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RESUMEN

El trabajo de investigacion titulado “Soldadura por termofusion a tope en tuberias

de polietileno de alta densidad en la Empresa Minera Antapaccay Espinar — Cusco”. Se
ha realizado en el mismo yacimiento y actualmente la empresa viene instalando tuberias
de HDPE de 12 metros de longitud y de un didmetro de 14 pulgadas, los mismos que se
han realizado segin la norma ASTM f 2620 a una temperatura del plato calefactor es de
220 °C y un tiempo de calentamiento de 8:00 minutos, ha ocurrido incidentes de fuga de
agua a través de las uniones soldadas, porque la soldadura fue a una altura de 4200 msnm
lugar donde se encuentra el yacimiento, razén por lo que se ha evaluado la influencia de
la temperatura del plato calefactor y tiempo de calentamiento, utilizando un equipo de
termofusion marca Widox 5100 y se ha encontrado que, al incrementar la temperatura de
220°C a 230°C y el tiempo de calentamiento de 8.00min a 9.00min, aplicado el ensayo
de doblez a un angulo de 90° en el equipo de ensayo universal; se obtiene una fuerza de
rotura de 4227.55 Kg, mientras que segln la norma fue de 2653.60 Kg, lograndose
incrementar la resistencia a la rotura de 1573.95 Kg equivalente a 59.3% de mayor
resistencia a la traccion, debido a la polimerizacion:
La reaccion bajo las condiciones fijadas, es completa, debido a que las moléculas entran
en condiciones torturantes generando radicales organicos libres con electrones sueltos,
los que se enlazan unos con otros para formar una estructura molecular extensa, con una
resistencia de la unién igual o superior al polimero, mas rigido (>E) y mayor resistente a
la fluencia.

Palabras clave: Mineria, temperatura, termofusion, tuberias de polietileno.
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ABSTRACT

The research work entitled "Butt welding by thermofusion in high density

polyethylene pipes in the Antapaccay Espinar Mining Company - Cusco”. It has been
carried out in the same deposit and currently the company is installing HDPE pipes of 12
meters long and a diameter of 14 inches, the same that have been made according to
ASTM f 2620 at a temperature of the heating plate is 220 ° C and a heating time of 8: 00
minutes, there have been incidents of water leakage through the welded joints, because
the welding was at an altitude of 4200 masl where the reservoir is located, reason why
the influence of the heating plate temperature and heating time has been evaluated, using
a Widox 5100 thermofusion equipment and it has been found that, by increasing the
temperature from 220°C to 230°C and the heating time from 8. 00min to 9.00min, applied
the bending test at an angle of 90° in the universal test equipment; a breaking strength of
4227.55 Kg is obtained, while according to the standard it was 2653.60 Kg, increasing
the breaking strength of 1573.95 Kg equivalent to 59.3% of higher tensile strength, due
to polymerization:
The reaction under the set conditions is complete, because the molecules enter into
tortuous conditions generating free organic radicals with loose electrons, which bond with
each other to form an extensive molecular structure, with a bond strength equal or superior
to the polymer, more rigid (>E) and more resistant to creep.

Keywords: Mining, temperature, hot melt, polyethylene pipe.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Empresa Minera Antapaccay viene realizando las instalaciones de tuberias de
polietileno de alta densidad HDPE de 12 metros de longitud y 14 pulgadas de diametro,
por otra parte, las uniones se realizan mediante la soldadura por termofusién al tope.
Segun larevision de la norma ASTM-F2620 se evidencia que solo especifica la soldadura
a nivel del mar en la cual no especifica la soldadura para una altitud de 4200 m.s.n.m. en
el cual se ubica la Empresa Minera Antapaccay, donde se viene realizando la soldadura
de tuberias por termofusion al tope en tuberias de polietileno de alta densidad.

Al aplicar la soldadura bajo la norma indicada ASTM 2620 a nivel del mar a una
temperatura de 200°C, tiempo de calentamiento 8.00 minutos y tiempo de enfriamiento
40.00 min en una tuberia de 14 de diametro, se presentd problemas de soldabilidad, ya
que presentd el desprendimiento de las uniones soldadas generando fuga de agua en el
momento de la puesta en operacion de transporte de agua, al observar este problema nace
la necesidad de plantear el presente tema de investigacion y evaluar los parametros de la
temperatura y tiempo de calentamiento del plato calefactor en la Empresa Minera
Antapaccay.

A consecuencia de lo mencionado nace la necesidad de aplicar la soldadura por
termofusion a tope de las tuberias de polietileno de alta densidad HDPE, ya que se viene
realizando las instalaciones para el flujo de agua en diferentes areas de la Empresa Minera
Antapaccay, es necesario conocer la temperatura y tiempo para poder mejorar el proceso

de soldadura por termofusion a de tuberias de polietileno de alta densidad HDPE.

14
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Pregunta general
¢Coémo mejorar la resistencia de la soldadura por termofusion a tope en
tuberias de polietileno de alta densidad en la Empresa Minera Antapaccay Espinar
— Cusco?
1.2.2. Preguntas especificas
¢Coémo influye la temperatura de calentamiento del plato calefactor para el
soldeo por termofusion a tope de las tuberias de polietileno de alta densidad
a una altitud de 4200 m.s.n.m. de la Empresa Minera Antapaccay Espinar —
Cusco?
¢Coémo influye el tiempo de calentamiento del plato calefactor para el soldeo
por termofusion a tope de las tuberias de polietileno de alta densidad a una
altitud de 4200 m.s.n.m. de la Empresa Minera Antapaccay Espinar — Cusco?
1.3.  FORMULACION DE HIPOTESIS
1.3.1. Hipotesis general
Mediante la aplicacion de las variables mejora el calentamiento del plato
calefactor para realizar la soldadura por termofusion a tope en tuberias de
polietileno de alta densidad en la Empresa Minera Antapaccay Espinar — Cusco.
1.3.2. Hipdtesis especificas
Aumentando la temperatura del plato calefactor mejora la soldabilidad y
resistencia a la traccion para el soldeo por termofusion a tope de las tuberias
de polietileno de alta densidad a una altitud de 4200m.s.n.m. de la Empresa
Minera Antapaccay Espinar — Cusco.
Aumentando el tiempo de calentamiento mejora la soldabilidad y resistencia

a la traccién del plato calefactor por termofusion a tope de las tuberias de
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polietileno de alta densidad a una altitud de 4200m.s.n.m. de la Empresa
Minera Antapaccay Espinar — Cusco.
1.4.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La empresa Minera Antapaccay ubicado en el distrito de Yauri, Espinar, Cusco
actualmente tiene una capacidad de procesamiento de minerales sulfurados de cobre de
10000 TM/dia, con una recuperacion del 98% obteniéndose concentrados con una ley de
27%. La empresa viene realizando el tendido de tuberias de polietileno de alta densidad
para el transporte de agua, estas tuberias tienen una longitud de 100 metros y didmetro de
8 pulgadas, obedeciendo la norma ASTM 2620, para el transporte de agua a grandes
distancias es necesario realizar las uniones de las tuberias mediante la soldadura por
termofusion a tope a una altitud de 4200m.s.n.m.

Para la soldadura por termofusion a tope en tuberias de polietileno de alta densidad
se recurre a la normativa ASTM 2620, el cual indica sus pardmetros de soldadura a nivel
del mar, careciendo los parametros fijados para realizar a otras altitudes, motivo por el
cual para obtener una buena soldabilidad de las tuberias de polietileno se ha evaluado los
parametros de temperatura (del medio ambiente o soldabilidad) y el tiempo de
soldabilidad, bajo las condiciones climatol6gicas de la zona, obteniéndose cordones de
soldadura de buena calidad.

