la empresa ESCEM E.I.R.L. con la supervision de su
propio gerente en ese entonces Poly Jiménez Ponce y por parte de la
empresa propia el jefe de Centrales Hidraulicas Ingeniero Israel Quisferd
Veladsquez. Afirmando en sus resultados que el ducto se encuentra en
buenas condiciones fisicas, recomendando en el mismo la calibracion de
espesores por lo menos una vez al afio y determinar una taza de corrosion

anual, mediante tres evaluaciones futuras.



1.2. Descripcion del problema

En los dltimos afios de la humanidad, las empresas del sector
industrial se han visto sometidos a una enorme presion para ser
competitivas en ofrecer un servicio de calidad. Es por ello, que la gerencia
de produccion hidraulica se ha visto obligada a dar algunas mejoras en sus
registros que contemplan el estado actual de equipos, componentes y
demas accesorios mediante un andlisis de desgaste por afio de uso, para
poder cumplir con las expectativas de la humanidad.

En vista de esas necesidades antes mencionada, la tendencia al
empleo de metodologias y procedimientos actuales, ha hecho que muchas
organizaciones reestructuren su manera de considerar su actividad
productiva.

La Central Hidroeléctrica Aricota 2 se encuentran ubicadas en el
distrito de Curibaya, provincia Candarave regién Tacna, configuradas en
cascada utilizando las aguas de la laguna de Aricota, dicha central tiene
una potencia instalada de 11,90MW con una turbina de eje vertical. Y
consta de una Tuberia de Fuerza de 649 metros de longitud con una altura
atil de 312 metros y un didmetro entre 1,2 — 0,85 metros respectivamente.

Ahora bien, segun los registros que maneja el centro de control y el
operador de la Central, este grupo de generacién no trabaja a su 100%

llegando a generar 7,5 a 9,1 MW como maximo con respecto a la potencia



instalada debido a varios factores como lo es el fluido, corrosion, desgaste,
fatiga.

Sin embargo, para revertir los efectos de la corrosion u desgaste
externa e interna en la tuberia y mantenerla continuidad operacional de la
produccion eléctrica e hidraulica se aplican técnicas de reparacién, como
lo es el caso de la instalacion de pequefia camisa metalicas soldadas y en
algunos casos pegados en la superficie exterior de la tuberia

Ante este problema surge la propuesta de alternativa tecnoldgica de
reparacion de tuberia para la continuidad operacional de lineas de proceso
de produccion como también monitoreos periddicos en puntos criticos de
corrosion y desgaste y el calculo del minimo requerido de espesor con

respecto al caudal y la presion relativamente.

1.3. Formulacion del problema
¢,Cual es la relacion entre la medicion de espesores por ultrasonido
y el andlisis del desgaste en la tuberia forzada de la Central Hidroeléctrica

Aricota 27

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar la relacién entre la medicion de espesores por

ultrasonido y el analisis del desgaste en la tuberia forzada de la



Central Hidroeléctrica Aricota 2- empresa Egesur S.A., en el afio

2018.

1.4.2. Objetivo especifico

Analizar el desgaste en la tuberia forzada por medio de la
medicion de espesores por ultrasonido en central hidroeléctrica
Aricota 2 - empresa Egesur S.A., en el afio 2018

Analizar de desgaste en la tuberia forzada mediante el
minimo requerido de espesor de acuerdo a la presién y el caudal
en ese punto, aplicando el cédigo ASME B31G y Normas API 579
en la central hidroeléctrica Aricota 2 - empresa Egesur S.A., en el

afo 2018.

1.5. Justificacién e importancia

El estudio del andlisis de desgaste en la tuberia forzada mediante la
medicion de espesores por ultrasonido se realiza con la finalidad de llevar
datos estadisticos de las condiciones en la que se encuentra actualmente
la tuberia Forzada, basandose al modelamiento de disefio en su primera
operacion y averiguar en qué porcentaje se encuentra desgastado

actualmente mediante monitoreo perioédicos.



Se realiza también para llevar un control de los puntos corroidos por
desgaste basandose en el célculo del minimo requerido longitudinal y
circunferencial.

Por esta razon, considero investigar puntos criticos de desgaste en la
tuberia y tomar medidas de prevencion en casos del llamado golpe de

ariete u otras fallas propias de una tuberia como la ruptura o fuga del fluido.

1.6. Alcancey limitaciones

1.6.1. Alcances

En la presente investigacibn se consiguié implementar un
analisis de desgastes estadisticamente por afio de uso. La presente
evaluacion se aplica al activo metélico conformado por el ducto de
tuberia forzada de Aricota 2, evaluando todos los tramos externos
donde se tiene acceso para la aplicacion de las técnicas y
estandares. El ducto esta conformado solo por la plancha de acero
desarrollado y montado, cabe resaltar también dicha tuberia cuenta
con bridas que permiten la unién de tuberia a tuberia y reductores
por cada tramo.

No obstante, se logré determinar el minimo requerido de espesor

basandose a las normas Api 579, con respecto a la tuberia en



tramos, puesto que su diametros y espesores varian de acuerdo a

las presiones y el caudal.

1.6.2. Limitaciones

En la actualidad no existe investigaciones hechas propiamente
a la tuberia méas que un trabajo informe de la empresa ESCEM. Pero
a pesar de estos inconvenientes se realizara esta tesis con el fin de
tener un control de avance de corrosion por desgaste.

En el area a investigar es un poco accidentado con pendientes

pronunciadas y poca transitabilidad.

1.7. Viabilidad del estudio

En la presente investigacion se cont6 con todos los permisos
correspondiente en coordinacion con la Gerencia Hidraulica disponiendo de
técnicos especialistas en mediciones por ultrasonido contando también con
todos los recursos necesarios para dicha investigacion como la habilitacion

del &rea y equipos y herramientas

1.8. Formulacién de hipotesis
Existe una relacién significativa entre la medicién de espesores por
ultrasonido y el desgaste de la tuberia forzada en la Central Hidroeléctrica

Aricota 2, Empresa Egesur S.A., en el aio 2018.



1.9. Variables
1.9.1. Variable Independiente: Medicibn de espesores por
ultrasonido en la Tuberia Forzada en la Central Hidroeléctrica.

1.9.2. Variable dependiente: Analisis de desgaste en la Tuberia

forzada.

1.10. Operacionalizacion de Variables
Se utilizara variables que comprenden la normas API 579, que vienen a
ser el espesor minimo por esfuerzo circunferencial y longitudinal.

Tabla 1

Operacionalizacién de las variables

Variable Dimension Indicador
Disminucién de  Incremento
V. Dependiente: Andlisis de desgaste costos de de la vida
en la Tuberia forzada. operacion y atil de la

mantenimiento Tuberia

V. Independiente: Medicién de
espesores por ultrasonido en la L
Radio interior de

Tuberia Forzada | mm
la tuberia




CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

La medicion y el andlisis de espesores por ultrasonido es una
actividad donde no implica seccionar ni mucho menos cortar un material
para llegar a los objetivos de medir, calibrar el espesor requerido y analizar
el desgaste por el aflo de uso. Esta metodologia de trabajo es muy
aplicable en los sectores industriales, ya que es trabajable y muy sencillo
de operar, a comparacion de otros equipos de medicion este solo necesita
una pared de la pieza para lograr medir. Es por ello, que se aplica
ampliamente para calibrar espesores de materiales como tuberias de alta
presion, calderas, recipientes; realizar andlisis porcentual de desgaste

basandose en el tiempo de operacién y el espesor de disefio.

2.1.1. Antecedentes nacionales

Pillaca (2017) en la ciudad de Arequipa, en su tesis
CARACTERIZACION DE FALLAS INTERNAS EN TUBERIAS DE

PROCEOS (MANIFOLD), MEDIANTE LA APLICACION EFECTIVA DE



ULTRASONIDO, demuestra que, el objetivo fue incorporar procedimientos
adecuados para una correcta inspeccion realizado y en donde concluye que
el trabajo por ultrasonido es un detector de discontinuidades en materia y

se puede acoplar a la norma ASME B31.3 para tuberias a presion.

Torre (2018) en su trabajo de Suficiencia Profesional titulada
EVALUACION DEL CONDUCTO FORZADO DE LA CENTRAL
HIDRAULICA C.H. HUANCA DE SEAL, cuyo objetivo era evaluar el estado
del conducto forzado de la central Hidraulica y determinar un diagnéstico
en donde concluye que dentro de un ducto de alta presion es necesario
realizar diagnésticos de fallas mediante ultrasonido para poder comprobar

su operatividad dentro de un sistema.

Agapito (2018) en el trabajo de Suficiencia Profesional titulada
EVALUACION DE LA INTEGRIDAD MECANICA DE LA TUBERIA DE MILL
SAND MEDIANTE LA TECNICA DE ONDAS GUIADAS APLICADA EN LA
MINA YANACOCHA - CAJAMARCA, el propésito de la evaluacion fue
analizar la integridad mecéanica de las tuberias de acero al carbono en Mill
Sand utilizando la técnica de Ondas Guiadas. Los resultados indican que

mediante el uso de ultrasonido y la aplicacion de cddigos y hormas como

10



API1 570, API RP 574, ASME 13, y B31.3, es posible determinar el espesor

a retirar, la tasa de corrosion y la vida remanente de la tuberia.

2.1.2. Antecedentes internacionales

Pilco Pilco & Toapanta Cajamarca (2014) en el ambito internacional
tenemos a dichos autores con la tesis titulada ANALISIS, EVALUACION Y
PREVENCION DE FALLAS POTENCIALES MEDIANTE MEDICION DE
ESPESORES POR ULTRASONIDO EN BASE A LA NORMA ASTM E- 797
Y BAJO LA APLICACION DE LA NORMA API 570, EN LA CANDERA Y
SISTEMA DE VAPOR DEL HOSPITAL DE IESS EN LA CIUDAD DE
RIOBAMBA, cuyo objetivo principal fue analizar, evaluar y prevenir las
fallas potenciales mediante la medicién de espesores por ultrasonido en
base a la norma ASTM E-797 y bajo la aplicacion de la norma API 570, en
calderas y sistemas de vapor y en donde se concluye que el trabajo por
ultrasonido es un trabajo que estd presente en los mantenimientos
preventivo donde se determina puntos criticos en tuberias por fallas
potenciales, basandose en el minimo el espesor de dicha materia y su
minimo requerido en puesta en marcha, donde manifiesta que la norma
ASTM E-797 garantiza el buen procedimiento de una buena inspeccion

realizada.
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Martinez (2018) con la tesis titulada PROCEDIMIENTO ESCRITO
DE MEDICCION DE ESPESORES PARA TUBERIAS FORZADAS A
PRESION, presentada en Cuitlahuac — Veracruz que tiene por objetivo,
establecer un procedimiento escrito mediante el método de ensayo no
destructivos por inspeccion de ultrasonido enfocado en la medicion de
espesores de tuberias forzadas a presion para la central hidroeléctrica en
la misma que concluye que la medicion de espesores por ultrasonido es
una técnica ampliamente usada en la evaluacion de espesores en
materiales y conocido como un ensayo no destructivo que facilita en la

mejora en los planes de mantenimientos.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Generalidades de calibracion de espesores por ultrasonido

2.2.1.1. END - Método de ultrasonido

“La ultrasonografia se emplea como un método de evaluacién no
invasivo que se centra en el estudio de cdmo se propagan las ondas
sonoras dentro de los materiales examinados, posibilitando asi la
identificacion de defectos significativos.” (Gomez de Ledn E. , 2009) La
técnica de ultrasonido emplea haces de ondas sonoras de longitud corta y
alta frecuencia que se emiten desde un transductor y se captan ya sea por

el mismo transductor o por otro adicional.

12



Ventajas:
- Permite medir material de distintos mecanismos en caliente sin
necesidad de que este deje de operar.
- Se requiere Unicamente un solo lado de la pieza a medir y si fuera
poco te permite medir recipientes cerrados imposibles de acceder.
- No es necesario cortar y seccionar una parte de la tuberia para
llegar a realizar la medicidn correspondiente. A comparacion de un
vernier o un micrometro de taller.
Desventaja:
- La principal desventaja es que para realizar esta operacion se
necesita un contacto directo con el material sin medir el grado de

riesgo

2.2.1.2. Funcionamiento y calibraciéon del equipo de ultrasonido

El perfecto funcionamiento del equipo de medicion debe ser verificado
y propiamente calibrado por un ente autorizado y certificado; con respecto
a la calibraciéon de campo consiste en manejar patrones de referencia al
comienzo y al finalizar cada inspeccion realizada

Si se realiza alguna modificacion en cualquier componente del
sistema de inspeccion, es necesario llevar a cabo una verificacion de la

calibracion utilizando el bloque de calibracion en, al menos, dos de los
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espesores de referencia. Esto se realiza con el fin de garantizar que los
puntos de referencia en la linea de base temporal cumplan con los
requisitos de calibracion. En caso de que, durante dicha verificacion, se
determine que el equipo de prueba no esta funcionando adecuadamente,
se requiere repetir y registrar todas las lecturas obtenidas desde la ultima
calibracion valida del equipo (Pilco Pilco & Toapanta Cajamarca , 2014,
pag. 14).
2.2.1.2.1. Constitucién y funcionamiento del equipo de ultrasonido
La mayoria de los equipos de inspeccién por ultrasonido estan

constituidos por el siguiente equipo basico segun (Lépez Lina, 2009):

e Un generador eléctrico de sefial o equipo ultrasénico.

e Un transductor que emite un haz de ondas ultrasénicas, al
transformar la energia eléctrica a energia mecanica y
viceversa.

e Un acoplador para transferir la energia de ondas de
ultrasonido al material.

e Un conductor de sefial eléctrica, para permitir la
comunicacién entre el transductor y el equipo emisor/receptor

de sefiales eléctricas.
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e Un dispositivo de salida que muestre la informacion
resultante y la proyecte ya sea impresa o en pantalla.

e El material a inspeccionar (pag. 20).

2.2.1.3. Palpador

Los sensores palpadores son dispositivos elaborados con cristales de
un grosor especifico, los cuales pueden albergar transductores simples o
dobles. Es esencial que el diametro o las dimensiones del transductor sean
apropiados para garantizar un acoplamiento del 100% con la superficie que
se va a inspeccionar. La funcién principal del sensor es transformar la

energia eléctrica en energia mecanica, o0 viceversa.