La presente investigacion se realizo para mejorar la resistencia de la soldadura por
termofusion a tope en tuberias de polietileno de alta densidad, al mejorar la soldadura
hace posible estandarizar la temperatura y tiempo de calentamiento del plato calefactor
para una altitud de 4200 m.s.n.m. , por otra parte en la revision bibliografica no se
encuentra los parametros de soldadura de tuberias de polietileno de alta densidad por
termofusion a tope, para aplicar a una altitud de 4200 m.s.n.m. altura que se encuentra la

Empresa Minera Antapaccay. Asi mismo se establecio en reemplazo de la tuberia acero
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que se usaba anteriormente por ser dificil para el manipuleo en las instalaciones y por la
corrosion en el tiempo de uso, para la conduccion de aguas acidas y asi eliminando el
problema que se tenia con la instalacion de las tuberias en la Empresa Minera Antapaccay.
Por otra parte, el trabajo de investigacion es importante porque nos permitié
conocer los aspectos técnicos para mejorar la soldadura por termofusion a tope en tuberias
de polietileno de alta densidad a una altitud de 4200m.s.n.m., ya que la norma ASTM
2620 solo tiene parametros para la soldadura por termofusion a tope a nivel del mar y no
se especifica los pardmetros de soldadura por termofusion a tope para una altitud de 4200
m.s.n.m. ya que desde hace algunos afios viene creciendo en el mercado internacional la
utilizacion de la termofusion a tope en las uniones de las tuberias de polietileno.
1.5.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Objetivo general
Analizar la soldadura por termofusion a tope en tuberia de polietileno de
la alta densidad en la Empresa Minera Antapaccay Espinar — Cusco.
1.5.2. Objetivos especificos
Determinar como influye la temperatura de calentamiento del plato calefactor
para el soldeo por termofusion a tope de las tuberias de polietileno de alta
densidad a una altitud de 4200m.s.n.m. de la Empresa Minera Antapaccay
Espinar-Cusco.
Determinar como influye el tiempo de calentamiento del plato calefactor para
el soldeo por termofusion a tope de las tuberias de polietileno de alta densidad
a una altitud de 4200m.s.n.m. de la Empresa Minera Antapaccay Espinar —

Cusco.
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CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Antes de iniciar con los trabajos de termofusion de los paneles de geomembrana
se deben de realizar pruebas de velocidad y temperatura, someterlas a una prueba
destructiva ya que mucho influye el clima, tales como asoleamiento, viento, cielo
despejado, nublado u otros, mas no se debe realizar la termofusion con un clima
desfavorable (Quispe Apaza, 2021).

Segun Lopez (2021) concluye estadisticamente con un nivel de significancia del
5% que existe una relacion directa y significativamente considerable entre la variable
dependiente e independiente, esto es el cumplimiento de las especificaciones técnicas en
concordancia con el disefio del proyecto desarrolladas es eficaz para la instalacion del
tendido de emisor submarino para lixiviados industriales con tuberia HDPE mediante
termofusion. De acuerdo a los datos conseguido para la evolucion de una estrategia de
disefio para una adecuada apariencia subacuética se concluyd que ya que la longitud de
3.86 m es inferior a la distancia méaxima permisible de 5.6 m entre los pesos. El peso de
la figura 11 deberia tener un SDR de 32,5 y un diametro de la parte externa de 324 mm,
lo que seria conveniente para que el submarino saliera de la zona de rompientes, por lo
que la disposicién anterior es efectiva.

Las tuberias de tipo HDPE son recomendables para altas presiones debido a su
vida (til, por otra parte se demostrd que tiene un costo menor respecto a las tuberias de
PVC, asi mismo se concluye que se debe realizar estudios de presiones en diferentes
didmetros de tuberias de HDPE lo sefialan (Ccari & Condori, 2021).

Los testeos en tensidmetros con la finalidad de conocer los pardmetros de
termofusion en equipo Munsch MAK-58D y Platic Weldin Technologies Wedge-1t 2000
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teniendo como la fuente del analisis de la prueba de corte y desgarro con un total de 1000
datos evaluados, a temperatura del medio ambiente siempre segun las normas de calidad
ASTM 6392 y GM-19 lo afirma (Quispe, 2020).

Las tuberias que se usan en estas obras son de Polietileno de Alta Densidad
(PEAD), Y Policloruro de Vinilo (PEV) se caracteriza por su alta resistencia a la fisura 'y
un excelente comportamiento a largo plazo, demostrando una duracién proyectada de méas
de 100 afios llamado Very Resistance To Crack (VRC), un tubo fabricado con polietileno
reforzado por coextrusion lo manifiestan (Fernandez et al., 2017).

Se evaluo la resistencia a la traccion en juntas soldadas por termofusion a tope en
tuberias de polietileno de alta densidad (HDPE) en las instalaciones del laboratorio de
materiales del Instituto Tecnoldgico Priado Tecsup frente a las variables como la
temperatura de soldeo y tiempo de soldadura para evitar problemas de fugas afirmado por
(Pfacsi, 2019).

Utilizando pruebas destructivas y no destructivas y sus criterios de aceptacion, se
determind que el mejor proceso de soldadura para tuberias de HDPE es la fusion por
calor. Por otro lado, el proceso de soldadura por termofusion tiene la limitacién de que
no permite unir tuberias con diferentes espesores de pared, debido a que los equipos
cuentan con sujetadores especificos para cada tamafo, y esto provoca un calentamiento
desigual de las uniones, concluyendo que en la obtencion de probetas mediante friccion
los valores adecuados de las principales variables del proceso son: 85.71% de la
capacidad maxima de velocidad de rotacion del equipo (4200 rpm), 77.78% de la maxima
presion de forja (3500 kgf) y un tiempo promedio de calentamiento de 30 segundos
mencionados por (Lopez & Toapanta , 2019).

La investigacién estadistica muestra que las principales variables que afectan la

oposicion al corte de las peliculas de HDPE estan representadas por procedimientos
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estadisticos. Por Gltimo, se concluye que en los analisis de la temperatura y la velocidad
influyen en la resistencia al corte, encontrandose una temperatura adecuada del proceso
de soldadura, en la cual a una velocidad adecuada se obtuvo la mayor resistencia al corte
de la geomembrana de alta densidad (HDPE), para las condiciones evaluadas lo afirma
(Checco, 2018).

Los resultados mecanicos, estadisticos y evaluaciones microscopicas de las
uniones soldadas, el mejor valor de temperatura para obtener mayores valores de
resistencia mecénica tanto para el ensayo de desgarro como el de corte en laminas de
geomembrana HDPE de 2.0 mm., es de 450 °C lo sefiala (Villasante, 2014).

Los procedimientos empleados para la construccion de lastres de concreto y la
termofusion de tuberias HDPE, asi como el montaje, cumplio con los estandares exigidos
por el proyecto, |os cuales garantizan el buen funcionamiento de las tres lineas submarinas
lo afirma (Arévalo, 2014).

Para alcanzar los parametros Optimos en la soldadura por termofusion es
primordial realizar pruebas antes de iniciar el proyecto en campo, por otra parte menciona
que las condiciones climatolégicas del ambiente es un factor importante al momento de
realizar la termofusién afirman (Jacay & Lopez, 2013).

Actualmente, las tuberias de polietileno se utilizan para solucionar muchas
dificultades que se generan en diversas disciplinas de la ingenieria: montaje, redes de
agua potable, transporte de residuos mineros, alcantarillados, cloacas, canalizaciones,
etcétera. En beneficio a su flexibilidad, se puede quitar el requerimiento de conexiones y
minimizar los costes de instalacion. Este tubo es muy liso por dentro, lo que facilita la
transferencia de fluidos por gravedad con la menor cantidad de inclinacion. Ademas, en
comparacion con la composicién de tuberia tradicionales, los sistemas de tuberias de

HDPE pueden ahorrar costos de instalacion, en el personal y equipo. La tuberia de
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polietileno es muy competitiva, considerando el potencial que tiene de reducir costos de
mantenimiento y dar una larga vida de servicio en diversas aplicaciones mencionado
(Contreras, 2005).

Bajo las condiciones de soldadura aplicadas de ASTM F 2620, las soldaduras
muestran una dispersion de las propiedades medidas. Un analisis posterior reveld que esto
se debia a la falta de superposicion uniforme del material en toda la superficie de la junta
y dispersion independiente de la posicion de soldadura en la maquina. Por otro lado, la
presencia de soldadura reduce la dureza y la resistencia al impacto de los dos compuestos
de polietileno en comparacion con los valores encontrados para el material base. No
obstante, si se tiene en cuenta la superposicion de las bandas de dispersion de los
resultados la soldadura en algunos casos fue capaz de alcanzar los valores obtenidos para
el material base obteniéndose una calificacion Buena a Excelente afirmado (Cegna,
2011).

La necesidad de un sistema de calidad en la fabrica de tanques verticales y los
sistemas de tuberias en la empresa SERGEAR S.A.C. causé re-procesos, pérdidas
referidas a tiempo por paradas innecesarias. Con la propuesta de sistema de gestion de
calidad, se logré un mejor proceso de fabricacion en cuanto a tiempo y calidad por otra
parte en la fabricacion de sistemas de tuberias se redujo de 143 y 285 horas perdidas, a
33,0y 18,5 en los proyectos donde se mejoré el proceso de inspeccion técnica sefialado
por (Chambilla, 2011).

El tipo de conexion campana/solenoide utilizado en la refineria de Talara para
uniones de tuberia corrugada de HDPE no forma parte del Codigo ASME B31.3. Version
2014 y ASTM F1055. Por lo tanto, este tipo de unién es bastante nuevo y actualmente no
estd contemplado en la norma. Por lo tanto, si €S una asociacion que no esta

explicitamente especificada en la versién 2014 del token ASME B31.3 y, por lo tanto,
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imposible recuperar directamente la version 9 2015 del token ASME BPV, lo Gnico que
se puede hacer o recomendar para su implementacion. De acuerdo con las
especificaciones del fabricante de la tuberia o si no estd de acuerdo con las
especificaciones del fabricante del conjunto de tuberia (Préactica recomendada) del
proveedor o fabricante para este modelo de fabricacion. Ademaés, a diferencia de una
fusion, el transcurso de fusion es mas estandarizado y hay menos dificultad para tomar
las pruebas y exdmenes requeridos para realizar la certificacion del operador y aprobacion
de informacion sobre la especificacion de carga de fusion (FPS). Sin embargo, en la
termofusion se tiene una mayor cantidad de pardmetros a controlar siendo necesario que
sean anotados por el operador conforma van pasando los tiempos con la finalidad de tener
un mejor control de estas uniones sefiala (Guanilo, 2017).

Para todos los resultados, se encontré que el polietileno fusion6 correctamente, la
alineacion fue adecuada y la profundidad de penetracién fue uniforme. Con esto, se
concluyd que el rango de temperatura (216264 °C) y el tiempo (8-12 min) podrian
usarse para lograr una fusion y fusion consistentes. En la punta, observamos que a
temperaturas mas altas (264 °C), habia un margen mas amplio a 32 mmy 20 mm. En el
caso de una temperatura de 240 °C, los resultados son uniformes. Cabe resaltar que las
caracteristicas del reborde, al ser externo al ducto, no afectan al flujo de gas afirma
(Sandoval, 2014).

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Polimeros

Un polimero se define como material conformado de moléculas, que tienen
largas secuencias mas de una clases de atomos o conjuntos de atomos, juntados
entre si por enlaces primarios, generalmente covalentes, ademas son generados

mediante la polimerizacion de los monémeros o unidades simples de las cuales
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estan formados (Torres Garcia, 1999) es conocido como plastico de manera
convencional a los materiales poliméricos que pueden contener algun tipo de
aditivo debido a su comportamiento en su estado de fluidez, particularmente en el
caso de los termoplasticos. (Parra, 2013) ,clasifica a los polimeros en 03 grupos

segun su funcion del comportamiento termo-mecanico.

2.2.1.1. Termoplasticos

Son plasticos que se ablandan por accion del calor y que aun después de
haberse formado los articulos pueden volverse a fundir y formarse repentinamente
(\Valverde, 2006).

- Estan compuestos de cadenas lineales o ramificadas y se ablandan con calor
- Son procesables en el estado de fluidez.

Pueden ser vueltos a procesar: son reciclables.

- Ejemplos de materiales termoplasticos: Polietileno (PE), Polipropileno (PP),

Poliestireno (PS), Poli (cloruro de vinilo) (PVC), etc.

2.2.1.2. Termo endurecibles o termofijos
Segun Valverde (2006) por la accion del calor este tipo de plastico se

endurece, estos casos no son regulares, su formacion no se pueden ser
repetidamente. El proceso ciclico es un moldeo por inyeccién que esta formado por
las siguientes etapas:

- Calentamiento y fundicion del pléastico.

- Mezclado y homogenizacion del molde.

- Inyeccidn de la fusion del molde

- Enfriamiento del material

- Inyeccion del articulo después de formado
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2.2.1.3. Elastémeros

Los elastomeros se pueden definir como polimeros naturales o sintéticos con
un bajo modulo de elasticidad a temperatura ambiente, que pueden soportar el
alargamiento reversible sin cambios después de someterse a reticulacion. Con una
variedad de estructuras posibles, los elastbmeros tienen una masa molar de Mn de
104 a 106 g/mol (Alcuri, 2018).

Los elastdmeros elastoméricos a menudo se usan en mezclas para mejorar
sus propiedades fisicas y quimicas, lo que puede no ser suficiente al nivel de un
material base puro para las funciones que usaria el producto industrial.
Industrialmente, las mezclas pueden combinar un nimero relativamente grande de
componentes para producir productos finales con diferentes requisitos de
estabilidad funcional, mecénica o quimica, con diferentes condiciones de
fabricacion. Se producen en el proceso de moldeo o extrusion o al costo del
producto terminado. Finalmente, la actividad esta determinada por la naturaleza y
distribucion de la masa molecular del polimero original, la densidad de reticulacion
de las cadenas macromoleculares, las interacciones entre el polimero y las cargas

aditivas y las cargas (Alcuri, 2018).

2.2.2. Tuberias de polietileno

La tuberia de polietileno es considerada como un polimero que presenta
una cadena recta, con moléculas que contienen miles de atomos de carbono
alineados. Para estos materiales un calentamiento origina un reblandecimiento
antes de llegar a su punto de fusion sin alterar su estructura molecular, es decir sin
que se haya modificado las propiedades quimicas del material (Contreras, 2005).
El Polietileno es un polimero de material sintético termoplastico que es resultado
de la polimerizacion del etileno. Es un material que no tiene forma y parcialmente

cristalino, de color translucido y blanquecino. Los diferentes tipos de Polietileno
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que se encuentran son el resultado de las distintas condiciones de operacion,

Ilevadas a cabo en la reaccion de polimerizacion (Lopez & Toapanta, 2019).

2.2.2.1. Estructura del polietileno
La estructura quimica del Polietileno es (CH2-CH2-). Esta molécula esta

constituida en su unidad estructural por 2 de 4tomos de carbono y 4 &tomos de
hidrégeno juntados por enlaces covalentes. La fuerza de los enlaces C-C y C-H es
347y 414 Kj/mol respectivamente. Esta unidad basica se puede replicar de manera
indefinida para generar el Polietileno. Del tipo de catalizador usado en una
reaccion quimica, la temperatura y la presion, depende de la cantidad de veces que

puede repetirse esta unidad basica (Lopez Pozo & Toapanta Herrera, 2019).
-[_CI_IQ_CI_I'_)"]T1

Figura 1. Composicion quimica del polietileno
Fuente: Tecnologia de los plasticos

2.2.2.2. Clasificacion de polietileno

Generalmente se clasifica el Polietileno de tres maneras diferentes acorde
a la densidad que presentan, ya que por esta propiedad se conoce el modelo de la

organizacion que tiene el polimero (Lopez Pozo & Toapanta Herrera, 2019).

Polietileno de un peso especifico bajo.
Polietileno de un peso especifico medio.

Polietileno de un peso especifico alto.

Segun (Lopez Pozo & Toapanta Herrera, 2019) el polietileno de una
densidad baja, es un polimero de varios ramales de secuencias el cual es resultado
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por polimerizacion del etileno a elevadas coacciones por la mecénica de radicales
libres, este contiene remplazos alquilo. Este cuenta con una densidad definida en el
siguiente intervalo 0.910 0.925 g/cm3; No tiene color, no tiene olor y no es toxico,
asi mismo se divide en: Polietileno de una densidad baja, Polietileno lineal de una

densidad baja, Polietileno de densidad muy baja y Etil-Vinil-Acetato.

El Polietileno de una densidad media es un polimero con una densidad que

comprende entre 0.930 0.940 g/cm3, el cual se aplica en la fabricacion de tuberias.

2.2.2.3. Polietileno de alta densidad

El Polietileno de una densidad alta (PEAD) es un polimero con distribucion
lineal y cortas divisiones. Se consigue mediante la polimerizacion del etileno
aplicando bajas presiones utilizando catalizadores Ziegler-Natta o Proceso Philips.
El mismo cuenta con una densidad que comprende entre 0.941 - 0.954 gr/cm3 es
inodoro, no tiene color, no toxico y presenta resistencia a los agentes quimicos y

esfuerzos (Lopez Pozo & Toapanta Herrera, 2019).

2.2.2.4. Propiedades del polietileno de alta densidad

(Lopez Pozo & Toapanta Herrera, 2019) las caracteristicas del PEAD
dependen de su estructura como las de algun otro polimero dependen de su
distribucion fundamentalmente; es decir, de su grado de cristalizacion y peso

molecular. Es un material termoplastico sin forma y parcialmente cristalino.

- Propiedades fisicas
Latabla 1 muestra el valor de la densidad que va desde 0.941 a 0965 gr/cm3,
evidencia un grado alto de cristalizacidn, considerandose un material de aspecto
ceroso y opaco (Lopez Pozo & Toapanta Herrera, 2019).
- Propiedades quimicas
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La solidez quimica de los polimeros es superior a la reaccion inorganica
como alcalis y &cidos. Pero son sensibles a algunos disolventes orgénicos, mas que
todo si su estructura quimica tiene semejanza con las unidades de su formacién
(Lopez Pozo & Toapanta Herrera, 2019).