2.2.1.4. Acoplante (gel)

Es un fluido de consistencia viscosa, cuya funciéon principal es
eliminar el aire presente entre la superficie del transductor y el material
sujeto a inspeccion. Esto posibilita la propagacion de las ondas, ya que las
frecuencias utilizadas para materiales metéalicos se transmiten de manera
eficiente en el aire. Ademas, se requiere emplear el mismo acoplante tanto
para la calibracion como para la inspeccion. La eleccion del acoplante

dependera del acabado superficial, la posicion u orientacion de la
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superficie, la temperatura presente y las posibles reacciones quimicas
entre el acoplante y el material. (L6pez Lina, 2009)
Las propiedades del liquido acoplante tienen que cumplir las

siguientes expectativas:

e Humectabilidad que hace que la superficie ah trabajar se moje al

igual que el palpador.

e Viscosidad idonea.

e Con baja atenuacién que permita trabajar al 100% el sonido

e Costo accesible.

e Extraible.

e No toxico.

e No corrosible.

¢ Impedancia acustica perfecta para trabajar

Los tipos de acoplantes que generalmente se utilizaron y son faciles

de conseguir en el medio tenemos:

e Agua

e Aceite

e Grasa.

e Glicerina

e Vaselina
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2.2.2. Equipo de medicion de ultrasonido

0 Ultraconic thickness gauge

Tabla 2

Detalles del medidor de espesor

Detalles del producto

Lugar de origen Beijing
Marca HUATEC
Certificacion ISO, CE, GOST

NUmero de modelo TG3000

Nota: Tomado de HUATEC, 2010.
Figural

Equipo ultrasénico

HURATEC
©)
a
SEE
el &
CE o

Nota: Tomado de HUATEC, 2010.
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2.2.2.1. Alcance

El medidor de espesor ultrasonico que mide con onda ultrasonica, es
aplicable para medir el grosor de cualquier material en el que la onda

ultrasonica pueda transmitirse y reflejarse desde la otra cara.

2.2.2.2. Descripcién detallada del equipo
Caracteristicas:

— Capaz de efectuar mediciones en diversos tipos de materiales,
gue abarcan metales, plasticos, ceramicas, materiales
compuestos, epoxis, vidrio y otros materiales con buena
conductividad de ondas ultrasonicas.

— Existen transductores diseflados para aplicaciones
particulares, incluyendo aquellas que involucran materiales de
grano grueso Y situaciones de alta temperatura.

— Funcién de calibracion de dos puntos.

— Dos modos de trabajo: modo de punto Unico y modo de
escaneo.

— Indicador de estado de acoplamiento que muestra el estado de
acoplamiento.

— Funcién de apagado automatico y apagado automatico para

conservar la vida util de la bateria.
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Datos

Segun el manual (HUATEC, 2010)

— Pantalla: LCD de 4,5 digitos con retroiluminacion EL.

— Rango de medicién: 0,75 ~ 300 mm (en acero).

— Rango de velocidad de sonido: 1000 ~9999 m /s

— Resolucién: 0,1 mm

— Exactitud: £ (0,5% Espesor + 0,04) mm, depende de los materiales
y condiciones

— Unidades: unidades métricas / imperiales seleccionables.

— Cuatro lecturas de mediciones por segundo para la medicién de
punto Unico, y diez por segundo para el modo de escaneo.

— Memoria de hasta 20 archivos (hasta 99 valores para cada archivo)
de valores almacenados.

— Fuente de alimentacién: dos pilas alcalinas de tamafio "AA", 1.5
voltios. 100 horas de funcionamiento tipico (luz de fondo EL
desactivada).

— Dimensiones de linea: 150 x 74 x 32 mm.

— Peso: 238 g. (HUATEC, 2010).
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2.2.2.3. Teoria primaria

La teoria principal de medir el grosor con ondas ultrasonicas es
similar a la de medir el grosor con ondas Opticas. La onda ultrasénica
emitida desde la sonda llega al objeto y transmite en ella. cuando la onda
ultrasonica alcanza la superficie de delimitacién del material, se refleja de
nuevo en el aprobé. El grosor del material puede determinarse midiendo

con precision el tiempo de la onda ultrasénica que transmite en él.

2.2.2.4. Principio de medicién

El dispositivo medidor de espesor ultrasonico digital calcula con
precision el grosor de una pieza o estructura al evaluar el tiempo necesario
para que un breve impulso ultrasénico generado por un transductor
atraviese el espesor del material, se refleje desde la parte posterior o
superficie interna, y regrese al transductor. El tiempo de transito
bidireccional medido se divide por dos para tener en cuenta tanto la ida
como la vuelta, y luego se multiplica por la velocidad del sonido en el
material. El resultado se expresa en la medida de espesor conocida:

H=(v*t)/2 1)

H = Espiritu de la pieza de prueba

V = velocidad de velocidad en el material

T = el tiempo de transito de ida y vuelta medido (HUATEC, 2010)
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2.2.2.4.1. Métodos bésicos de inspeccion

Para trabajos de inspeccién por ultrasonido existen dos métodos de
transmision y el método eco-pulsado. Pero se puede encontrar una gran
diferencia entre ellos que es, por ejemplo, el método de transmision solo
toma en cuenta la atenuacion de la sefial comparado al método eco-
pulsado que puede medir los tiempos de transito y la atenuacion o la baja

senfal.

Método eco-pulsado: Este enfoque es el mas comunmente
empleado, ya que registra los ecos generados cuando un pulso es reflejado
por alguna discontinuidad o defecto en la pieza de trabajo. Este método
permite visualizar las imperfecciones en ubicaciones especificas, donde la
profundidad se puede calcular a partir del tiempo relativo de transito entre

el eco generado por una falla y el eco de la superficie de respaldo.

Método de transmision: este método se suele usar para la
deteccién de fallas en puntos determinados en donde los ecos detectados
por la falla no son necesarios para su deteccion y tiene como Unica

desventaja no poder medir la profundidad de la falla.
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2.2.25. Forma
Figura 2

Ultrasonic thickness Gauge

obe Socket  RS232 Sockel
@

Nota: Tomado de HUATEC, 2010.

Figura 3

Comandos del equipo de Medicion

0] Power ON/OFF 3% LCD backlight on/off
VEL sound velocity Save data / Browse data

lcAL Calibration standard block of 4.0mm

1MET\?T' Function selector

= . . .
‘#|  Adjusting sound velocity and thickness; key for moving menu cursor
¥ Adjusting sound velocity and thickness; key for moving menu cursor
= 2-point calibration; To be used together with function keys.

Nota: Tomado de HUATEC, 2010.
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2.2.2.6. Calibracion

Seleccione la frecuencia correcta del transductor. La velocidad del
sonido ajustada a 5900 m / s. mientras que la ganancia estéd configurada
para usar cuando se mide la ganancia. a continuacion, la sonda con la caja
en el blogue de prueba estandar de 4 mm y muestra buenos signos de
acoplamiento de compensacion, calibracién del punto cero mediante la

tecla (CAL).

Instrumentos zumbadores casi al mismo tiempo, las instrucciones de
la pantalla para completar la calibracién: (Calibrate zero done), que la
calibracion esta completa, mientras que los datos de calibracion se
almacenan en el instrumento, si desea borrar los datos de calibracion,

opere de acuerdo con (memory manage).

Si el instrumento anterior a las teclas (CAL) no esta bien acoplado
con las instrucciones de finalizacion del bloque de prueba estandar o la
calibracion de la pantalla no tiene éxito, el instrumento de calibracion
retendra el valor original, el proceso de visualizacion de pantalla como se

muestra a continuacion:
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Figura 4

Calibracién

HIGH 4

HIGT

4.0 o

Calibrate Zero done |

am

ety

F1LUEM O ALARM

Nota: Tomado de HUATEC, 2010.

Nota:

Después de cada cambio de

temperatura de la sonda, cambios de

temperatura ambiente, etc. después del entorno de trabajo, o trabajando

durante un tiempo después de

que los errores de medicion de

descubrimiento vean que el valor medido del bloque de prueba estandar

es exacto, si la diferencia fuera mayor operacion.

El grosor de la pantalla calibrada puede estar sesgado 4,0 + 0.1,

ahora solo muestra que la calibracion es instrucciones completas, sin mas

calibracion.

2.2.3. Procedimiento de evaluacion

Las especificaciones sobre el procedimiento y los equipos se pueden

verificar empleando las normas ASTM E797/E797M.
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Se identifica la zona de inspeccion y evaluacion, se efectia la
limpieza correspondiente, con material que no afecte ni dafie la tuberia, se
retira cuerpos extrafios de la superficie del ducto.

Luego de retirar todo tipo de material extrafio como, polvo, tierra,
grasa, oxido, suciedad, mediante limpieza mecanica sin arenar. Se
procede a efectuar la inspeccién visual identificando las discontinuidades,
fisuras, grietas, golpes, deformaciones graves, fugas de agua, golpes de
arco, estado de la proteccidn anticorrosiva externo; para luego evaluar la
gravedad y su impacto para la Aptitud para el Servicio, no se aceptan los
dafios graves, asi como fisuras, grietas, corrosion grave generalizada
externa.

El espesor de la pintura

Es importante mencionar que la pintura juega un papel dentro de esta
medicion de espesores ya que consta su propia medida de recubrimiento
epoxico.

Muchas veces, cuando se realiza el mantenimiento preventivo en
industria, es necesario medir el espesor restante de los materiales
metalicos que estan sometidos a la corrosion a través de una o varias
capas de pintura o de otro tipo de revestimiento no metalico parecido. La
presencia de dichos factores ya mencionados provoca error en la medicion

gue aumenta usualmente el espesor del metal aparente hasta dos veces
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mas que el espesor de la pintura. Debido especificamente a la velocidad
acustica mas baja de la pintura.

Por ejemplo, para este tipo de tuberias se recomiendo usar pintura
marina Epdxica JET TAR 8 - 12 mils en 2 capas (200 - 300 micrones) 15 —
20 mils en 1 capa (375 — 500 micrones), en donde 1 mils es igual a 0.0254

milimetros

2.2.4. Procedimiento de calculo del Espesor minimo requerido.

Estdndares empleados

— Normas ASME B31G
“‘Este estandar constituye la guia para evaluar la resistencia
remanente de las tuberias afectadas por corrosion. Su propdsito es
respaldar a los operadores de tuberias al tomar decisiones sobre el
mantenimiento seguro de las tuberias con defectos de corrosion,
permitiendo que estas continden operando de manera segura con
la presion maxima establecida para el sistema en funcionamiento”

(Hernandez Ayala & Garcia Garcia, 2010, pag. 26)
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» B31.1. Tuberias de alimentacion

= B31.3. Tuberias de proceso

= B31.9. Servicio de construccion de tuberias.

« B31G-1991. Manual para determinar la resistencia de
Tuberias corroidas (Hernandez Ayala & Garcia Garcia,

2010).

Normas ASTM E-797

Este manual practico establece los estdndares para la medicién de
espesores mediante ultrasonido utilizando el método de contacto
manual pulso-eco. Proporciona instrucciones detalladas sobre la
calibracién del equipo y ofrece diversas recomendaciones para
lograr resultados Optimos al realizar esta practica (Pilco Pilco &
Toapanta Cajamarca , 2014).

En esta instancia de la inspeccién, es crucial conocer el espesor (t)
al utilizar el método ultrasonico pulso-eco. Este espesor se calcula
como el producto de la velocidad del sonido en el material y la mitad
del tiempo de transito, que corresponde al tiempo de ida y vuelta a

través del material.
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r=— )
Donde:

T = Espesor, en mm.

v = Velocidad, en m/s.

t = Tiempo de transito, en s

El equipo de ultrasonido se encarga de medir el tiempo que
tarda el pulso ultrasénico en atravesar la pieza. Por otro lado, la
velocidad del pulso esta determinada por las propiedades fisicas del
material, y cada tipo de material tiene su propia constante asociada.
Al iniciar la préactica, se requiere al menos un bloque de referencia
para obtener una velocidad conocida, el cual puede ser de un
material con propiedades bien conocidas o de algunos materiales
examinados previamente, los cuales posean espesores medidos
con precision y se encuentren dentro del rango de espesores a ser
medido. Se sugiere que los espesores de los bloques sean valores
redondos, y se aconseja que un bloque tenga un valor de espesor
cercano al maximo del rango de interés, mientras que el otro deberia
aproximarse al espesor minimo (Pilco Pilco & Toapanta Cajamarca,

2014, pag. 19).
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— Normas API 579
Es la norma que encarga en determinar los pardmetros y los criterios
de evaluacion, para verificar el estado en la cual se encuentra las
tuberias que son sometidos a la técnica de medicion y calibracion
de espesores por ultrasonido, asi como también especifica opciones
y recomendaciones para averias en el componente con apoyo de
otras normas. “la norma API 5L también puede emplearse para el
transporte de otros liquidos como vapor, agua, o lodo” (Energy API,

February 2009).

— Normas JIS G3106
“Fue fundada en 1946 y tiene su sede en Tokio, Japén. Desempefia
un papel fundamental en las iniciativas de normalizacién en Japon,
encargandose de establecer y mantener las JIS (nhormas

japonesas).

— ASTM E165 anexo Al

Empleados segun su aplicacion para la siguiente inspeccion.
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2.2.5. Determinacién del espesor minimo requerido

Para determinar el espesor minimo requerido, se debe emplear las
ecuaciones determinadas en el API 579 / ASME FFS -1, Anexo A. En el
cual considera los efectos de la presion interna, el esfuerzo del material,
las condiciones de operacion, la tolerancia de corrosion interna, efectuando
un analisis de nivel de evaluacion 1, dado que el espesor medido se

encuentra dentro de los rangos de disefio. En dicho apéndice se tiene.

— El espesor minimo por esfuerzos circunferenciales es:

£C PR

min = g _oep (Energy API, February 2009) (3)

— El espesor minimo por esfuerzos longitudinales es:

L _ PR

th., = ——
min 2SE + 0.4P

(Energy API, February 2009) (4)

— El espesor minimo requerido es:

treq = Max (t5m, tinin)  (Energy API, February 2009) (5)

Donde:
P : Presion interna, psi.
D : Didmetro interior de la tuberia, pulg.
R : Radio interior de la tuberia menos tc, pulg.
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E : Eficiencia de la junta

S : Esfuerzo de fluencia del material, psi.

thin Espesor min por esfuerzos circunferenciales, pulg
t,Lm-n : Espesor min por esfuerzos longitudinales, pulg
treq : Espesor minimo requerido, mm

tc : Tolerancia de corrosion segun JIS para los

materiales indicados, pulg.