Tabla 1.
Polietileno de alta densidad y propiedades fisicas

Propiedades Unidades Valor
Absorcién de agua mg a 96h <0.5
Contraccion % 15-3
Densidad g/lcm® 0.941 — 0.965
Elongacion punto de ruptura % 1000
Solidez a la tension N/mm? 18 -35

Resistencia al impacto ranurado 1

A20°C KJ/m No rompe -6
A -20°C KJ/m >5
Resistencia dieléctrica KV/cm >600

Fuente: (Lopez & Toapanta, 2019).

Cabe mencionar que (Lopez Pozo & Toapanta Herrera, 2019) menciona
que la permeabilidad es dependiente del espesor, del peso especifico y de la
temperatura del medio ambiente. A mayor peso especifico se tiene menor

permeabilidad; es decir, el PEAD tiene baja permeabilidad.
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Tabla 2.

Polietileno de alta densidad y propiedades quimicas

Reactivo Resistencia
Acidos — Concentrados Muy buena
Acidos — diluidos Muy buena
Alcalis Muy buena
Alcoholes Muy buena
Cetonas Muy buena
Grasas y aceites Buena
Hal6genos Mala
Hidrocarburos arométicos Buena

Fuente: (Lopez & Toapanta, 2019).

- Propiedades mecanicas

(Lopez Pozo & Toapanta Herrera, 2019) sefiala que las propiedades
mecanicas del PEAD son dependientes de factores de su formacion como:
distribucion de la cristalinidad, peso molecular y del peso molecular. Asi mismo
depender por factores externos como: la temperatura, el tiempo y medio quimico.
Cabe recalcar que la resistencia de traccion, rigidez y dureza de los Polietilenos

se incrementa con la densidad.

La tabla 3 muestra las caracteristicas o propiedades mecéanicas mas relevantes del

PEAD.

28

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

Tabla 3.

Polietileno de alta densidad y propiedades mecanicas

Propiedades Unidades Valor
Coeficiente de friccion - 0.29
Dureza (Rockwell) - D60-73
Modelo de elasticidad Gpa 05-1.2
Coherencia de Poisson - 0.46
Fuerza a la traccion Mpa 15-40
Fuerza al impacto Jm? 20— 210

Fuente: (Valverde, 2006).
Existen varias evaluaciones y ensayos aplicados para las mediciones de
propiedades mecéanicas del Polietileno de una densidad alta, las mismas que son

utiles para elaborar gréficas, como las de Esfuerzo y Deformacion.

- Propiedades térmicas

(Lopez Pozo & Toapanta Herrera, 2019) afirma que las propiedades
térmicas son dependientes de su distribucion por otra parte, es diferente su
comportamiento si se trata de un polimero sin forma, semicristalino o cristalino. La

tabla siguiente muestra las caracteristicas térmicas mas primordial del PEAD.
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Tabla 4.
Polietileno de alta densidad y propiedades térmicas

Propiedades Unidades Valor
Valor especifico KJ*Kg1*K* 1.9
Conductividad térmica A 23°C(W*m*K™1) 0.45-0.52
Dilatacion térmica X10*K1 100-200
Temperatura maxima de °C 55-120
utilizacion

Temperatura de deflexién en °C 75

caliente — 0.45Mpa

Fuente: (Valverde, 2006).
2.2.2.5. Propiedades reoldgicas del polietileno de alta densidad
(Arévalo Espinoza, 2016) Sefialé que entendia la reologia como la ciencia
de la deformacion y el flujo de la materia. En los polimeros, el comportamiento
reoldgico involucra una variedad de fendmenos que de alguna manera estan
relacionados con diferentes mecanismos moleculares. Estos fendmenos y los
principales mecanismos asociados a ellos se nombran de la siguiente manera:
- Flujo viscoso
- Viscoelasticidad
- Elasticidad
a) Indice de fluidez
(Arévalo Espinoza, 2016) afirma que Esta propiedad se usa cominmente
para medir el peso molecular, y son inversamente proporcionales, es decir, Si
nuestro indice de flujo es alto, nuestro peso molecular serd bajo. Usando esta
caracterizacion, tambien es posible determinar si es un polimero adecuado para la

aplicacion prevista del proceso de conversion.
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b) Tiempo de degradacion
(Arévalo Espinoza, 2016) afirma que el tiempo de degradacion es el tiempo
maximo de residencia que un polimero puede trabajar a una temperatura dada sin
disminuir sus propiedades, debido a que la degradacion reduce el peso molecular
del material, debilitandolo al romper los enlaces covalentes de las cadenas formadas
durante el proceso de polimerizacion.

c) Termoplésticos

(Arévalo Espinoza, 2016) sefiala que estdn compuestos de cadenas lineales o
ramificadas y se ablandan con calor:

- Son procesables en el estado de fluidez.
- Pueden ser vueltos a procesar: son reciclables.

- Ejemplos de materiales termoplésticos: Polietileno (PE), Polipropileno (PP),
Poliestireno (PS), Poli (cloruro de vinilo) (PVC), etc.

2.2.2.6. Ventajas de la soldadura de plasticos
- Launién entre ambos materiales es relativamente homogénea.
- Laresistencia de la union es igual o superior a la del material base.

- Silasoldadura esta bien hecha, los efectos de concentracién de esfuerzos son

relativamente bajos.

- No hay materiales extrafios que puedan disminuir la resistencia quimica del

pléstico.

2.2.2.7. Soldadura de plasticos

Para que una union soldada tenga caracteristicas similares a las del material
base, y por lo tanto presente buenas propiedades fisicas (mecanicas, térmicas, etc),
es necesario que las moléculas del plastico que estan cerca de la interfase pasen de
un material a otro y viceversa. Esto se llama difusion de las moléculas del polimero
(Mufoz Pinzon, 2014).
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2.2.2.8. Fenomenologia de uniones soldadas de polimeros

- El'aumento en la temperatura de los materiales poliméricos aumenta la

movilidad de las cadenas poliméricas.
- De esta forma la difusividad del material es también aumentada.

- Algunos segmentos de las cadenas que se encuentran cerca de la intercara

migran por difusion de un lado de la misma hacia el otro.

interfase

Material . Material
o

A B
%
Molécula del material A// 5

difundiéndose hacia @
el material B

e

Molécula del material B
difundiéndose hacia el material A

Figura 2. Difusion de moléculas en una union soldada de dos materiales plasticos

Fuente: (Mufioz Pinzon, 2014)

2.2.2.9. Calidad de la superficie a soldar
- Oftro requisito para una buena union soldada es la homogeneidad y
limpieza de las superficies a unir.
- En el caso del HDPE, debe esmerilarse las superficies antes de ser
soldadas, debido a que los compuestos de bajo peso molecular migran a la
superficie y dan esa superficie cerosa caracteristica del HDPE.

2.2.3. Soldadura por termofusién

Este proceso de ablandamiento y endurecimiento se puede repetir sin cambiar
sus propiedades. Esta propiedad es precisamente la que se aprovecha en el proceso de
termosellado. El polietileno es un componente mas importante de este grupo y es apto

para su montaje (Lopez & Toapanta , 2019).
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2.2.3.1. Descripcion del equipo de Termofusion

(Lopez & Toapanta , 2019) el equipo de termofusion principalmente se
clasifica segun al método de transferencia de potencia que se puede aplicar. Los
mas importantes son:

- Segun el accionamiento mecanico. En las tuberias que tienen un diametro

disminuido (menores de 4”).

- Segun el accionamiento hidraulico. Considerados equipos mas adecuados

para utilizar en la industria.

2.2.3.2. Elemento calefactor

Es una placa calefactora de metal basada en la resistencia interna. La placa
de metal es liviana para un facil manejo con una fina capa de teflon para evitar que

el plastico se pegue (Lopez & Toapanta , 2019).

2.2.3.3. Refrentadora

El plato giratorio esta equipado con cuchillas que eliminan la ldmina para
normalizar la superficie de las caras ensambladas y obtener un contacto completo

entre ellas (Lopez & Toapanta , 2019).

2.2.3.4. Método de unién

Es un método hidraulico o mecéanico cuya funcion es separar y/o colocar en
contacto la tuberia secuencialmente con el equipo calefactor, la refrendadora y los

extremos de la tuberia fundida (Lopez & Toapanta , 2019).
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2.2.3.5. Método de transmision de la energia hidraulica

Este método estd compuesto por la tuberia, bomba y accesorios que
transmiten y conducen la energia por los diferentes mecanismos que tiene el equipo

(Lopez & Toapanta , 2019).

2.2.3.6. Motor de accionamiento de la unidad de potencia

Puede ser de combustion interna o eléctrico, su funcion es facilitar energia
mecanica a al generador y en algunos casos a la bomba hidraulica (Lopez &

Toapanta , 2019).

2.2.3.7. Generador eléctrico

Es un mecanismo que brinda energia eléctrica a las partes del calefactor.
Para los equipos de una energia automatica, este mecanismo es iniciado mediante
el motor de combustién interna y del mismo modo acciona la bomba (Lopez &

Toapanta , 2019).

2.2.4. Parametros de soldadura de termofusion

(Lopez & Toapanta , 2019) lo denomina a los tamafios que deben ser

controlados con la finalidad de garantizar una junta de garantia:

- Temperatura en la parte superficie de la plancha
- Presion del precalentado, calentamiento y la presion durante la unién.

- Tiempo durante el enfriamiento y tiempo durante la separacion.

En la tabla 5 se presentan valores para los pardmetros de una soldadura por

termofusion, de acuerdo con el espesor de la tuberia seleccionada.

34

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 5.

Parametros de soldadura por termofusion

Espesor Altura bordén  Tiempo de Tiempo Tiempo para  Tiempo de

tubo inicial*h(mm)  calentamiento  para retirar alcanzar la enfriamiento

(mm) t2 (s) placat3 (s) presiont4 (s) t5(min)
>4.5 0.5 45 5 5 5
4.5-7 1.0 45-70 5-6 5-6 6-10
7-12 15 70-120 6-8 6-8 10-16
12-19 2.0 120-190 8-10 8-11 16-24
19-26 25 190-260 10-12 11-14 24-32
26-37 3.0 260-370 12-16 14-19 32-45
37-50 3.5 370-500 16-20 19-25 45-60
50-70 4.0 500-700 20-35 25-35 60-80

Fuente: (Asociacion Espafiola de Fabricantes de Tubos y Accesorios Plasticos, 2010)

Donde:

t1=Tiempo de creacion del cordon inicial de altura *h.

- t2=Tiempo del calentado en segundos.

- t3=Tiempo de separar la placa en segundos.

- t4=Tiempo para conseguir la tension de soldadura en segundos.

- t5=Tiempo de refrigerado en minutos.

- t6=Tiempo necesario antes de supeditar al tubo a la tension.

- A continuacién, se indica en orden de prioridad de los parametros teniendo
en cuenta la obtencion de la soldadura que obedezca con los requisitos y
estandares de calidad:

- Tiempo de calentamiento (t2): Conseguir suficiente de la zona fundida
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Tiempo de enfriamiento (t5): Tomar en consideracién de que si el tiempo
de enfriamiento es corto traerd4 consecuencias de roturas débiles debido a
presiones internas.

- Rampa de presion (t4): Al concluir el calentamiento, las puntas o extremos
de los tubos serén unidas inmediatamente, siendo la presion gradualmente.

- Retirar placay cerrar (t3): Esta actividad se la realiza en un tiempo menor
posible, lo recomendado es < a 10 Seg. El tiempo debe ser el menor para
evitar que las superficies calentadas de los tubos se enfrien.

- Presion de fusion (pl): Se ubica en el rango de 0.10-0.22 N/mm2. Es
aconsejable no tener valores maximos cuando la fuerza de arrastre (p2) sea
alta. El valor de pl se obtiene de la tabla de la maquina mas la tension de
arrastre. En la mayoria de los casos el valor de p2 acostumbra ser la décima
parte de p1l.

- Temperatura (T): Se encuentra entre 200-230 °C, esta variacion no

representa significativamente una diferencia en la resistencia de la soldadura.

2.2.4.1. La temperatura en la superficie

(Contreras Almiddn, 2005) menciona la temperatura recomendada por el
fabricante es entre 400°F y 450°F. El valor esta cerca del limite inferior para tubos
de didmetro pequefio, debido al facil control del grosor del grano, y el valor esta
cerca del limite superior para tubos de didmetro mas grande, para acelerar el proceso

de fusion.

2.2.4.2. La presion de pre-calentamiento.

Esta presion es requerida para poner los tubos en contacto con la placa de

calentamiento, es posible que experimente presiones similares en el proceso de
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disefio de la asociacion, esta presion debe mantenerse hasta la formacion del bucle

de fusién basal (Contreras Almidon, 2005).

2.2.4.3. La presion del calentamiento.

Una vez obtenido el anillo basico de fusidn; Es necesario disminuir al
minimo la presidn para consentir la generacion de una masa buena fundida en sus

extremos (Contreras Almiddn, 2005).

2.2.4.4. La presion de su union.

(Contreras Almidon, 2005) sefiala el inicio de fusion se define en calentar 2
superficies a una temperatura determinada y luego fusionarlas utilizando una
presion. La presion hace que el material fundido fluya, lo que hace que se mezcle y
fluya. La parte molecular cambia del estado cristalino al estado sin forma desde que
se calienta el tubo de polietileno. Las moléculas de cada parte del polietileno se
mezclan entre si, cuando se aplica presion de fusién. Las moléculas vuelven a una
forma cristalina y se convierten asi en una unidad homogeénea, cuando la union se
enfria. Los valores de la fuerza pueden variar y depender del didmetro y espesor
(SDR) de la tuberia y del modelo de maquina se utiliza. El tiempo de pegado mucho
depende de factores ya mencionados anteriormente, generalmente de 1 a 2 min. por
tubo dependiendo del espesor. Siempre revise la configuracion y las secuencias

recomendadas por el fabricante.

Definicion de variables:

De = Diametro externo, pulg.
T = Espesor de la pared, pulg.
I[1=3.1416

SDR = Standard dimensional relation (relacién dimensional estandar)
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PIF = Presion interfacial recomendada por el fabricante, PSI.
AETP = Area efectiva total del piston, pulg2.

De

Y= SDR

Area=(De—t)*t*m

Fuerza = Arera * PIF

t_(De—t)*t*n*PIF

AETP + 30P.S.1. (arrastre)

Tamaio del tubo = 8”

De del tubo = 8.625 pulg.

SDR del tubo = 11

Presion interfacial recomendada = 75 PSI
Utilizando una unidad de fusion Modelo-28

t De —8'625—0784 l AETP = 4.710pulg?
TSpR 11 CerPwg I

(8.625 — 0.784) * 0.784 * 3.1416 * 75

Presiéon = 2710 + 30P.S.I.(arrastre)

= 338PSI

2.2.4.5. Tiempo de Enfriamiento

La junta fusible se instala hasta que se enfria y aumenta la resistencia, el
tiempo de enfriamiento de la junta depende del espesor de la pared y lo establece
el quién fabrica la tuberia. Se deben considerar el tiempo de enfriamiento porque

el objetivo es conseguir la integridad del sello (Contreras Almidén, 2005).
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2.2.4.6. Los fundamentos de soldadura a tope

La soldadura de botones consiste en el calentamiento de los extremos de
tubos ensamblados con una placa caliente de 210 a 225 °C, y los tubos se ensamblan
aplicando una presién preprogramada a cada modelo de tubo (Contreras Almidon,

2005).

(Contreras Almidon, 2005) Esta presion que se aplica para conectar las
tuberias es continua, en todos los casos 0,15 N/mm2, ya que la presion aplicada en
el sistema hidraulico se ve afectada por el area de la seccion transversal de cada
tuberia conectada, la presion que conecta las tuberias y el area del piston, las

constantes se determinan de antemano.

Doénde:

Sistema hidraulico: F = p * S

Tubo: F; = py * Sy

De estas expresiones se tendra:

F=F pPrS=ppxS p=pip+2
Siendo:

Fy F1 = Fuerza (Kg)

p = Presién del sistema hidraulico (manometro en bar)

pr = Constante de presion de soldadura: 0.15 N/mm2 o 1.5 bar
S = Superficie pistones hidraulicos (cm?)

S, = Superficie seccion transversal del tubo (cm?)

39

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.4.7. El sistema de la soldadura al tope

En la introduccién de la norma 1SO 21307: Tubos y accesorios de plastico -
Procedimiento de union por fusion a tope para tubos y accesorios de polietileno
(PE) utilizados en la construccion de sistemas de distribucion de gas y agua, dice lo
siguiente:

Con el aumento de la utilizacion de los materiales de polietileno bimodales,
como PE 80 y PE 100, diariamente estan hallandose més compuestos de PE en los
mercados de tubos, adjuntando propuestas de secuencias de soldadura a tope que a
corto tiempo demoran en un material similar. El objetivo de la normalizacion es
motivar la utilizacion de secuencias iguales para los mismos modelos de materiales.
Por todo ello, existe una obligacion de evaluar, a escala mundial, las practicas
usuales de ejecucion de soldaduras a tope en sistemas de abastecimiento y
distribucion de agua y gas, con objeto de establecer los mejores procedimientos que
garanticen la maxima calidad de las soldaduras, de modo consistente y eficiente
(International Standard 1SO 21307, 2017).