En donde es importante identificar el tipo de presion que tomaremos en
cuenta.

- Presion de fabrica o disefio (Pf): es aquella presién limite, que se
debe superar en fabrica sin que este material se rompa ni carecer
falta de estanqueidad.

- Presion Nominal: Es aquella variable que se utiliza para tipificar o
clasificar las tuberias, es un nimero que normalmente coincide con
la presion de trabajo.

- Presion de Rotura: es aquella a la cual se fractura y rompe la
tuberia.

- Presion de trabajo: es la maxima presion que se recomienda para el
trabajo de la tuberia ya que este se define como la maxima presion

interna a que puede estar sometido dicho material. Constituida por
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la presion de servicio mas las sobrepresiones accidentales que

pudieran producirse, como lo puede ser el fendmeno llamado golpe

de ariete

- Presion de servicio: es la presion a la que se encuentra trabajando,

en donde normalmente de ser menor o igual a la presion de trabajo

2.2.6. Desgaste en tuberias forzada

2.2.6.1.

Desgaste abrasivo

Este fendbmeno presenta en muchos sistemas de procesos
productivos, en donde el material es removido debido al
movimiento de particulas duras que pasan sobre la superficie

ocasionando este tipo de desgaste.

El desgaste abrasivo es una falla dificil de evitarla y
normalmente se presenta en diferentes mecanismos sometidos al

contacto y al movimiento relativo en a particulas abrasivas.

Fundamentalmente, esta situacion no provoca fallas severas,
"pero si resulta en la disminucion de la eficiencia operativa, la
pérdida de potencia debido a la friccion y el aumento del consumo
excesivo de energia" (Valderrama, 2003, pag. 48). En Ultima

instancia, puede llevar al reemplazo de componentes
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desgastados y, en algunos casos, a la obsolescencia completa de

las maquinas.

Cuando hay un deslizamiento, la superficie mas blanda pierde
material debido a la accion combinada de dos mecanismos: micro
arados y micro cortes. Este fendmeno se denomina desgaste
abrasivo de dos cuerpos. Si se introducen arenas o particulas
duras en la interfaz, se produce la abrasion conocida como de tres
cuerpos. Ademas, existe un tercer mecanismo llamado fractura
fragil, donde una carga puntual aplicada a un sélido genera una
grieta que tiende a propagarse radialmente desde la superficie

cuando se libera la carga.

Figura s
Accién de una particula abrasiva sobre una

superficie metéalica

Nota: Adaptado de Valderrama, 2003.
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Figura 6

Particula abrasiva generando una huella de desgaste

il =

Nota: Adaptado de Valderrama, 2003.

La representacion grafica del desgaste abrasivo se presenta en la
Figura 6, donde una rugosidad de configuracion cénica se desplaza a lo
largo de una distancia L con un angulo de inclinacion, bajo la influencia de
una carga normal W. Esta rugosidad se incrusta en la superficie del cuerpo
de menor dureza, que tiene una dureza H.
2.2.6.2. Desgaste adhesivo

Esto se genera cuando dos superficies se deslizan una
encima de otra, provocando fuerzas adhesivas muy fuertes
desprendiendo fragmentos de una superficie que se adhieren a

otra.
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El desgaste adhesivo consiste en una desconchamiento de
material, en una o ambas superficies en contacto, por la accion de
las particulas desprendidas de una superficie que obligan al
desprendimiento de las particulas de la otra superficie, por tanto,
el desgaste adhesivo es originado por la friccion existente ente las

superficies que deslizan.

2.2.6.3. Desgaste erosivo
Es provocado debido a flujos que trasladan sustancias quimicas
gue hacen que impacten a la superficie de la pieza. Cabe destacar

dos tipos de erosion liquida:

Cavitacion, Es un fenébmeno hidrodinamico que ocurre cuando un fluido
gue contiene gas disuelto ingresa a una zona de baja presion. Las
burbujas presentes tienden a formarse y aumentar en el fluido en la
region de baja presion, pero tienden a colapsar cuando la presion del
fluido aumenta. El colapso de las burbujas bajo alta presion genera una
onda de choque local, ejerciendo una presion considerable, a veces de
miles de atmosferas, sobre el material circundante. La cavitacion se
manifiesta en diversas estructuras, como presas, vertederos, hélices y

también en bombas hidraulicas.
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Figura 7

Origen de la cavitacion

P — C
/ =5 |
Nacimiento dolapso
Crecimiento

Colisién liquida: Surge cuando gotas de un fluido son transportadas
en un gas a una velocidad elevada, y estas impactan contra una
superficie. Se generan elevadas presiones en areas especificas debido
al impacto inicial y al desplazamiento lateral de las gotas desde el punto
de impacto a lo largo de la superficie metalica. Las gotas de agua
llevadas por vapor tienen el potencial de causar dafios por erosion en
las palas de las turbinas utilizadas en generadores de vapor,
especialmente en instalaciones nucleares.
2.2.6.4. Desgaste fatiga
Se reconoce tedricamente que un material sujeto a tensiones
alternantes no experimentara fallos por fatiga, es decir, puede

resistir un numero infinito de ciclos cuando las tensiones estan
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por debajo de ciertos umbrales criticos. No obstante, en la
realidad, incluso en ambientes corrosivos y con tensiones
considerablemente inferiores a los umbrales criticos, el metal
eventualmente falla después de un cierto niamero de ciclos. Este
proceso de fallo comienza con la formacion de grietas en la
superficie del material y se atribuye a la intervencidn de procesos

corrosivos, lo que se conoce como corrosion por fatiga.

Pérdidas en tuberias en la ecuacion de energia.

Vi P Vi P
Zi+2+=+hy—hg—h =Z,+ 2 +2 6
175,75 A R L 275,75 (6)

Pérdidas Primarias: se produce cuando el fluido entra en contacto con la
superficie de la tuberia, provocando roce o friccibn ente capas
denominandolo flujo laminado o particulas de fluido denominandolo flujo
turbulento. Este tipo de pérdida se presenta en tramos de tuberias

horizontales y diametro constante.

h =Ll @)

D 2g
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Pérdidas secundarias: se presentan en transiciones de toda la tuberia
como la reduccién o ampliacién y en toda clase de accesorios como lo

pueden ser codos de 90°, codas de 45°, valvulas, etc.

2
v

h, = K;—
2g

(8)

2.3. Definiciones de términos

El golpe de ariete. - Este fendmeno se origina a partir de una alteracion
abrupta en el flujo de un fluido dentro de un conducto sellado, generando
cambios en la presién y/o vibraciones. Este cambio mencionado puede ser
ocasionado por una restriccion en la seccién, un cambio subito en la

direccién o el cierre repentino de una valvula.

Normas ASME B31G. - Este estandar actia como la guia para evaluar la
resistencia remanente de las tuberias afectadas por corrosién. Funciona
como un respaldo para los operadores de las tuberias al tomar decisiones
sobre el mantenimiento seguro de la tuberia, permitiéndoles operar con
defectos por corrosion de manera segura bajo la presion maxima de

operacion definida para el sistema en funcionamiento.

Normas ASTM E-797. - Manual practico estandar para medicién de

espesores por ultrasonido por contacto manual pulso-eco e indica la forma
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de calibracion del equipo, ademés hace mencién varias recomendaciones

para obtener un mejor resultado en el momento de realizar dicha practica.

Normas API 579.- Es la norma que encarga en determinar los parametros
y los criterios de evaluacion, para verificar el estado en la cual se encuentra
las tuberias que son sometidos a la técnica de medicion y calibracion de
espesores por ultrasonido, asi como también especifica opciones y
recomendaciones para averias en el componente con apoyo de otras
normas. “la norma API 5L también puede emplearse para el transporte de

otros liquidos como vapor, agua, o lodo” (Energy API, February 2009).

Normas JIS G3106. - Fue fundada en 1946 y tiene su sede en Tokio,
Japon. Desempefia un papel central en las iniciativas de normalizacion en
Japon, encargandose de establecer y mantener las JIS, que son la
referencia de normas japonesas., fue decretada en 1949 y revisada 2004

y ve la calidad del material. (Riba, 2008)

ASTM E165 anexo Al. - Empleados segun su aplicacibn para la

siguiente inspeccion.
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ASME. - American Society of Mechanical Engineers.
API. - American Petroleum Institute.

JIS. - Normas Industriales Japonesas.

ASTM. - American Society For Testing and Materials.
END. - Ensayo No Destructivo.

EGESUR. - Empresa de Generacién Eléctricas del Sur.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. Planteamiento metodologico
El principal método que se trabajo es el Sistémico puesto que va

relacionado con el funcionamiento de la Central.

3.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es Aplicada - Tecnologica

3.1.2. Nivel de investigacién

De acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigacion, es un

estudio Descriptivo.

3.1.3. Disefo de la investigacion

El disefio de investigacién es de Campo — Experimental.

3.2. Unidad de observacion

Tuberia Forzada de la Central hidroeléctrica Aricota |l.
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3.3. Poblacién y muestra
3.3.1. Poblacién: La Central Hidroeléctrica, especificamente la tuberia
forzada Aricota 2; Todas las mediciones realizadas en campo.
3.3.2. Muestra: Medicidon a cada 2 metros de la Tuberia Forzada de la

Central Hidroeléctrica.

3.4. Equipos y Materiales
- Equipo ultrasonico Ultrasonic thickness Gauge — Huatec
- Laptop para procesar datos.
- Latuberia forzada a estudiar.
- Hoja de apunte y calculo de medidas por cada tramo.
- Gel ultrasonico.
3.5. Procesamiento de las pruebas experimentales
Se recolectara la data de las mediciones hechas anteriormente
y se efectuara una relacion significativa entre el desgaste y tiempo
de uso, mediante las mediciones por ultrasonido del afio 2011 hecha
por la empresa ESCEM y la medicién obtenida en 2018, el célculo
del minimo requerido obtenido bajo los estandares de la norma API

579

3.6. Técnicas de recoleccion de Datos
Se determinara el material que fue usado y el cual se estudiara

basandose a sus normas usadas en esos tiempos, se determina el
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material - Acero 1018 y mediante eso se determina la velocidad y se

toman medidas a cada dos metros de la tuberia a 90°

Tabla 3

Velocidades de materiales predefinidos

Numero  Descripcion del Nombre Velocidad Velocidad Fuente del
de material del del del valor
material  (Simbolo/grupo  material sonido sonido  NPL = National
de guimico) (m/sec) (in/psec) Physics
Elcometer Laboratory
ASNT =The
American
Society for Non
destructive
Testing
Sector =
conocimiento
del sector
1 Fe Hierro 5960 0,235 NPL
(dulce)
2 Fe Fundicion 4990 0,196 NPL
de hierro
3 Al Aluminio 6350 0,250 ASNT
(7075-T6)
4 Ti Titanio 6100 0,240 ASNT
5 Mg Magnesio 5790 0,228 ASNT
6 Ni Niquel 5630 0,222 ASNT
7 w Wolframio 5180 0,204 ASNT
8 Cu Cobre 4660 0,183 ASNT
9 Zn Cinc 4190 0,165 NPL
10 Ag Plata 3600 0,142 Sector
11 Sn Estafio 3380 0,133 NPL
12 Pt Platino 3260 0,128 NPL
13 Au Oro 3240 0,128 NPL
14 Cd Cadmio 2780 0,109 NPL
15 Bi Bismuto 2180 0,086 Sector
16 Pb Plomo 2160 0,085 ASNT
17 Aleacion de Estelite 6990 0,275 Sector

cobalto-cromo
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18 Aleacién de Acero 5920 0,233 Sector

hierro (Carbono
1018)
19 Aleacion de Acero 5850 0,230 Sector
hierro (Aleacion
4340)

Nota: Manual Elcometer NDT de gamas MTG y PTG.

Tabla 4

Registro de espesores por valores circunferenciales

REGISTROS DE ESPESORES - PRIMER TRAMO

LONGITUD 649 metros DIAMETRO 1200 milimetros ESPESOR 6 milimetros

Velocidad de Ultrasonido del material: 5920 m/s

VALOR PUNTUAL POR

FUNCION Mini
N° CIRCUNFERENCIA UNCIO inimo

A B C D Minimo  Maximo Promedio Requerido

Anclaje

Punto milimetros (mm)
movil

Anclaje N° 01
No b N R

3.7. Técnicas para el procesamiento de datos
Para el tema netamente de procesamiento, se tomara todos los
apuntes y se pasara en el Excel para el tema de céalculo de minimo

requerido y graficos de desgaste en relacion a distintos tiempos y el

software estadistico.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Descripcién de las pruebas experimentales

4.1.1. Activo metdlico Inspeccionado

Tabla b

Datos generales de la tuberia forzada

DATOS GENERALES
e Planta :  Central Hidroeléctrica de Aricota Il
e Unidad :  Tuberia Forzada de Aricota ll
e Normadel Material : Normas lJaponesas JIS-
e Material : SM-41-B, SM-50-B, HT-60
e Afio de Fabricacion : Afio 1966
e Altura Util 312 metros
e Longitud : 649 metros
e Diametro : (1,2-0,85) metros
e Altitud (superior) :  2076,6m.s.n.m.
e Altitud (inferior) : 1752,0 m.s.n.m.

4.1.2. Andlisis

Primeramente, se realizo la inspeccion visual de todo el largo

de tuberia, analizando los accesos, puntos criticos, puntos
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trabajables, puesto que el terreno es accidentado y es importante
tomar todo tipo de midas para llegar a tomar todas las mediciones
posibles para poder determinar un resultado valido para este

analisis y calibracion de la tuberia de Fuerza.

Figura 8

Tuberia forzada desde camara de Carga de Aricota 2

Tuberia de
Forzada

‘ Tuberia de ‘
Rebose

Procedimiento para la evaluaciéon del Material:
e La identificacién de cotas (m.s.n.m.) para cada segmento de la
tuberia en los puntos de quiebre
e La Identificacién del didmetro en cada tramo o segmento de la

tuberia.
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La Calibracion de espesores, en forma circunferencial y en cuatro
puntos de la circunferencia a 90° asi como se muestra en la figura
09, la distancia entre las circunferencias fue de dos metros, la
técnica empleada fue por ultrasonido, segun la norma internacional.