En esta norma, se consideran los siguientes procesos:
- Baja presion

Temperatura de placa: 200 a 245°C

Presion inicial y presion final: P1 = P3 =0.17 N/mm2

Normas de referencia; DVS 2207.1 (Alemania), NEN 7200 (Holanda), UNE
533394 (Espaiia).

- Baja presion dual
Temperatura de placa: 200 a 245°C
Presion inicial y presion final: P1 = P3 =0.17 N/mm2
P4=0,025 N/mm?2

Normas de referencia: UNI 10520 (Italia), WIS 4-32-08 (UK)
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- Alta presion
Temperatura de placa: 200 a 230°C
Presion inicial y presion final: P1 = P3 =0.52 N/mm2

Normas de referencia: ASTM D 2657 (USA)

2.2.5. Proceso de soldadura por termofusion de tuberias de HDPE

(Contreras Almidon, 2005) menciona que antes de iniciar el proceso de
soldadura, todos los equipos eléctricos y fuentes de energia deben colocarse en lugares
seguros, de lo contrario puede ocurrir un incendio o un accidente fatal. Los soportes
de tuberia deben prepararse con anticipacion ajustando la altura para que la tuberia
quede alineada con las abrazaderas. La soldadura por tratamiento térmico, que se

realiza en HDPE, requiere seguir un proceso especifico, que se detalla a continuacion:

2.2.5.1. Colocacién de las Tuberias

(Contreras Almidon, 2005) define que los extremos de los tubos
fundidos se limpian por dentro y por fuera. Las mordazas superiores se abren
y los tubos a soldar se insertan en la maquina en pares de mordazas,
asegurando una buena alineacion hasta que los tubos estén perfectamente
alineados y los extremos de los tubos puedan sobresalir aproximadamente 1

pulgada del frente de las mordazas.

2.2.5.2. Presentacion

Una vez ensamblados los tubos en la maquina, se revisa las
condiciones siguientes: la perpendicularidad de las caras al eje del tubo y el
contacto completo de las caras del tubo soldado. Entonces el tubo se reinicia

(Contreras Almiddn, 2005).
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2.2.5.3. Refrentado

La cara se coloca entre los conectores del tubo. Se adjunta alli al
mecanismo de flejado y el espacio restante mencionara el tamafio de material
a cortar al final de la tuberia. Se enciende el enderezador, luego se verifica
que ambos extremos del tubo tengan un corte adecuado. Si el resultado de la
prueba es positivo; El contador ha sido borrado. Luego se enroscan los
extremos del tubo bajo presion de fusion para verificar el deslizamiento y, si

las hay, se ajustan las abrazaderas (Contreras Almidén, 2005).

2.2.5.4. Precalentamiento

Cuando la plancha eléctrica alcance la temperatura que se recomienda
por el fabricante; Esto es colocado entre los extremos del tubo. Los tubos
entran en contacto con el hierro a una determinada presién y se calientan hasta
formar un anillo base de fusion. Las estufas no son a prueba de explosiones y
el uso del calefactor en entornos peligrosos sin las precauciones de seguridad
adecuadas puede provocar una explosion y lesiones fatales (Contreras

Almidén, 2005).

2.2.5.5. Calentamiento

Las temperaturas de calentamiento incorrectas pueden dar como
resultado una mala calidad de la union. Verifique la temperatura del
calentador dando importancia a la lectura del termometro de cuadrante. Una
vez reducido la presion de la plancha en contacto con las tuberias; Se inicia
con el calentamiento para formar granulos de suficiente espesor en ambos

extremos del tubo (Contreras Almidén, 2005).
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2.2.5.6. Desprendimiento o separacion

Se considera al tiempo que se dedica en poner en contacto las tuberias
una vez excluido el plato calefactor. El tiempo debe ser en lo posible
insignificante para prevenir la solidificacion de la masa plastificada

(Contreras Almidon, 2005).

2.2.5.7. La unién o asentamiento

Conseguidas las condiciones deseadas en el proceso anterior; se
dividen las tuberias para poder apartar la plancha. Por otra parte, se unen
velozmente los extremos calentados a la presion de unidon (Contreras

Almidén, 2005).

2.2.5.8. El enfriamiento

(Contreras Almiddn, 2005) considera que sin minimizar la presion, se
deja el enfriamiento por un tiempo adecuado hasta que el material pueda
alcanzar la temperatura del ambiente. Finalmente, este paso, se sueltan las
mordazas y se mueven las tuberias, permitiendo el dltimo extremo de la
tuberia al nivel del equipo y disponiendo la siguiente tuberia. Del mismo
modo los pasos referidos son considerados como fases dependientes de

control a las siguientes:

- Calentamiento.

- Presion.

- Separacion.

- Precalentamiento.
- Unién.

- Tiempo.
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2.2.5.9. Factores que influyen en la calidad de la soldadura

Enfriamiento.

- Condiciones de trabajo

La proteccion de la unién del sol, viento y polvo es necesaria, para ello es
recomendable realizar las uniones en un lugar cerrado o si estamos trabajando en
campo se arme una tienda. La limpieza y el orden, antes, durante y después de
realizar la soldadura es necesario, para ello se debe permanecer los extremos de los
tubos por otra parte la placa calefactora, sin polvos o de sustancias extrafias que
pueden alterar y contaminar el desarrollo correcto de la soldadura (Contreras

Almidon, 2005).
- Alineacioén

El desalineamiento en los tubos PEAD no debe ser mayor al 10% del espesor
del tubo como se especifica en la norma ASTM F2620, debido a que puede generar
una disminucién en la vida util de la soldadura o a su vez disminuir su fuerza. Dicho
desnivel puede ser generado por un acople inadecuado del tubo en las abrazaderas
del equipo o que los extremos de los tubos estén mal cortados o refrentados. Es
recomendable tener el minimo desalineamiento posible, para lograr una correcta
unién o pega. Al tener el caso que el desalineamiento sea mayor se pueden tener
maneras de entallar o afilar, con manifestacion de fuerzas, lo que puede generar una

temprana falla en la union de las tuberias (Contreras Almidén, 2005).
- indice de fluidez en masa (MFR)

Este indice se define como un criterio para soldar diferentes materiales por

el mismo procedimiento de soldadura.
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Considerando el indice de fluidez es posible llevar a cabo soldaduras o

uniones entre tubos PE 80 Y PE 100.
- Parametros de soldadura

Para que la soldadura cumpla con todos los modelos y requisitos de calidad,
es elemental considerar los siguientes pardmetros de soldadura: temperatura y
presion, tiempo, esto nos brinda seguridad para lograr una soldadura duradera y

fiable.

2.2.6. Control de calidad

(Contreras Almiddn, 2005) considera que el programa de control de calidad de
soldadura depende en gran medida de cada etapa de operacién dentro de los rangos de
tension, tiempo y temperatura especificados; Estos pardmetros se verificaran en un
formato conocido como procedimiento del proceso de soldadura, en el que se deberan
reflejar los valores més recomendados. La configuracion de la junta nos mencionara
directamente la correccion de los valores asignados en el control anterior. Se debera

considerar los siguientes aspectos:

- Una presion superior a la recomendada hara que la llanta se superponga, lo que
puede dar lugar a una mala calidad, ya que la llanta saldra forzada de los didmetros
exterior e interior del compuesto, creando un "bucle frio" en la zona. La zona central
de la fusion funcionando.

- Una presion inferior a la recomendada dara como resultado una fusion insuficiente
debido a un contacto insuficiente en la regién fundida. Los bordes formados
deberan tener un tamafio y una forma uniformes alrededor de la junta de acuerdo
con el diametro exterior e interior.

Tabla 6.

Pautas de espesor y ancho del reborde fundido
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Medida del tubo Ancho del tubo (mm) Espesor del rebote (mm)
(mm)
32-90 Cercade 2 3-7
90 - 160 2-3 7-9
160 — 200 3-5 9-10
200 a mas 5-7 10-13

Fuente: (Asociacion Espafola de Fabricantes de Tubos y Accesorios Plasticos, 2010)

Una condicion basica es un buen alineamiento para que la tuberia pueda resistir
con facilidad esfuerzos de flexion en la zona de costura. A fin de poder revisar la calidad
de la instalacion de la tuberia de HDPE, es necesario realizar evaluaciones no destructivas

y destructivas.

2.2.6.1. Los ensayos no destructivos.

Un ensayo no destructivo es un ensayo que determina la resistencia o calidad
de una pieza sin limitar su utilidad ni aplicar métodos fisicos indirectos como la
transmision del sonido. Estos métodos no modifican de forma permanente las
propiedades fisicas, quimicas o dimensionales del material, por lo que la parte
considerada puede ser reutilizada una vez finalizada la prueba. Las soldaduras se
pueden verificar mediante métodos no destructivos, incluida la verificacion visual
de la forma del corddn de soldadura, la inspeccidn ultrasénica, la prueba de presion
hidrostatica y la prueba de tension neumatica; Estas evaluaciones pueden encontrar
defectos como desalineaciones, agujeros e incluso huecos y grietas. Si bien las
pruebas no destructivas son relativamente factibles de aplicar, las personas que
realizan la prueba estdn debidamente capacitadas y calificadas y tienen la

experiencia para interpretar y evaluar adecuadamente los resultados, la precision y
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evitar el desperdicio de documentos o tiempo al realizar el examen (Asociacion

Espafiola de Fabricantes de Tubos y Accesorios Plasticos, 2010).

- Inspeccion Visual.

Esta técnica se recomienda para comprobar la integridad de la superficie
de los materiales, por lo que su empleabilidad es préactica cuando existe la
necesidad de encontrar discontinuidades en la superficie. Cabe sefialar que las
soldaduras Opticamente buenas no son garantia de una calidad mecanica buena.
La inspeccion visual identifica las condiciones de la superficie, como las
superficies de las juntas desviadas, la forma o la presencia de fugas. El ngulo de
aproximacion o visibilidad y la luz son consideraciones muy importantes porque
la inspeccion visual depende directamente de las condiciones presentes

(Asociacion Espariola de Fabricantes de Tubos y Accesorios Plasticos, 2010).

La revision visual directo a simple vista se puede realizar a una distancia
de aproximadamente 24 pulgadas (609,6 mm) y un angulo de vision de al menos
30 grados desde la superficie a examinar. Los espejos se pueden usar para mejorar
los angulos de vision, al igual que una lupa o una lupa. Esta area debe estar
suficientemente iluminada. La iluminacion deberia ser natural o artificial (350
lux). La inspeccion visual se puede monitorear a través de cdmaras, lentes, fibras
Opticas, etc. Cabe aclarar que las soldaduras visualmente buenas no son garantia
de una buena calidad mecéanica, por lo que es necesario realizar ensayos no
destructivos fiables para comprobar la calidad de las tuberias en este campo

(Asociacion Espafiola de Fabricantes de Tubos y Accesorios Plasticos, 2010).

- Prueba de Inspeccion por Ultrasonido.
(Asociacion Espafiola de Fabricantes de Tubos y Accesorios Pléasticos,

2010) Las ondas ultrasonicas son ondas sonoras de la misma forma que las ondas
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sonoras, excepto que su dominio de frecuencia se ubican en la region audible. Este
método es una de las principales medidas de control no destructivo. Su
implementacién permite saber la integridad del material a través de su espesor y
encontrar discontinuidades interiormente invisibles en la superficie de soldadura,
asi como determinar las diferencias estructurales de propiedades fisicas y del

material. El equipo es el siguiente:

- Equipo ultrasonico con generador de sefiales de 2.25 MHZ con un
elemento de Lucita de 6 mm x 6 mm (1/4” x 74”).

- Palpadores de incidencia angular, especificamente de emision 60°.

- Acoplante: aceite.

- Trapos de limpieza.

Se realiza una limpieza de forma manual en toda la zona de soldadura y
perimetro para eliminar cualquier resto de residuos presente en la misma. La
superficie debe encontrarse libre de residuos y completamente seca. El dispositivo
estard calibrado a la frecuencia nominal de 4MHz. Cuando la superficie esté
limpia, la composicion se aceitard, en este caso con aceite. Si el haz de ultrasonido
esta lo suficientemente espaciado para cubrir todo el grosor de la articulacion, no
es necesario mover el transductor hacia adelante y hacia atrds. Los resultados se
muestran en alturas de eco de indicador, que representan la intensidad del haz de
ultrasonido reflejado. La forma del indice de eco puede facilitar informacion sobre
la morfologia de la heterogeneidad. Si el indicador de eco obtiene la altura
completa en unos pocos pasos (modo de frecuencia), generalmente proviene de
un reflector plano que irradia en una direccién cercana a la perpendicular en ese
plano; Esto sera un signo de buena soldadura. Por el contrario, si la heterogeneidad
es irregular, desigual, plana o rugosa, no irradia en direccion vertical, el aumento
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de la radiacion del eco sera generalmente mas gradual, lo que dara como resultado

una soldadura deficiente y aparecera un error (Contreras Almidon, 2005).

- Prueba de Presion Hidrostatica

Desde las pruebas no destructivas hasta las pruebas de fuerza hidrostéatica
realizadas en la linea de HDPE antes de su puesta en marcha, son mas confiables
y las utilizan las empresas que fabrican y controlan las tuberias de HDPE. Cabe
aclarar que, debido a la flexibilidad del pléastico, el alargamiento debido a la alta
tension circunferencial, ademas, el agua de llenado es necesaria como material
para la resistencia a la fuerza hidrostatica. Luego, el éxito de la prueba se evalta
por la cantidad de agua de reposicion requerida para restaurar y mantener la

presion de prueba original (Contreras Almidén, 2005).

Las actividades deben ser ejecutados por trabajadores cualificadas, asi
como las que realizaran las juntas como las que realizaran los ensayos y aprobaran
la instalacion. Las pruebas de tuberias de HDPE deben llevarse a cabo hasta una
"longitud razonable", segun la funcion, el didmetro de la tuberia y la
disponibilidad del volumen de agua requerido para la prueba hidrostética. Se
sugiere dejar los tubos abiertos en sus uniones en el momento de la prueba
hidrostética. Se puede identificar mas facilmente al contacto, una pequefia fuga de
soldadura. Las condiciones del sitio, los accesorios de tuberia, los procedimientos
de la revision y el contratista o ingeniero determinaran si la soldadura quedara

expuesta durante la revision (Contreras Almidén, 2005).

Toda tuberia de polietileno propenso debe cubrirse por un tiempo
determinado de cambios repentinos de temperatura durante la revision. El agua,
las tuberias y el suelo deben ser estables y termicamente equilibrados. Los tubos
deben llenarse y configurarse durante la noche (32°F) para la estabilidad térmica.
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El periodo de estabilizacion térmica depende de la temperatura del agua residual,

el tamafio de la tuberia y las condiciones climaticas (Contreras Almidén, 2005).

Por razones de estabilidad y seguridad térmica, y para reducir la deflexion
del bucle formado por el acoplamiento, la tuberia debe estar firmemente apoyada
no solo al principio y al final de la linea a ensayar, sino también en las curvas
laterales y transversales y desviaciones Verticalmente para evitar cambios
dimensionales, el tubo debe cubrirse con listones para evitar desviaciones bruscas

en la direccion del tubo (Contreras Almidon, 2005).

La presion de revisiones debe tomarse en el punto méas bajo de la linea para
permitir que escape el aire a medida que se llena la linea. Se deben colocar
dispositivos de ventilacion mecanica adecuados en los puntos elevados. La bomba
se puede operar de forma manual o automatica, y la bomba y las valvulas deben
probarse previamente para garantizar que no haya fugas o fugas durante la prueba

(Contreras Almiddn, 2005).

La tuberia se somete a una fuerza de prueba de 1,5 veces la fuerza de
disefio y se producird una lenta caida de fuerza no solo debido a la expansion de
la fuerza asi mismo a las fluctuaciones de temperatura durante la revisién; A
medida que aumenta la temperatura, la fuerza medida incrementara. Posterior de
alcanzar la fuerza de revision, debe mantenerse durante cinco horas, bombeando

constantemente una cantidad necesaria de agua (Contreras Almidon, 2005).

El volumen de agua AV(3H — 2H) adecuado para mantener la cantidad de
agua permanente entre la 2da y 3ra hora tiene que ser controlado, de la misma

forma la cantidad de agua entre la 4ta y 5ta hora AV(5H — 4H).
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Donde se concluye que en intervalos que no son regulares de 2 horas deben
restaurarse la fuerza de la revision para el sucesivo bombeo. Asi de esta forma se
puede encontrar el incremento de volumen, controlando el volumen de agua que

se ha introducido continuamente.