En las zonas accesibles.

Figura 9

Puntos para medicion de espesores en tuberia
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Se efectua la limpieza de la zona donde se efectuara la calibracion
del espesor, segun el Standard ASTM E-165 Anexo Al. Retirando
todo tipo de cuerpo extrafio.

Se efectla el procedimiento de calibracion por ultrasonido Haz

Normal (UT), empleando el equipo de calibracion.

Figura 10

Equipo de ultrasonido con que se trabajo

Se efectla la calibracién del cuerpo del ducto, segun el patrén del
equipo de calibracion, y tomando en consideracion las
circunferencias y los puntos de toma de datos.

Con la informacién tomada, se evalla el estado y Aptitud para el
Servicio del ducto. En caso de detectar pérdida de material
generalizada se aptica el APl 579, para lo cual se considera dicho

estandar internacional.
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Determinacion de velocidad del material trabajado

Segun su fabricacién de la tuberia y sus parametros que rigen las
normas establecidas se determina que el material es una aleacion de hierro
(Acero — carbono 1018) cuya velocidad del sonido es 5920m/s, como se

aprecia en la tabla 03.

ACERO AL CARBONO AISI 1018: Se trata de un tipo de acero con bajos
niveles de carbono, reconocido por su excelente capacidad de soldadura,
facilidad para ser maquinado, alta resistencia y propiedades de impacto
sobresalientes, tanto en su estado normalizado como después de ser
forjado en caliente. El acero SAE1018 / AISI1018 es ampliamente
empleado en la fabricacibn de componentes como tornillos, ejes,

pasadores, husillos, varillas y tuberias.

Tabla 6

Composicion quimica del acero al Carbono 1S11018 - ASTM A29

Calificacion C Si Minnesota PAG S
0,15 - 0,15 - < <
1018 0,60 -0,90
0,20 0,35 0,040 0,050

Nota: Adaptado de Producto Aisi-1018
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Tabla 7

Tamafio, Toleranciay proceso del acero al Carbono 1S11018

Forma Tamaiio (mm) Proceso Tolerancia Longitud
(mm)
Redondo @6 - @50 Estirado e Frio H11 3000 - 5800
Redondo @40 - 3300 Laminado en -0/+3mm 3000 - 10000
caliente

Redondo @120 - @#1000 Forjado en caliente -0/+3mm 3000 - 10000
Plano/ Espesor:120- Forjado en caliente  -0/+3 mm 500 - 6000
Cuadrado/ 800 Ancho:120 -
Bloque 1500

Nota: Adaptado de Producto Aisi-1018
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4.1.3. Esquema global de la Tuberia Forzada — Central Hidroeléctrica

Aricota |l

A continuacion:

Figuras 11, 12 y 13: Planos esquematicos de detalles de tuberia y accesorios primarios.

Nota: Elaboracion Propia, AutoCAD.
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Céamara se Carga
Aricota 2

Tuberia Forzada

Angulo £ = 21° 52" 48"

Anclajes Moviles = <1 - 12>
Junta de dilatacién = N° 01
Longitud del tramo = 142 m
Diametro = 1200 mm

Espesor = 6 mm

Material = SM41B desde <1 - 12>

2076.6 m.s.n.

Tramo 01

Base de Concreto

N de Apoyos Fijos = 01
N° de Abrazaderas = 03
Espesor de la abrazadera = 9.10 mm

N°QI RG ~ N°27 RG N°28 RG ~ N°34 RG
SECCION A - A SECCION B - B
s
gy
|
/
/ ‘ &/ \ e
o/ i AR
i/ \
L + L
i {
s | o
1
J”‘/ 4
o
Normas Japonesas JIS
2009.5 m.s.n.
Tuberia Forzada
Angulo £ = 21° 52" 48"
Anclajes Maviles = <13 - 27>
Junta de dilatacion = N° 02
Longitud del tramo = 189.098 m
Diametro = 1200 mm
Espesor = 6 mm
Material = SM41B <13 - 21>
Material = SM50B <22 - 27>
Tramo 02
— 1939.0 m.s.n.m.
NOMBRE FECHA
DIBUJADD |Back. Ing. Guino MacuEra M 14410418 EGE'SM

TuBERIA FORZADA - ARICOTA 02

UBICACION:

CHINTARI-TACHA

FLang

0l
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Base de Concreto

N de Apoyos Fijos = 03
N° de Abrazaderas = 04
Espesor de la abrazadera = 9.10 mm

]

Sy

Tuberia Forzada
Angulo £ = 35° 24' 07"
Anclajes Moviles = <28 - 34>
Junta de dilatacion = N° 02
Longitud del tramo = 145.00 m
Diametro = 1100 mm

Espesor =7 mm

Material = SM50B <28 - 29>
Material = HT60 <30-34>

Tramo 03

Base de Concreto

N° de Apoyos Fijos =01
N° de Abrazaderas = 03
Espesor de la abrazadera = 9.10 mm

Normas Japonesas JIS

Tuberia Forzada
Angulo £ = 43° 22' 01"
Anclajes Moviles = <35 - 41>
Junta de dilatacion = N° 04
Longitud del tramo = 150.00 m
Diametro = 1000 mm
Espesor =9 mm

Material = HT60 <35 - 41>

N°35 RG ~ N°4| RG

SECCION C - C

|r-C LH_LL"__Q
s el

ES00

\_\k"‘// ‘Rmﬂf 'D

ZAPAT(] ARMADD -~

CASA DE MAQUINAS
Aricota 2

1

1752.0 m.s.n.m|

Tramo 047

S =116

NOMBRE FECHA

DIBUJADD

BacH. ING. GuiDD MaouEra M 1L710/18

REVISADO

__EGESUR

ELECTRICA B SUR SA

UBICACICN:

TuBERIA FORZADA - ArRICOTA 02

CHINTARI-TACHA

FLang

0l
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DETALLES DEL PEDESTAL
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4.1.4. Resultados de la medicion en tramos por diametro

4.1.4.1. Datos obtenidos en el tramo 01 — didmetro 1200mm

Tabla 8

Mediciones de espesores en el primer tramo

REGISTROS DE ESPESORES - PRIMER TRAMO

LONGITUD 649 metros DIAMETRO 1200 milimetros ESPESOR 6 milimetros
Velocidad de Ultrasonido del material: 5920 m/s
- NG FUNCION Minimo
A B C D Minimo  Mdaximo Promedio Requerido
Anclaje
Punto milimetros (mm)
movil

1 6,98 7,19 6,98 7,05 6,98 7,19 7,05 0,91
2 6,81 6,98 6,74 6,75 6,74 6,98 6,82 0,91
? 3 6,44 6,45 6,49 6,51 6,44 6,51 6,47 0,91
f'_;, 4 6,58 6,43 6,43 6,43 6,43 6,58 6,47 0,91
g 5 6,6 6,6 6,58 6,6 6,58 6,6 6,6 0,91
6 6,6 6,57 6,51 6,6 6,51 6,6 6,57 0,91
7 6,74 6,74 6,6 6,75 6,6 6,75 6,71 0,91
8 6,51 6,45 6,28 6,35 6,28 6,51 6,4 0,91
9 6,51 6,37 6,28 6,28 6,28 6,51 6,36 0,91
OS 10 6,36 6,38 6,43 6,22 6,22 6,43 6,35 0,91
?% 11 6,43 6,43 6,44 6,35 6,35 6,44 6,41 0,91
E 12 6,56 6,54 6,75 6,59 6,54 6,75 6,61 0,91
13 6,52 6,51 6,6 6,51 6,51 6,6 6,54 0,91
14 6,51 6,58 6,28 6,51 6,28 6,58 6,47 0,91
f:% % Z 15 6,43 6,51 6,36 6,29 6,29 6,51 6,4 0,91
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16 643 645 643 636 636 645 642 0,91

17 658 651 658 653 651 658 6,55 0,91

18 644 643 652 651 643 652 648 0,91

19 651 644 659 66 644 6,6 6,54 0,91

20 66 651 66 674 651 674 661 0,91

21 691 66 681 69 66 691 681 0,91

22 651 651 643 637 637 651 646 0,91

S 23 635 637 636 635 635 637 636 0,91
?% 24 619 636 636 628 619 6,36 6,3 0,91
E’ 25 667 68l 68 674 667 682 676 0,91
26 642 665 657 653 642 665 654 0,91

27 642 648 652 652 642 652 649 0,91

28 644 605 643 628 605 6,44 6,3 0,91

n 29 643 643 652 628 628 652 642 0,91
z 30 675 643 675 657 643 675 663 0,91
i? 31 653 651 658 652 651 658 654 0,91
< 32 644 635 652 644 635 652 644 0,91
33 604 66 657 659 604 6,6 6,45 0,91

34 644 658 643 644 643 658 647 0,91

9 35 635 643 635 605 605 6,43 6,3 0,91
z 36 658 66 6,6 66 658 6,6 6,6 0,91
% 37 681 68 681 68l 681 681 681 0,91
< 33 62 628 65 62 62 658 632 0,91
39 613 555 622 622 555 622 6,03 0,91

40 604 614 566 628 566 628 6,03 0,91

41 636 6,13 66 652 613 6,6 6,4 0,91

5 42 552 643 607 575 552 643 594 0,91
f% 43 604 645 635 597 597 6,45 6,2 0,91
Zri 44 613 66 643 635 613 6,6 6,38 0,91
45 628 651 653 644 628 653 644 0,91

46 604 662 635 597 597 662 625 0,91
Sa&% 47 658 661 552 636 552 661 627 0,91
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57

48 6,35 6,6 6,6 6,28 6,28 6,6 6,46 0,91
49 6,51 6,9 7,05 6,35 6,35 7,05 6,7 0,91
50 6,05 6,13 6,61 6,51 6,05 6,61 6,33 0,91
51 6,74 6,29 6,74 6,6 6,29 6,74 6,59 0,91
52 6,59 6,22 6,51 6,51 6,22 6,59 6,46 0,91
53 6,51 5,89 6,52 6,29 5,89 6,52 6,3 0,91
54 6,74 6,75 6,6 6,28 6,28 6,75 6,59 0,91
o 55 6,51 6,44 6,59 6,43 6,43 6,59 6,49 0,91
=z 56 6,21 6,51 6,59 6,43 6,21 6,59 6,44 0,91
% 57 6,35 6,45 6,51 6,04 6,04 6,51 6,34 0,91
< 58 6,2 6,6 6,58 6,43 6,2 6,6 6,45 0,91
59 6,43 5,6 6,35 6,21 5,6 6,43 6,15 0,91
60 6,35 6,04 6,52 6,13 6,04 6,52 6,26 0,91
61 6,6 6,59 6,51 6,45 6,45 6,6 6,54 0,91
62 6,6 6,74 6,58 6,6 6,58 6,74 6,63 0,91
? 63 6,43 6,25 6,36 6,44 6,25 6,44 6,37 0,91
f‘_;, 64 589 6,52 6,51 6,2 5,89 6,52 6,28 0,91
g 65 6,35 6,35 5,74 6,28 5,74 6,35 6,18 0,91
66 6,43 6,45 6,51 5,89 5,89 6,51 6,32 0,91
67 6,43 6,13 6,44 6,05 6,05 6,44 6,26 0,91
68 6,21 5,97 6,28 6,35 5,97 6,35 6,2 0,91
= 69 6,6 6,74 6,58 6,61 6,58 6,74 6,63 0,91
z 70 6,45 5,82 6,51 6,58 5,82 6,58 6,34 0,91
% 71 6,28 6,51 6,53 6,35 6,28 6,53 6,42 0,91
< 72 6,6 6,51 6,51 6,51 6,51 6,6 6,53 0,91
73 6,74 6,6 6,76 6,81 6,6 6,81 6,73 0,91
74 6,81 6,79 6,9 6,91 6,79 6,91 6,85 0,91
o~ 75 6,58 6,46 6,58 6,6 6,46 6,6 6,56 0,91
=z 76 6,58 6,74 6,51 6,59 6,51 6,74 6,61 0,91
% 77 6,43 6,58 6,35 6,36 6,35 6,58 6,43 0,91
< 78 6,37 6,51 6,36 6,44 6,36 6,51 6,42 0,91
79 6,35 6,43 6,51 6,43 6,35 6,51 6,43 0,91



80 651 5,69 6,51 6,43 5,69 6,51 6,29 0,91
81 652 589 6,14 628 589 6,52 6,21 0,91
z 82 635 6,36 5,91 6,43 5091 6,43 6,26 0,91
23 8 645 6,43 6,44 6,43 6,43 6,45 6,44 0,91
:CE’ 84 865 849 867 872 849 8,72 8,63 0,91
Inspeccion visual:
Figura 14

En el punto 16 se ubicado un sensor de caudal de ultrasonido
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Figuras 15y 16

Anclaje movil en el subtramo
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Figura 17

Procedimiento adecuado para una buena medicién de espesores

Colocacion de gel ultrasonico Calibracién del equipo — 4,00mm

—

Toma de medida con el Equipo
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Figura 18

Ventana de Inspeccion en el punto 80 de la muestra

Figura 19

Primera junta de dilatacion de 5 a 7 etapas de Orings entre
los puntos 83d

g s
I?I../l' e

o
'." P
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4.1.4.2. Datos obtenidos en el tramo 02 — diametro 1200mm

Tabla 9

Mediciones de espesores en el segundo tramo

REGISTROS DE ESPESORES - SEGUNDO TRAMO

LONGITUD 649  metros DIAMETRO 1200 milimetros ESPESOR 6 milimetros
Velocidad de Ultrasonido del material: 5920 m/s
) VALOR PUNTUAL POR FUNCION winima
A B C D Minimo  Maximo Promedio Requerido
Anclaje
vl Punto milimetros (mm)
85 6,82 g . 7,12 6,2 6,2 7,12 6,71 2,01
86 5,98 @ 7,05 5,81 5,81 7,05 6,28 2,01
87 4,52 % g 6,52 5,81 4,52 6,52 5,62 2,01
88 6,44 @ 6,43 5,74 5,74 6,44 6,2 2,01
™ 89 7,12 7,58 7,14 7,06 7,06 7,58 7,23 2,01
= 90 6,81 6,76 6,81 6,82 6,76 6,82 6,8 2,01
% 91 6,97 7,12 7,05 6,91 6,91 7,12 7,01 2,01
< 92 6,74 6,6 6,9 6,81 6,6 6,9 6,76 2,01
93 6,74 6,76 6,28 6,75 6,28 6,76 6,63 2,01
94 6,6 6,58 6,81 6,51 6,51 6,81 6,63 2,01
95 6,58 6,58 6,6 6,59 6,58 6,6 6,59 2,01
96 6,43 6,6 6,2 6,46 6,2 6,6 6,42 2,01
97 6,58 6,6 6,6 6,35 6,35 6,6 6,53 2,01
< 98 6,6 6,04 6,6 6,58 6,04 6,6 6,46 2,01
= 99 6,43 6,04 6,6 6,28 6,04 6,6 6,34 2,01
% 100 6,44 6,43 6,51 5,29 5,29 6,51 6,17 2,01
< 101 6,44 6,52 6,53 6,52 6,44 6,53 6,5 2,01
102 6,52 6,6 6,6 6,21 6,21 6,6 6,48 2,01
% v 103 6,6 6,04 6,58 6,57 6,04 6,6 6,45 2,01
E z 104 6,28 6,6 6,59 6,43 6,28 6,6 6,48 2,01
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105 6,43 6,28 6,53 6,51 6,28 6,53 6,44 2,01
106 6,43 6,58 5,98 6,6 5,98 6,6 6,4 2,01
107 6,43 6,2 6,49 6,51 6,2 6,51 6,41 2,01
108 7,28 7,19 7,28 7,29 7,19 7,29 7,26 2,01
© 109 6,44 7,05 6,99 6,9 6,44 7,05 6,85 2,01
=z 110 6,74 6,82 6,81 6,81 6,74 6,82 6,8 2,01
i% 111 6,43 6,36 6,59 6,51 6,36 6,59 6,47 2,01
< 112 6,81 6,81 6,76 6,75 6,75 6,81 6,78 2,01
113 6,6 6,74 6,81 6,74 6,6 6,81 6,72 2,01
114 7,5 7,5 7,51 7,43 7,43 7,51 7,49 2,01
N 115 6,6 6,6 6,6 6,75 6,6 6,75 6,64 2,01
=z 116 6,6 6,57 6,6 6,6 6,57 6,6 6,59 2,01
% 117 6,52 6,51 6,58 6,51 6,51 6,58 6,53 2,01
< 118 6,2 5,97 5,89 6,91 5,89 6,91 6,24 2,01
119 6,58 6,43 6,6 6,6 6,43 6,6 6,55 2,01
120 7,59 7,43 7,43 6,29 6,29 7,59 7,19 2,01
® 121 7,37 7,28 7,2 6,66 6,66 7,37 7,13 2,01
=z 122 7,36 7,2 7,28 7,35 7,2 7,36 7,3 2,01
% 123 7,43 7,05 7,36 7,45 7,05 7,45 7,32 2,01
< 124 7,19 7,2 7,28 7,28 7,19 7,28 7,24 2,01
125 7,12 6,9 7,12 7,12 6,9 7,12 7,07 2,01
126 6,04 6,99 7,22 7,19 6,04 7,22 6,86 2,01
o 127 7,5 7,43 7,5 7,59 7,43 7,59 7,51 2,01
=z 128 6,9 7,58 7,51 7,51 6,9 7,58 7,38 2,01
% 129 7,5 7,37 7,58 7,59 7,37 7,59 7,51 2,01
< 130 7,5 7,5 7,61 7,37 7,37 7,61 7,5 2,01
131 7,67 7,66 7,05 7,5 7,05 7,67 7,47 2,01
132 7,7 7,73 6,28 7,74 6,28 7,74 7,36 2,01
Q 133 7,36 7,28 7,58 7,35 7,28 7,58 7,39 2,01
z 134 7,5 7,45 7,19 7,58 7,19 7,58 7,43 2,01
% 135 7,82 7,75 7,89 7,74 7,74 7,89 7,8 2,01
< 136 7,73 7,5 7,64 7,5 7,5 7,73 7,59 2,01
137 7,73 7,66 7,81 7,75 7,66 7,81 7,74 2,01
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138 7,75 7,75 7,68 7,73 7,68 7,75 7,73 2,01
139 7,74 7,81 7,67 7,81 7,67 7,81 7,76 2,01
< 140 6,58 6,45 6,82 6,58 6,45 6,82 6,61 2,01
z 141 6,6 6,6 6,81 6,74 6,6 6,81 6,69 2,01
% 142 6,82 6,81 6,81 6,97 6,81 6,97 6,85 2,01
< 143 7,2 7,28 6,28 7,19 6,28 7,28 6,99 2,01
144 6,61 6,58 6,75 6,74 6,58 6,75 6,67 2,01
145 6,81 6,82 6,6 6,9 6,6 6,9 6,78 2,01
N 146 6,43 6,74 6,75 6,81 6,43 6,81 6,68 2,01
=z 147 6,58 6,58 6,6 6,53 6,53 6,6 6,57 2,01
% 148 6,52 6,43 6,28 6,51 6,28 6,52 6,44 2,01
< 149 6,52 6,58 6,52 6,51 6,51 6,58 6,53 2,01
150 6,04 6,76 6,84 6,74 6,04 6,84 6,6 2,01
151 6,76 6,76 6,81 6,81 6,76 6,81 6,79 2,01
m 152 6,51 6,6 6,59 6,58 6,51 6,6 6,57 2,01
=z 153 6,74 6,98 6,9 6,81 6,74 6,98 6,86 2,01
% 154 6,97 6,97 6,99 6,45 6,45 6,99 6,85 2,01
< 155 6,81 6,29 5,89 6,74 5,89 6,81 6,43 2,01
156 6,9 6,91 6,97 6,9 6,9 6,97 6,92 2,01
157 7,05 7,2 6,45 7,28 6,45 7,28 7.00 2,01
158 6,81 6,9 6,59 6,83 6,59 6,9 6,78 2,01
; 159 6,82 6,98 5,75 6,9 5,75 6,98 6,61 2,01
E, 160 7,13 7,13 7,29 7,19 7,13 7,29 7,19 2,01
g 161 6,91 7,14 7,05 6,97 6,91 7,14 7,02 2,01
162 7,12 7,14 7,19 7,12 7,12 7,19 7,14 2,01
163 7,06 7,02 6,35 7,12 6,35 7,12 6,89 2,01
164 7,12 7,12 7,19 7,19 7,12 7,19 7,16 2,01
165 6,36 6,36 6,51 6,45 6,36 6,51 6,42 2,01
:Nn 166 6,35 6,52 6,2 6,43 6,2 6,52 6,38 2,01
E‘ 167 6,74 6,97 6,6 6,81 6,6 6,97 6,78 2,01
g 168 6,52 6,58 6,6 6,74 6,52 6,74 6,61 2,01
169 6,21 6,81 5,92 6,91 5,92 6,91 6,46 2,01
170 6,6 6,6 5,75 6,6 5,75 6,6 6,39 2,01
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171 7,3 7,28 6,91 7,29 6,91 7,3 7,2 2,01
172 7,13 7,28 7,05 6,83 6,83 7,28 7,07 2,01
:‘9‘ 173 7,28 7,35 7,28 7,35 7,28 7,35 7,32 2,01
é 174 7,12 7,12 7,05 7,12 7,05 7,12 7,1 2,01
g 175 6,92 6,99 6,55 7,12 6,55 7,12 6,9 2,01
176 6,91 6,81 6,9 6,97 6,81 6,97 6,9 2,01
177 6,76 6,65 6,81 6,9 6,65 6,9 6,78 2,01
178 6,9 6,81 6,9 6,97 6,81 6,97 6,9 2,01
179 7,05 7,12 7,12 7,19 7,05 7,19 7,12 2,01
N 180 7,19 7,36 7,35 7,37 7,19 7,37 7,32 2,01
=z 181 6,9 6,89 7,05 7,13 6,89 7,13 6,99 2,01
% 182 7,05 7,35 7,28 7,05 7,05 7,35 7,18 2,01
< 183 6,86 6,31 6,89 6,81 6,31 6,89 6,72 2,01
184 7,06 7,38 7,12 7,19 7,06 7,38 7,19 2,01
185 7,09 6,76 7,12 7,19 6,76 7,19 7,04 2,01

Inspeccién Visual Tramo 2

Figura 20

Vista del punto de quiebre y todo el tramo 2
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Figura 21
Punto de quiebre desde los puntos 85 al 88, donde se aprecia 3

anclajes fijos y tres abrazaderas de 9.10 mm

Figura 22

Segunda junta de Dilataciéon de 5 a 7 etapas de Orings entre

los puntos 89y 90
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Figura 23

Punto 136 dafiado, con una profundidad de 4 mm

Figura 24

Punto 169 dafado
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Figura 25

Punto 170 dafiado con rayones de profundidad de 3 mm

Figura 26
En el punto 182 de las nuestras tomadas se encuentra instalado la

segunda ventana de inspeccion
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Figura 27

Trabajos de limpieza y retiro (Lijado) de la pintura para su

respectiva medicion

Figura 28
Preparado de Pintura anticorrosiva
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Figura 29

Medicion de espesor

4.1.4.3. Datos obtenidos en el tramo 03 —diametro 1100mm
Tabla 10

Mediciones de espesores en el tercer tramo

REGISTROS DE ESPESORES - TERCER TRAMO
LONGITUD 649 metros DIAMETRO 1100 milimetros ESPESOR 6a7  milimetros
Velocidad de Ultrasonido del material : 5920 m/s
VALOR PUNTUAL POR
Mini
N° CIRCUNFERENCIA FUNCION mime
A B C D Minimo Maximo Promedio Requerido
Anclaje
. Punto milimetros (mm)
movil
2L 186 6,91 3 o 6,97 7,05 6,91 7,05 6,98 3,05
< © P ’ o ’ ’ ’ ’ ’ ’

70



71

187 5,83 7,04 6,98 5,83 7,04 6,62 3,05

188 5,98 6,97 6,79 5,98 6,97 6,58 3,05

189 6,98 7,05 7,05 6,98 7,05 7,03 3,05

190 7,05 6,98 6,91 6,91 7,05 6,98 3,05

191 6,82 6,82 6,21 6,21 6,82 6,62 3,05

192 6,9 6,9 6,99 6,9 6,99 6,93 3,05

193 7,19 7,22 7,2 7,12 7,12 7,22 7,18 3,05

194 7,05 7,12 6,58 7,25 6,58 7,25 7.00 3,05

195 6,99 6,9 7,2 7,41 6,9 7,41 7,13 3,05

196 7,2 7,22 7,12 7,09 7,09 7,22 7,16 3,05

197 7,05 7,14 7,12 7,7 7,05 7,7 7,25 3,05

198 7,13 6,98 7,05 7,09 6,98 7,13 7,06 3,05

199 6,9 6,97 7,05 7,4 6,9 7,4 7,08 3,05

200 7,05 6,08 7,19 7,32 6,08 7,32 6,91 3,05

201 6,92 6,37 7,12 7,09 6,37 7,12 6,88 3,05

202 8,74 8,96 8,87 8,89 8,74 8,96 8,87 3,05

j‘s‘ 203 7,5 7,61 8,12 8,38 7,5 8,38 7,9 3,05
,?% 204 7,82 7,52 7,52 8,28 7,52 8,28 7,79 3,05
g 205 7,99 7,81 7,96 7,96 7,81 7,99 7,93 3,05
206 9,22 9,08 9,39 9,38 9,08 9,39 9,27 3,05

207 7,93 8,03 7,93 7,86 7,86 8,03 7,94 3,05

208 7,86 7,85 7,93 7,86 7,85 7,93 7,88 3,05

@ 209 6,72 6,86 7,57 6,95 6,72 7,57 7,03 3,05
=z 210 6,64 6,09 6,62 6,78 6,09 6,78 6,53 3,05
% 211 6,86 5,03 6,57 6,62 5,03 6,86 6,27 3,05
< 212 5,79 5,51 6,25 6,71 5,51 6,71 6,07 3,05
213 6,03 4,87 6,72 6,86 4,87 6,86 6,12 3,05

214 6,62 5,02 6,62 6,93 5,02 6,93 6,3 3,05

215 6,71 6,41 6,24 6,4 6,24 6,71 6,44 3,05

% Q 216 7,1 6,62 6,32 6,86 6,32 7,1 6,73 3,05
:(C) z 217 6,72 6,63 6,79 6,86 6,63 6,86 6,75 3,05



72

218 6,33 6,14 6,62 6,55 6,14 6,62 6,41 3,05

219 6,55 6,8 6,71 6,43 6,43 6,8 6,62 3,05

220 6,86 6,78 6,86 6,71 6,71 6,86 6,8 3,05

221 6,57 5,83 7,01 6,62 5,83 7,01 6,51 3,05

222 - 6,93 6,93 7,1 6,93 7,1 6,99 3,05

223 6,86 7,32 7,05 7,25 6,86 7,32 7,12 3,05

224 7,24 6,95 7,16 7,54 6,95 7,54 7,22 3,05

225 - 6,57 6,86 7,16 6,57 7,16 6,9 3,05

226 6,86 6,81 7,9 7,39 6,81 7,9 7,24 3,05

o 227 6,55 6,64 6,62 6,55 6,55 6,64 6,59 3,05
= 228 7,54 6,55 6,86 7,85 6,55 7,85 7,2 3,05
% 229 6,55 6,41 6,71 6,25 6,25 6,71 6,48 3,05
< 230 6,86 5,74 7,16 7,09 5,74 7,16 6,71 3,05
231 8,15 8,01 7,62 8,15 7,62 8,15 7,98 3,05

232 4,86 6,79 6,09 6,62 4,86 6,79 6,09 3,05

233 6,42 6,81 5,7 6,72 5,7 6,81 6,41 3,05

234 6,72 6,11 6,86 6,57 6,11 6,86 6,57 3,05

?’ 235 6,79 6,93 6,8 6,86 6,79 6,93 6,85 3,05
.?%, 236 6,86 5,79 6,95 7,01 5,79 7,01 6,65 3,05
g 237 7,02 6,71 6,88 7,24 6,71 7,24 6,96 3,05
238 6,78 6,41 6,62 7,16 6,41 7,16 6,74 3,05

239 6,96 6,94 6,86 6,93 6,86 6,96 6,92 3,05

240 6,8 6,44 7,92 6,88 6,44 7,92 7,01 3,05

241 8,24 8,08 8,08 8,23 8,08 8,24 8,16 3,05

o 242 7,48 6,09 7,54 7,4 6,09 7,54 7,13 3,05
= 243 7,17 6,26 7,24 7,36 6,26 7,36 7,01 3,05
% 244 - 6,43 6,55 6,93 6,43 7.00 6,73 3,05
< 245 6,87 7,1 7,01 6,89 6,87 7,1 6,97 3,05
246 8,15 8,48 8,3 8,47 8,15 8,48 8,35 3,05

% 3 247 7,17 8,39 8,09 7,54 7,17 8,39 7,8 3,05
:%, z 248 6,8 6,86 - 7,1 6,8 7,1 6,94 3,05



249 6,79 6,86 - 6,41
250 6,95 6,24 6,09 6,88
251 7,77 7,54 7,62 7,62

6,41 7.00 6,77 3,05
6,09 6,95 6,54 3,05
7,54 7,77 7,64 3,05

Inspeccién Visual Tramo 3

Figura 30

Anclajes maviles a un angulo de inclinacion 35° 24° 07", Con una articulacién de juego

axial en caso de movimiento o dilatacién del material
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Figura 31

Vaciado de concreto y punto de quiebre desde los puntos 186 al 192, donde se

aprecia 3 anclajes fijos y 4 abrazaderas de 9.15 mm
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Figura 32
Tercera junta de Dilatacion de 5 a 7 etapas de Orings entre los puntos 228 y 229 del

tercer tramo
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Figura 33

Averias en el punto 249 en el lado “C”

Figura 34
Corrosién en el punto 250, cuya medida de espesor es

de 5,42 mm
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Figura 35

Ventana 3 en el punto 250

4.1.4.4. Datos obtenidos en el tramo 04 — didmetro 1000mm

Tabla 11

Mediciones de espesores en el Cuarto tramo

REGISTROS DE ESPESORES - CUARTO TRAMO

LONGITUD 649  metros D'A“SETR 1000 mi'ir:etr° ESPESOR 9 m”"‘;“”
Velocidad de Ultrasonido del material : 5920 m/s
VALOR PUNTUAL POR CIRCUNFERENCIA FUNCION Minimo
" A B C D Minimo Maéximo Progwedi Requerido
Anclaje p ¢ L
mévil o milimetros (mm)

251-1 6,94 6,87 6,41 6,99 6,41 6,99 6,8 3,92
252 6,63 5,32 6,7 6,78 5,32 6,78 6,36 3,92
n 253 6,63 6,86 6,78 6,88 6,63 6,88 6,79 3,92
E 254 6,72 7,09 6,93 6,55 6,55 7,09 6,82 3,92
g 255 6,86 6,86 6,62 6,98 6,62 6,98 6,83 3,92
256 6,92 6,01 7,09 6,95 6,01 7,09 6,74 3,92
257 6,02 4,86 6,95 6,95 4,86 6,95 6,2 3,92
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Inspeccién Visual Tramo 04

Figura 36
A diferencia de los demas puntos de quiebre de la tuberia esta cuenta

con un anclaje fijo reforzada y anclada con 12 pernos
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Figura 37

Cuarta junta de Dilatacién de 5 a 7 etapas de

Orings entre los puntos 276 y 277

Figura 38
Modo de desplazamiento (forma descendente) en la zona mas peligrosa y

accidentada.
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4.145.
Tabla 12

Mediciones de espesores en sétano

Datos obtenidos en el tramo 05 — diametro 950mm

Figura 39

Medicién de espesor de la parte baja

de la tuberia

REGISTROS DE ESPESORES - TUBERIA DE FORZADA DEL SOTANO

LONGITUD - metros DIAMETRO 950 milimetros ESPESOR 17 milimetros
Velocidad de Ultrasonido del material: 5920 m/s
VALOR PUNTUAL POR -
- CIRCUNFERENCIA FUNCION Minimo
A B C D Minimo ~ Maximo Promedio Requerido
Anclaje -
Punto milimetros (mm)

movil
© 287 18,7 17,31 17,8 17,97 17,31 18,7 17,95 13,05
[0}
Eel
3 288 21,71 22,89 19,94 22,67 19,94 22,89 21,8 13,05
= @©
N
z:.g 289 22,01 22,24 22,25 21,36 21,36 22,25 21,97 13,05
BT uw
5(_; 290 21,73 22,47 21,56 22,09 21,56 22,47 21,96 13,05
23
2 291 23,57 22,01 22,45 22,31 22,01 23,57 22,59 13,05
(]
Q2
>
= 292 32,14 30,02 34,6 40,23 30,02 40,23 34,25 13,05

81



Inspeccién Visual Tramo 05

Figura 40

Puntos marcados para la medicién en la sala de maquinas — Sétano en

donde se encuentra la Valvula Esférica y la By Pass
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Figura 41
Mediciones a cada 60 centimetros del
de la entrada y salida de la Valvula

Esférica

4.2. Presentaciéon y andlisis de los resultados.

Calculo del Minimo espesor requerido en el ler Tramo.
Tabla 13

Parametros para el Primer Tramo

Parametro Valor Unidad
Presién Interna, punto critico 58,03 PSI
Radio interior 23,62 pulg
Eficiencia de la junta 90
Esfuerzo de fluencia del material 42746 psi
Espesor minimo de retiro {nivel alarma) - pulg
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El espesor minimo por esfuerzos circunferenciales es:

_ (58,03 PSI)*(23,62 Pulg)
min = (42746 PSI)=(0.9)—0,6+(583PST))

1370,6686Pulg

C —_
tmin = 38 436,42
toin = 0,03566 pulg.

El espesor minimo por esfuerzos longitudinales es:

L (58,03 PSI)*(23,62 Pulg)
min "~ (42 746 PS1)*(0,9)) + 0,4x(58,3 PSI)

t

tL __1370,6686 Pulg
min " 7698944
tk.. = 0,01780 Pulg.

El espesor minimo requerido es:
treq = Max (0,03566 pulg, 0,01780 Pulg)

- treq = 0,03566 Pulg.

25,4 mm
1 Pulg

- treq = (0,03566 Pulg).x

.\ treq = 0,905764 mm
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Minimo espesor requerido en el Segundo Tramo
Tabla 14

Parametros para el Segundo Tramo

Parametro Valor
Presién Interna, punto critico 128,50
Radio interior 23,62
Eficiencia de la junta 90
Esfuerzo de fluencia del material 42746

Espesor minimo de retiro (nivel alarma) -

LIGED
PSI

pulg

psi
pulg

— El espesor minimo por esfuerzos circunferenciales es:

c (128,50 PSI)*(23,62 Pulg)

tt . =
min ((42 746 PSI)x(0,9)—0,6%(128,50 PSI))

3 035,17 Pulg

C —_
tmin = 38 394,3
teim = 0,07905 pulg.

— El espesor minimo por esfuerzos longitudinales es:

(128,50 PSI)*(23,62 Pulg)

L
to . =
nn 2((42 746 PSI)*(0,9)) + 0,4%(128,50 PSI)

tL _ 3 035,17 Pulg
mn T 769942

tk. = 0,03942Pulg.
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— El espesor minimo requerido es:

treq = Max (0,07905 pulg, 0,03942 Pulg) (25)
t treq = 0,07905 Pulg. (26)
25,4 mm
" treq = (0,07905 Pulg).« == 27)
© treq = 2,00787 mm (28)
Minimo espesor requerido en el 3er Tramo.
Tabla 15
Parametros para el Tercer Tramo
Parametro Valor | Unidad
Presién Interna, punto critico 212,50 PSI
Radio interior 21,65 pulg
Eficiencia de la junta 90
Esfuerzo de fluencia del material 42746 psi
Espesor minimo de retiro {nivel alarma) - pulg
— El espesor minimo por esfuerzos circunferenciales es:
£C _ (212,50 PSI)*(21,65 Pulg) (29)
min "~ ((42 746 PSI)*(0,9)—0,6%(212,50 PSI))
4 600,625 Pulg
te. = 30
min 38343,9 (30)
tom = 0,11998 pulg. (31)
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— El espesor minimo por esfuerzos longitudinales es:

N (212,50 PSI)*(21,65 Pulg)
min " (42 746 PS1)=(0,9)) + 0,4x(212,5 PSI)

(L _ 4600625 Pulg
min T 7702738
tk. = 0,059726 Pulg.

— El espesor minimo requerido es:

treq = Max (0,11998 pulg, 0,059726 Pulg)

.2 treq = 0,1198 Pulg.

25,4 mm
1 Pulg

" treq = (0,11998Pulg).x

L treq = 3,047492mm

Minimo espesor requerido en el 4er Tramo.
Tabla 16

Pardmetros para el Cuarto Tramo

Parametro Valor
Presién Interna, punto critico 300,00
Radio interior 19,69
Eficiencia de la junta 90
Esfuerzo de fluencia del material 42746

Espesor minimo de retiro {nivel alarma) -

Unidad
PSI
pulg

psi
pulg
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El espesor minimo por esfuerzos circunferenciales es:

(300,00 PSI)*(19,69 Pulg)

c —
tmin = ((42 746 PSI)*(0,9)—0,6%(300,00 PSI))
tc o 5907Pulg

min 38291,4
toin = 0,154264 pulg.

El espesor minimo por esfuerzos longitudinales es:

(300,00 PSI)*(19,69 Pulg)

L
t. =

min 2((42 746 PSI)*(0,9) + 0,4%(300,00 PSI)
tL - 5907 Pulg

min 77 062,8

L —
tmin = 0,076651 Pulg.

El espesor minimo requerido es:

treq = Max (0,154264 pulg, 0,076651 Pulg)

© tyeq = 0,154264 Pulg.

25,4 mm

" treqg = (0,154264ulg).

1 Pulg

\ treq = 3,9183056mm
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Minimo espesor requerido en el S6tano

Tabla 17

Parametros para el S6tano

CETETL () Valor Unidad
Presién Interna, punto critico . 1280,00 . PSI
Radio interior 18,70 pulg
Eficiencia de la junta 90
Esfuerzo de fluencia del material 52626 psi
Espesor minimo de retiro {nivel alarma) - pulg

— El espesor minimo por esfuerzos circunferenciales es:

(1 280,00 PSI)*(18,70 Pulg)

Cc —
tmin = ((52 626 PSI)%(0,9)—0,6%(1 280,00 PSI)) (49)
c 23936 Pulg
bmin = 4 595,4 (50)
toin = 0,513699pulg. (51)
— El espesor minimo por esfuerzos longitudinales es:
L (1280,00 PSI)*(18,70Pulg)
bnin = (52)
2((52 626 PSI)*(0,9)) + 0,4x(1 280,00 PSI)
L 23936 Pulg
tmin = o5 238,8 (53)
tk. = 0,251326 Pulg. (54)
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El espesor minimo requerido es:

treq = Max (0,513699 pulg, 0,251326 Pulg)

\ treq = 0,513699Pulg.

25,4 mm
1 Pulg

© treq = (0,513699 Pulg).x

© treq = 13,04795 mm
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4.2.2 Anélisis de desgaste

Figura 42

Analisis de espesores del Punto “A” de circunferencia Primer Tramo

Analisis de espesores el Punto"A" de la Circunferencia - Primer Tramo
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Analisis de espesores del Punto “B” de circunferencia Primer Tramo

Analisis de espesores el Punto "B" de la Circunferencia - Primer Tramo
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Figura 44

Andlisis de espesores del Punto “C” de circunferencia Primer Tramo

Analisisde espesores el Punto"C" de la Circunferencia - Primer Tramo
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Figura 45

Analisis de espesores del Punto “D” de circunferencia Primer Tramo

Analisis de espesores el Punto "D" de |la Circunferencia - Primer Tramo
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De acuerdo a los datos recopilados de la empresa ESCEM vy los
datos tomados en campo en el afio 2018 tomaremos 10 puntos criticos.
Ejemplo de operacién para el célculo del porcentaje de desgasten
en el punto mas critico del primer tramo — Punto 42 - A.
6,00mm - 100%
552mm - x

100% = 5,52 mm
X = G =92%

Concluimos que en punto 42 - A tuvo un desgaste 8% desde su

instalacion.

Tabla 18

Desgastes criticos en el primer Tramo

Punto Ao 2012 Ao 2018 Disefio % Estado Desgaste
Critico (mm) (mm) (mm) actual (%)
42 - A 6,4 5,52 6 92,00 8,00
47 -C 6,4 5,52 6 92,00 8,00
39-A 6,1 5,55 6 92,5 7,5
59-B 6 5,6 6 93,33 6,67
40-C 6,4 5,66 6 94,33 5,67
80-B 5,9 5,69 6 94,83 5,17
65-C 6,2 5,74 6 95,67 4,33
42 -D 5,9 5,75 6 95,83 4,17
70-B 5,6 5,82 6 97,00 3,00
81-B 6,2 5,89 6 98,17 1,83
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Figura 46

Andlisis de espesores del Punto “A” de circunferencia Sequndo Tramo

Analisis de espesores el Punto"A" de |la Circunferencia - Segundo Tramo
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Figura 48

Andlisis de espesores del Punto “C” de circunferencia Segundo Tramo

Analisis de espesores el Punto "C" de la Circunferencia - Segundo Tramo
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Figura 49

Analisis de espesores del Punto “D” de circunferencia Segundo Tramo

Analisis de espesores el Punto "D" de la Circunferencia - Segundo Tramo
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Célculo del porcentaje de desgaste en el punto mas critico del

Segundo tramo — Punto 88 - A.

6,00 mm - 100%
452 mm - x

100% = 4,52 mm
X = e = 75,3%

.. Concluimos que en punto 88 - A tuvo un desgaste 24,67 % desde su

instalacion.

Tabla 19

Desgastes Criticos en el segundo Tramo

Punto Ao 2012 Afo 2018 Disefio % Estado Desgaste
Critico (mm) (mm) (mm) actual (%)
88-A 6,9 4,52 6 75,33 24,67
100-D 6,2 5,29 6 88,17 11,83
88-D 7,5 5,74 6 95,67 4,33
170-C 6,3 5,6 6 93,33 6,67
159-C 6,6 5,66 6 94,33 5,67
86-D 7,5 5,81 6 96,83 3,17
87-D 7,6 5,81 6 96,83 3,17
155-C 6,6 5,89 6 98,17 1,83
169-C 6,3 5,92 6 98,67 1,33
86-A 7,4 5,98 6 99,67 0,33
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Figura 50

Andlisis de espesores del Punto “A” de circunferencia Tercer Tramo

Analisisde espesores el Punto "A" de la Circunferencia - Tercer Tramo
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Figura 51

Andlisis de espesores del Punto “B” de circunferencia Tercer Tramo

Analisis de espesores el Punto "B" de la Circunferencia - Tercer Tramo
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Figura 52

Andlisis de espesores del Punto “C” de circunferencia Tercer Tramo

Analisis de espesores el Punto "C" de la Circunferencia - Tercer Tramo
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Figura 53

Andlisis de espesores del Punto “D” de circunferencia Tercer Tramo

Analisis de espesores el Punto "D" de la Circunferencia - Tercer Tramo
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Célculo del porcentaje de desgaste en el punto mas critico del tercer
tramo — Punto 232- A.
7,00mm - 100%
486 mm - x

100% = 4,86 mm
X = > = 69,4%

.. Concluimos que en punto 232 - A tuvo un desgaste 30,57 % desde su

instalacion.

Tabla 20

Desgastes criticos en el Tercer Tramo

Punto Aiio 2012 Ao 2018 Diseiio % Estado Desgaste

Critico (mm) (mm) (mm) actual (%)

232 -A 6,2 4,86 7 69,43 30,57
213-B 6 4,87 7 69,57 30,43
214-B 6,1 5,02 7 71,71 28,29
211-B 5,9 5,03 7 71,86 28,14
212 -B 6,4 5,51 7 78,71 21,29
233-C 7 5,7 7 81,43 18,57
230-B 6,7 5,74 7 82,00 18,00
236-B 6,2 5,79 7 82,71 17,29
212-A 6,7 5,79 7 82,71 17,29
187 -A 6,3 5,83 7 83,29 16,71
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Figura 54

Andlisis de espesores del Punto “A” de circunferencia Cuarto Tramo

Analisis de espesores el Punto "A" de la Circunferencia - Cuarto Tramo
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Figura 55

Analisis de espesores del Punto “B” de circunferencia Cuarto Tramo

Analisis de espesores el Punto "B" de |la Circunferencia - Cuarto Tramo
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Figura 56

Andlisis de espesores del Punto “C” de circunferencia Cuarto Tramo

Analisisde espesores el Punto "C" de la Circunferencia - Cuarto Tramo
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Figura 57

Andlisis de espesores del Punto “D” de circunferencia Cuarto Tramo

Analisisde espesores el Punto "D" de la Circunferencia - Cuarto Tramo
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Célculo del porcentaje de desgaste en el punto mas critico del Cuarto
tramo — Punto 257- B.
9,00mm —» 100%
486 mm - x

100% = 4,86 mm
X = 9 = 54%

.. Concluimos que en punto 257 — B tuvo un desgaste 46 % desde su

instalacion.

Tabla 21

Desgastes Criticos en el Cuarto Tramo

Punto Ao 2012 Afo0 2018 Disefio % Estado Desgaste

Critico (mm) (mm) (mm) actual (%)
257 -B 6,8 4,86 9 54.0 46,00
2.52-B 6 5,32 9 59,11 40,89
256 -B 6,9 6,01 9 66,78 33,22
257 -A 7,1 6,02 9 66,89 33,11
260-D 6,3 6,24 9 69,33 30,67
261-C 7 6,24 9 69,33 30,67
260-C 6,1 6,39 9 71.0 29,00
251(1)-C 6,6 6,41 9 71,22 28,78
254-D 6,5 6,55 9 72,78 2722
260- B 6 6,56 9 72,89 27,11
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Figura 58
Andlisis de espesores en el sétano

Analisis de espesoresen el Sotano por Secciones
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Evaluacion social para reducir la contaminacion

A decir verdad, el analisis de desgaste mediante la medicién
de espesores por ultrasonido no tiene mucho impacto en el aspecto
ambiental. Pero, si es importante recalcar que este tipo de ensayo
implica el retiro de capas de recubrimiento de la tuberia forzada que
propiamente se realiza con una lija fina que para ello se debe usas
pafios absorbentes de polvo o peliculas de pintura.

Asi mismo, después de dicho procedimiento se tiene que
recubrir lo retirado con pintura epoxico que es un poco contaminante
para el suelo, es por ello que se debe de colocar una base al suelo
para no tener un contacto directo con el suelo y retirar todas las

herramientas en desuso aun tacho determinado
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Analisis econdmico
El estado econdmico para este analisis de desgaste de la tuberia
forzada de la central Hidroeléctrica Aricota 2 es necesario tener en

cuenta lo siguiente.

Tabla 22

Resumen de costos de mano de obra y materiales

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

Rubros Cantidad Descripcion Costo (s/.)

Equipo

Ultrasonico 1 und Para medicidn de espesores 2200,00

HUATEC

Gel ultrasénico 1 gal Utilizado para el palpador de 85,00
contacto

Pintura epdxico 1 gal Para.recubnr los puntos 250,00
medidos

Brocha de 2" 4 und empleado p?ra pintar los 36,00
puntos medidos
Para retirar la capa de

Lija 300 20und  pinturay hacer efectiva la 70,00
medicion
utilizado para llegar a los

Escalera 1 und puntos mas altos de la 420,00
tuberia
Empleado para descender en

Soga o cuerda 25 mt la parte baja de la tuberia 560,00
forzada

Tablilla de 2 und Para tomar apuntes 30,00

apuntes

Total S/. 3651,00
PERSONAL REQUERIDO
Personal en Dias Descripcion Costo por Costo
campo trabajados dia Total
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Investigador o

Calibrador y evaluador de las

18 dias medidas tomadas - 180,00 3 240,00
encargado .
Supervisor
Asistente 15 dias | ersonal deapoyo para la 120,00  1800,00
toma de medidas
Encargado por velar la
Prevencionista 15 dias  integridad del personal en 120,00 1 800,00
campo
Técnico de Encargado de retiras las
. 15 dias  capas de pinturay lijar para 120,00 1 800,00
mantenimiento L.
después pintar
Ayudante 15 dias  Soporte del técnico 90,00 1 350,00
Total S/.  9990,00
Sub Total S/. 11 185,62
IGV 18% S/. 2 455,38
TOTAL S/.  13641,00

4.3. Contrastacion de hipotesis

A continuacion, se presenta la contratacion de hipotesis para la Tesis

titulada “Andlisis de desgaste en la tuberia forzada mediante la medicion

de espesores en la central hidroeléctrica Aricota 2 - Empresa Egesur S.A.,

en el afo 2018”, el cual se compara los desgastes de las tuberias en del

afo 2012 y del 2018 en los tramos 3 y 4, para el muestreo no estadistico

por conveniencia puesto que las medidas realizada en el afio 2012 dan una

expectativa de un desgaste negativo lo cual es absurdo por que la influencia

de la corrosion o pequefias incrustaciones hace aumentar el espesor por lo
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que no se considera los tramos 1y 2 para el andlisis estadistico. Por lo que
se tiene 10 datos mas criticos de los tramos 3y 4.

Ho: No hay diferencia significativa en el desgaste medio entre los afios
2012 y 2018.

H1: Existe una diferencia significativa en el desgaste medio entre los afios
2012 y 2018.

Se realiza la prueba de hipoétesis con el andlisis estadistico t- Student con

los siguientes datos.

Tabla 23

Andlisis de desgaste por afio

ITEM (I:)::Z(:) 2012, Desgaste (%) 2018, Desgaste (%)
1 232-A 11,43 30,57
2 213-B 14,29 30,43
3 214-B 12,86 28,29
4 211-B 15,71 28,14
3ertramo 5 212-B 8,57 21,29
6 233-C 0,00 18,57
7 230-B 4,29 18
8 236-B 11,43 17,29
9 212- A 4,29 17,29
10 187 -A 10,00 16,71
11 257 -B 24,44 46
4to tramo 12 2.52-B 33,33 40,89
13 256 -B 23,33 33,22
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14 257 - A 21,11 33,11

15 260-D 30,00 30,67
16 261-C 22,22 30,67
17 260- C 32,22 29

18  251(1)-C 26,67 28,78
19 254 -D 27,78 27,22
20 260- B 33,33 27,11

Tabla 24

Resumen estadistico

Desgaste Desgaste
2012 2018

Conteo 20 20
Promedio 18,365 27,6625
Desviacion Estandar 10,4286 7,82014
Coeficiente de variacion 56,79% 28,27%
Minimo 0 16,71
Maximo 33,33 46
Rango 33,33 29,29
Estandar oblicuidad -0,136176 0,772373
Estandar curtosis -1,09789 0,305654

A continuacién, se analiza los promedios mediante la caja y bigotes
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Figura 59
Promedios mediante la caja y bigotes

desgaste 2012 }7 —{

desgaste 2018 }7 . 4{

En la figura anterior se muestra los promedios, lo cual, indica que el
desgaste del 2012 fue menor al del 2018 de los puntos analizados.

La comparacion de medias, tiene un intervalo de confianza del 95,0% para
la media de desgaste 2012: 18,365

El intervalo de confianza del 95,0% para la media de desgaste 2018:
27,6625.

Intervalo de confianza del 95,0% para la diferencia entre las medias
suponiendo varianzas iguales: -9,2975

Para la prueba t de Student al comparar medias obtenemos

El valor de P = 0,00285119

Por lo que se rechaza la hipétesis nula y se acepta hip6tesis alternativa

para un alfa de 0,05
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CAPITULO V

DISCUSION

5.1. Pruebas de validacion del modelo experimental
Se realiz6 las respectivas mediciones en distintos puntos, asi como
se plantedé en la primera parte previamente cumpliendo los requisitos
necesarios como lo es el certificado de calibracion vigente. En donde se
proceso la data facilidad a por la empresa Egesur S.A. donde se analizo la
relacion significativa entre el desgaste de la tuberia forzada y el tiempo de

uso en la Central Hidroeléctrica Aricota 2.

Figura 59

Promedios mediante la caja y bigotes
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Si como se muestra en la imagen anterior se toma mediciones en
cuatro puntos circunferenciales de la tuberia y luego se tomé apuntes para
gue después sea procesado par su calculo de minimo requerido y el

analisis de desgaste por tramos.

5.2. Aplicacion de la tecnologia encontrada

La aplicacién del equipo de ultrasonido forma parte de la tecnologia
encontrada siendo el medidor de espesor ultrasonico digital la que
determina el espesor de la pieza o estructura al medir con precision el
tiempo requerido para que un impulso ultrasénico corto generado por un
transductor viaje a través del espesor del material, refleje desde la parte

posterior o superficie interna, y sea devuelto al transductor.

5.3. Contraste con trabajos de investigacion similares

En referencia a Torre (2018) que bajo la evaluacién del conducto
forzado de la central Hidraulica C.H. Huanca de Seal, el cual, determino el
diametro de la tuberia dando como resultado el valor de 37,9cm,
actualmente la tuberia tiene 37cm, es por ello que es un valor aceptable;
también se midio el espesor de la tuberia dando como resultado un minimo

de 2,195mm para evitar un golpe de ariete, para la tesis realizada se tiene
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se obtuvo un espesor minimo requerido de 3.92mm, para el cuarto tramo y
para el tercer tramo es de 3,047492 mm el cual esta por encima y

representa un mayor factor de seguridad.

Con respecto a Pilco Pilco & Toapanta Cajamarca (2014), de su
trabajo publicada analisis, evaluacion y prevencion de fallas potenciales
mediante medicion de espesores por ultrasonido en base a las normas
ASTME-797 y API 570 en la presente tesis se empled el ASME B31G que
a diferencia del otro trabajo que se dedicé Unicamente en la medicion de
espesores la norma que se utilizé permite medir también la corrosion para
la determinacion de reparaciéon o remplazo dando accion que permita su
mantenimiento basado en la informacion presentada centrandonos en la

evaluacion de la integridad estructural de los equipos existentes .
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CONCLUSIONES

1. Se analiz6 del desgaste en la tuberia forzada mediante la medicién de
espesores en la Central Hidroeléctrica Aricota 2. Los resultados
obtenidos mostraron que, en el afio 2018, el desgaste maximo en el
tramo 3 fue del 30,57% y en el tramo 4 fue del 46%. En comparacion,
en el afio 2012, el desgaste maximo en el tramo 3 fue del 15,71% y en
el tramo 4 fue del 33,33%. Para contrastar la hipotesis planteada, se
realizo la prueba t-Student, obteniendo un P-valor de 0,00285119. En
base a este resultado, se acepto la hipétesis alternativa, lo que indica
gue existe un incremento significativo en el desgaste de la tuberia
forzada en el afio 2018 en comparacion con el afio 2012. Estos
hallazgos resaltan la importancia de llevar a cabo un monitoreo
periodico del desgaste en la tuberia forzada, asi como la necesidad de
implementar medidas de mantenimiento y reparacion adecuadas para
garantizar la continuidad operacional y la eficiencia de la produccién

eléctrica e hidraulica en la Central Hidroeléctrica Aricota 2.

2. Se analiz6 el desgaste en la tuberia forzada mediante el uso del
ultrasonido el cual fue mediante ensayos no destructivos que nos

permiti6 medir el material estudiado en operacion sin necesidad de
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hacer una parada para retirar una muestra, el equipo de ultrasonido es
de marca Huatec modelo TG3000 de origen Beijing certificada por ISO,
GOTS y calibrada por INACAL. El equipo permitié obtener el espesor

mediante la velocidad del ultrasonido programado para el material.

. Se analiz6 el desgaste en la tuberia forzada utilizando el método de
ultrasonido. Los ensayos no destructivos con el equipo de ultrasonido
Huatec modelo TG3000 de origen Beijing, certificado por ISO, GOTS y
calibrado por INACAL, permitieron medir el espesor del material en
operacion sin necesidad de detener el proceso para extraer una
muestra. El uso del ultrasonido demostr6 ser una técnica efectiva y
precisa para obtener mediciones de espesor en la tuberia forzada. La
velocidad del ultrasonido programada para el material permitié calcular
el espesor de manera confiable y obtener informacion sobre el
desgaste. Esto facilita el monitoreo continuo y periédico del desgaste en
la tuberia forzada, lo que a su vez permite tomar decisiones informadas

sobre el mantenimiento y reparacién de la infraestructura

. Se analiz6 el desgaste en la tuberia forzada mediante utilizando el
método del minimo requerido de espesor. Este enfoque nos permitio
determinar si el espesor medido con el equipo se encontraba dentro del

rango permitido, de acuerdo con el calculo aplicado utilizando los
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codigos ASME B31G y las normas APl 579. La utilizacion de este
método demostro ser efectiva para evaluar el desgaste en la tuberia
forzada y determinar si el espesor actual cumplia con los estandares de
seguridad y rendimiento establecidos por los codigos mencionados.
Esto es crucial para garantizar la integridad estructural de la tuberia 'y la
seguridad de la operacién en la Central Hidroeléctrica Aricota 2. La
aplicacion de los cédigos ASME B31G y las normas APl 579
proporcion6é un marco confiable y reconocido en la industria para
evaluar el estado de desgaste de la tuberia forzada. Estas normativas
establecen los criterios y formulas para determinar el espesor minimo
requerido en funcién de diversos factores, como el material, las

condiciones operativas y los mecanismos de desgaste.
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RECOMENDACIONES

1. Efectuar la reparacion de eliminacion de los puntos externos oxidados
con pintura epOxico marina, el ajuste de algunos esparragos en las
bridas de las juntas de dilatacion, engrase en las articulaciones maoviles

y dar mejoras en los puntos criticos por corrosibn mediante soldadura.

2. Implementar un software en donde se pueda aplicar esta técnica de
estudio puesto que se puede simular el comportamiento de la tuberia
frente al desgaste en los distintos puntos criticos y las misma verificarlas

bajo los calculos que establecen las normas.

3. Se recomienda realizar esta técnica de estudio en distintos ambitos
como solo son el comportamiento mecanico de los equipos y materiales
puesto que es importante adquirir nuevos conocimientos, con la

finalidad de aplicar de manera adecuada las Normas.
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Tabla304.1.1 Valores de coeficiente Y para t < D/6

Temperatura, °C(°F)

=482 =621
900y 510 538 566 593 (1.150y
Materiales  menores) (950) (1.000) (1.050] (1.100) mayores)
Aceros 04 05 07 07 07 07
Ferriticos
Aceros 0.4 0.4 04 04 05 0.7
Austeniticos
Otosmetales 0.4 04 04 0.4 04 0.4
ductiles

Hiero Fundidoe 0,0

304.1.2 Tuborecto a presion interna
(a) Para valores de t < 1/, el espesor de disefio de presion
interna para tubo recto no debe ser inferior al valor caleulado
mediante cualquiera de las ecuaciones (3a) o (3b):

rD

t=SFEw+ (3a)
o Pld+20) (3b)

2[SEW - P(1 - 1]

(b) Para calcular el espesor de disefio por presion inlerna
para lubo recto cuando ¢ = /6 o la relacion P/SE = 0,385,
se requiere la consideracion especial de [actores tales como:
leoria de falla, efectos de [aliga y esfuerzos lérmicos.

304.1.3 Tuborecto apresion externa Para determinar el
espesor de pared v los requisitos de rigidez para un lubo reclo
somelido a presion externa, se debe seguir el procedimiento
descrito en los parralos UG-28 a UG-30 del Codigo de
Calderas y Recipientes a Presion, Seccion V1L, Division 1; en
esle caso, se debe usar como longitud de diseno L, la longitud,
medida en el ¢je central de la tuberia, entre cualquiera de dos
secciones rigidas de dicha tuberia, de acuerdo con el parralo
UG-29. Como caso excepcional, para determinar P,3 en tubos
con una relaciom D,/ < 10, se debe usar como valor de § ¢l
menor de los siguientes valores para el material del tubo a
lemnperatura de diseo:

{a) 1,5 veces el valor de esfuerzo obtenido dela 'T'abla A-1
de este Codigo, o

(b) 0,9 veces el valor del limite de elasticidad indicado
en la T'abla ¥-1 de la Parle D, Seccion 11 para los materiales alli
enumerados
(El simbolo D, indicado en la Seccidon VI es equivalente a D

P PR

PD
= — C
2[(SEWIT) + PY] (3c]

donde, en el intradds (radio inlerno de la curva)

[ ARyD) -1

HR,D) =2 (3d)
vy en el extrados (radio externo de la curva)
4(R/D) + 1
o AR/D+ 1 .
HRUD) +2 (3¢)
v en el lateral del radio del eje central de la curva, [ = 1,0
y donde
R; = radio de curvatura del codo soldado o de la curva
de tubo

Las variaciones de espesor desde el intradds hasta el
extrados y a lo largo de la longilud de la curva deben ser
graduales. Los requisilos de espesor se aplican a la mitad del
angulo de la curva, g/2, en el inlradds, exiradds y en el radio
del ¢je central de la curva. El espesor minimo en las langenles
de los extremos debe ser superior a los valores requeridos para
un tubo recto en el parralo 304.1 (vea la Fig. 304.2.1).

304.2.2 Codos. Los codos fabricados que no cumplan
con lo indicado en el pdrralo 303 deben ser calificados de
acuerdo con lo requerido por el parrafo 304.7.2 o disefados
de acuerdo con el pdrrafo 304.2.1, exceplo en la manera
establecida en el parrafo 328.4.2 (b)(6).

304.2.3 Curvas mitradas. 5 una curva lene una
desviacion angular de 3 grados o menos (angulo a en la Fig.
304.2.3) no requiere que se disefio como un codo milrado.
A conlinuacidn, en el punto (a) y (b) se indican los mélodos
aceplados para disefiar a presion codos milrados simples
o multiples.

(@) Codos mitrados multiples.  La presion maxima inlerna
permilida debe ser el menor valor oblenido de las ecuaciones
(4a) y (4b). Eslas ecuaciones no son aplicables cuando 6 supera
los 22,5 grados.

T-c . ){-la)

_SEW(T - o)
o)+ 0,643 tanVro (T

r ( (T

m

SEW(T f]{ Ry -1 )
r Ry - 0,5r;

(b) Codos mitrados simples.
{1) La presidn mixima inlerna permilida para un codo
biselado simple con un dngulo § menor o igual a 22,5 grados

dohe Falenlares neandn la senacidm (da)

Py

(4b)

120



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE-017

INFORME DE ENSAYO: SE-0637-18

Cliente . EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA DEL SUR S.A.

Direccidn + Av. Ejército N* S/N Sub Estacidn de Para (Costado de Estacidn
Electrosur) - Tacna.

Tipo de muestra : Producto declarado por el cliente: Agua Matural {Agua Superficial).

Cantidad de muestras : Son 03 muestras en frascos de plasticos y vidnio.

Muestreo vy procedencia ¢ 2018-08-21.

Fecha de muestreo : Muestras y fecha proporcionada por el cliente.

Lugar de recepcion de las muesiras  ©  Calle Beta N* 135, Callao.
Fecha de recepcidn de las mueestras © 2018-08-24.

Fecha de ejecucidn del ensayo o Del 2018-08-24 al 2018-09-05.
Resultados:
Determinacion
Descripcidn de la muestra Sulfatos
mgS0,” 1L
FILT3
(Filtracian 3) 3340
Método de ensayo:

+  Sulfato: SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 4500-50,” E, 23rd Ed. 2017 Sulfate. Turbidimetric Method.

Resultados:
Determinacion
Descripcion de la muestra Dpreza
mgCaCOs/L
:Fil';lagd:u 1) sz
Metodo de ensayo:

+  Dureza Total: SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 2340 C, 23rd Ed. 2017. Hardness. EOTA Titrimetric Method.

El presente informe es redsctads infegramente en ECOLAB SRL, su sdulteracidn o s uso indebido constituye delito contra fa fe
piblica y s regula por las disposiciones civiles y penales en la materia, no podrd ser reproducido parcial o fotslmente salve
sutorizacién escrita de ECOLAB SRL: solo es wilido dnicamente a las muestras ensayadas. Estos resullados no deben ser
utilizados como una cerlificacidn de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de s entidad
gue fo produce.

El periode de cusiodia de la muesira estd definide por 30 dias calendarios de ingresado la muesira al laboralorio, excedido &
tiempo o menos diss serd eliminada en fincidn de las carsctevisticas evalusdas inicislmente en o producto ssi como S0
perecibilidad.

Callac, 06 de Setiembre de 2018,
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE-017

INFORME DE ENSAYO: SE-0637-18

Resultados:
Determinaciones
Descripcién de la muestra Boro® Sodic® | Aluminio® | Cromo® | Manganeso®
mgB/L mghall magAlL mgCriL mghin/L
FILT2
{Filtracion 2) 8943 261 46 0,03832 | <0,00030 0.01810

“Metales Totales

Dionde se indica "< que” se refiere manor al limite de deteccidn del método de acuerdo & k8 matriz scuocea comespondients,

Ver anaxo.
Determinaciones
Descripeién de la muestra Hierra® Miguel® Cobre® Zined
mgFe/L mghifL mgCuil mgZnil
FILT1 0,06661 < 0,00022 0,00207 0,30854
(Filtracidn 1)

SMatales Totales

Dionde se indica *< que” se refiere manor al limite de deteccidn del método de acuerdo & 8 matriz scuoea comaspondients,

Var anaxo._
Determinaciones
Descripeitn de la muestra Arsénico® Selenio® Molibdeno® Plomao®
mgAs/L mgSell mghda/L mgPhiL
FILT1 0,65671 0,00329 0,00813 0,00091
{Filtracidn 1)

Matales Totales

El presente informe es redactade infegramente en ECOLAB SRL, su aduleracion o su uso indebido constiluye delito contra la fe
pdbiica y se reguls por las disposiciones civiles y penales en la maleria, no podrd ser reproducido parcial o fotakmente salvo
sutorizacién escrita de ECOLAB SRAL; solo es vilido dnicamente & las muestras ensaysdas. Estos resulfados nmo deben ser
utilizados coma una certificacitn de conformidad con normas de producto o como certificade del si de calidad de la entidad
que lo produce.

El perigde de cusiodia de la muesira estd definide por 30 dias calendarios de ingresado la muesira al laboratorio, excedido el
tiempo o menos diss serd eliminads en funcidn de las caracterislicas evalusdas inicialmente en e producto asi come su
perecibilidad

Callan, 06 de Setiembre de 2018.
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CUADRO N2 4
DETERMINACION Y PLANILLA DE CALCULO DE ESPESORES - NORMA ASME API 579, ANEXO A

Progresiva | Didmetro Radio Presion Tolerancia de L Espesor Medido (mm) Calculo de Espesores
L Eficiencia por .
corrosion disefio v factor Material Espesor de
. I . Ffi R a / B R a i
Tramos . segun JIS para el v . segnJIS [ Minimo de |Progresiva -{Maximo de Progresiva { Promedio Disefio tl-min tc-min treq
Progresiva | pulgada pulgada PSI N de seguridad . treq (mm)
material segtn IS psi Tramo Punto Tramo Punto de Tramo mm (pulgada) (pulgada) (pulg)
(pulgada) £
1 0-84 47.24 23.62 58.03 0.08 0.90 42746 5.52 42-A 8.72 84-D 7.12 6.00 0.01781 0.03566 0.03566 0.91
2 85-185 47.24 23.62 128.50 0.07 0.90 42746 4.52 87-A 7.89 IE5=C 6.21 6.00 0.0394 0.07906 0.07906 2.01
3 186 - 251 43.31 21.65 212.50 0.06 0.90 42746 4.86 232-A EBo 206-C 7.13 7.00 0.0597 0.12000 0.12000 3.05
4 252 - 286 39.37 19.69 300.00 0.06 0.90 42746 4.86 257-B 10.42 286 - B 7.64 9.00 0.0766 0.15423 0.15423 3.92
Sotano | 287-292 37.40 18.70 1280.00 0.06 0.90 52626 4.86 258-8B 10.42 287-B 7.64 17.00 0.2513 0.51372 0.51372 13.05
a) Circumferential Stress when P < 0.385SE and 1S, <0.5R (Longitudinal Joints)
520 © HT80 . PR o)
& HTE0 Foin = X
5 8k o ko32 5? High Strength Steel L SE 0.6P
- | © smaic o~ £
s I ~ 4 pe__SEL
5 1.6k MAWP® =—— (A.10)
c R+0.61,
£ Low Strength Steel
214 — (R )
@ Plastic Zone of c_Lf&
ps [ Low Strength Steel T = E[ P +0.6 | A1)
g2 “Plastic Zone of o
€ J High Strength Steel c) Longitudinal Stress when P <1.255E and rfm = 0.5R (circumferential Joints)
1610 20 30 _40 50
Plastic Strain , % Fig. Illustration of the Plastic P PR +r. (A.15)
Zone at the Notch Tip at a Certain mO2SE+04P 7
Fig. Relation between Integral Fracture Toughness Level for Different
Breadth Ratio and Plastic Strain Strength Steels . 2SE(r_-1,)
MAWP" = ———— &=~ (A.18)
R-04(r.—1;)
P( R
oL =— -0.4 (A7)
2E\ 1 -ty
Donde
P Presion interna, psi e) Final Values:
D Diametro interior de la tuberia, pulg. - .
R : Radio interior de la tuberia menos tc, pulg. Iy = MAX| !;m, r,fm | (A.21)
E : Eficiencia de la junta - -
S Esfuerzo de fluencia del material, psi. ) e _
Tcmin  : Espesor min por esfuerzos circunferenciales, pulg MAWP = ll“"| MAWP® MAWP (A22)
timin  : Espesor min por esfuerzos longitudinales, pulg
treq Espesor minimo requerido, mm r e _t
Tc Tolerancia de comosién segin JIS para los materiales indicados, T e = MAX| T, Uw] (A.23)
pulg.
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Certificado de Aprobacion

Certificate of approval

Products Name:: Ultrasonic Thickness Gauge
Products Type: TG3000
Main unit No: Yoo o?,‘So_l

T

Lcd Display

The product accords with the technical criteria and is
allowed to sell.

QUALITY CONTROL ENGINEER: _3& &‘T

Inspection date: ol 300

HUATEC GROUP
BEIJING NDT INSTRUMENTS CO.,LTD

TG300(
UATEC

»
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