Si el volumen de agua AV(5H — 4H) es méas grande que:
AV/(5H-4H) = 0,550*AV (3H-2H)

Entonces se concluye que no hubo fugas ni cambios inesperados en el
tamanio del tubo durante el tiempo de revisién debido al incremento de alargamiento
axial y/o temperatura. Cuando ocurre una fuga, generalmente se expresa como la
cantidad de agua por longitud de tuberia y para diferentes diametros de tuberia. Si
este blogue se entrega con una validez de 1 horay la longitud real del tubo probado
Vleak es de 1 hora, los criterios de aceptacion se pueden formular de la siguiente

manera:

AV (5H -4H) = 0,550*AV(3H — 2H)+_eak 1h
2.2.6.2. Ensayos Destructivos.

En las pruebas destructivas de tuberias de polietileno, la prueba de flexion
es la prueba de flexidon, que consiste en tomar una probeta por los extremos,
sujetarla, sujetarla y aplicar la misma presion en cada lado, solo si es delgada. -
amurallado. Esa fuente se puede hacer antes o después, sin grietas, poros o
cavidades no visibles en la junta, sin cerco interno o cintura (Contreras Almidon,

2005).

2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. Mineria.
La mineria es un proceso de extraccion algun tipo de mineral mediante un

método de explotacion ya sea tipo subterraneo o superficial.
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2.3.2. Tuberia de polietileno.
Son tuberias fabricadas con polietileno de alta densidad (HDPE) o también

Ilamada polipropileno (PP).

2.3.3. Termofusion.
Es unatécnica aplicada para unir, soldar tuberias de polietileno de alta densidad

en el cual se utiliza una maquina que aplica una temperatura mayor a 250°C.

2.3.4. Calidad.
Es una satisfaccion del cliente con algun producto, servicio o resultado de algin

trabajo.

2.3.5. Control.
Es un proceso de observacion minuciosa con la finalidad de realizar alguna

comparacion en algn parametro en especial.

2.3.6. Supervision.
Es el proceso de vigilancia mediante la observacion durante la ejecucion de

alguna actividad por parte de alguna maquina, equipo 0 persona.

2.3.7. Proceso.
Es un conjunto de tareas, operaciones o fases de una actividad durante la

transformacion del producto.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO
La zona de estudio se encuentra en la Empresa Minera Antapaccay la cual esta
ubicada en el distrito de Yauri, provincia de Espinar y departamento de Cusco,
aproximadamente a una altitud de 4200 m.s.n.m.
Coordenadas geograficas:
14° 47°32” Latitud Sur.
— 71° 24°38” Longitud Oeste.
Coordenadas UTM, en el sistema WGS84, son:
— 241661 Este 8348010 Norte - 246771 Este 8348010 Norte
— 246771 Este 8347999 Norte - 241661 Este 8347999 Norte
3.1.1 Accesibilidad
Para acceder a la mina Antapaccay, desde la ciudad de Cusco, se utiliza la
siguiente ruta:
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Tabla 7.
Acceso a la Mina Antapaccay

Tramo Distancia (km) Tiempo (h) Tipo de via
Cusco — Sicuani 118 2 Asfaltada
Sicuani — Espinar 87 1.75 Asfaltada
Espinar — Tintaya 20 0.5 Trocha
Tintaya — Antapaccay 2 0.25 Trocha
Total 227 4.5

Fuente: elaboracion propia

3.2. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO
El periodo de la duracion del estudio fue durante el afio 2021.
3.3. PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO
Todos los materiales utilizados en la investigacion fueron facilitados por la
empresa METAL SUR FAMIN S.R.L.
3.4. POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO
3.4.1. Poblacién
La poblacion de estudio estuvo conformada por todas las instalaciones de las
tuberias de polietileno de alta densidad HDPE de diferentes diametros (desde 17 -54”)
que se instalaron para el flujo de agua en la Empresa Minera Antapaccay Asi mismo
Rios (2017) afirma que la poblacion es la totalidad de grupo de elementos u objetos
que se desea investigar.
3.4.2. Muestra
La muestra para la investigacion estuvo conformada por las tuberias de

polietileno de alta densidad HDPE que tienen un diametro de 14 pulgadas. Ya que
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Nifio (2011), afirma que la muestra es una parte representativa de una cantidad o
poblacion de estudio.
3.4.3. Muestreo

El muestreo para el caso es de tipo no probabilistico segun a la conveniencia
de los investigadores. Porque segin Nifio (2011) menciona qué muestreo debe ser la
mas conveniente para el caso.

3.5 DISENO ESTADISTICO Y METODOLOGICO

3.5.1. Tipo de investigacion

El trabajo de investigacion fue experimental ya que se manipul6 la temperatura
y el tiempo de calentamiento para mejorar la soldadura por termofusion a tope en
tuberias de polietileno de alta densidad, ya que se cuenta con un solo grupo realizando
las observaciones antes y después. Asi mismo Hernandez et al. (2014) mencionan que
se trata de estudios donde el primer requisito es la manipulacion intencional de una o

mas variables independientes.

GE = grupo experimental
O1 = observacion antes

02 = observacion después

3.6 VARIABLES
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3.6.1. Variables de estudio

Variables independientes: Temperaturay tiempo de calentamiento del plato calefactor
en la soldadura por termofusidn a tope en tuberia de polietileno de alta densidad en la
Empresa Minera Antapaccay.

Variable dependiente: Soldadura por termofusidn a tope en tuberia de polietileno de

alta densidad en la Empresa Minera Antapaccay.

Tabla 8.

Operacionalizacion de variables.

Variable de estudio Indicadores Escala de medicién

Temperatura y  tiempo de

calentamiento del plato calefactor
Grados Celsius
en la soldadura por termofusion a Temperatura Tiempo

Minutos.

tope en tuberia de polietileno de
alta densidad en la Empresa Minera
Antapaccay.

- Grados
Soldadura por termofusion a tope - Temperatura

Celsius

en tuberia de polietileno de alta - Presion

- Bar
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densidad en la Empresa Minera

Antapaccay.

Tiempo de
calentamiento
Tiempo de
enfriamiento
Fuerza de
rotura a un

angulo de 90°

- Minutos

- Minutos

Fuente: elaboracion propia

3.7. MATERIALES Y METODOS POR OBJETIVO

3.7.1. Materiales y métodos para la experimentacion de la temperatura

- Determinar como influye la temperatura de calentamiento del plato calefactor

para el soldeo por termofusion a tope de las tuberias de polietileno de alta

densidad a una altitud de 4200m.s.n.m. de la Empresa Minera Antapaccay

Espinar-Cusco.

Materiales

- Pirémetro

- Trapo industrial

- Alcohol

- Generador eléctrico
- Cronémetro

- Bomba hidraulica

- Laptop

- Libreta de apuntes
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Método

- Primeramente, se regulariza la temperatura requerida en el tablero eléctrico para
realizar la soldadura, posteriormente se espera un tiempo de 10 min para llegar a

la temperatura adecuada.

- Seguidamente se procede a la interaccion con la tuberia de polietileno de alta

densidad para su calentamiento.

3.7.2. Materiales y métodos para la experimentacion del tiempo
- Determinar como influye el tiempo de calentamiento del plato calefactor para
el soldeo por termofusion a tope de las tuberias de polietileno de alta densidad
a una altitud de 4200m.s.n.m. de la Empresa Minera Antapaccay Espinar —

Cusco.

Materiales

- Cronémetro

- Trapo industrial

- Alcohol

- Generador eléctrico

- Cronémetro

- Bomba hidraulica

- Computadora de escritorio
- Libreta de apuntes

- Calculadora

Método
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Realizar los calculos respectivos de la tuberia HDPE, longitud de la tuberia
multiplicado por el espesor de la tuberia y dividido en 60 min, agregando mas un

minuto a cada prueba para tener un resultado éptimo a una altitud de 4200 m.s.n.m.

Tabla 9.
Célculo de tiempos

Fase y/o etapas Descripcion

Fase 1: Labio = 0.5+0.1*e = 4.59 mm. Formacién de los labios requisitos en
etapa 1

Fase 2: to = 12*e = 490.8 s. Un tiempo se calienta las caras
homogéneas

Fase 3: t3 = 4+0.3 * e = 16.27 s. Se extrae el plato calefactor lo méas rapido
posible.

Fase 4: t4=4+0.4 * e = 20.36 s. Se cierra los tubos y se aplica la presion
maxima.

Fase 5: ts: 3 + e = 43.9 min. Tiempo de enfriamiento con presion

Fase 6: ts = 1.5*%e¢ = 61.35 min. Tiempo de enfriamiento sin presion

Fuente: elaboracién propia
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3.7.3. Pruebas Experimentales en funcion a los objetivos especificos

3.7.3.1. Temperatura de la muestra 1

Para este proceso se realizd 6 pruebas y con 2 muestras de soldadura a
diferente temperatura desde un minimo hasta un maximo cémo se muestra en la
siguiente tabla.

Tabla 10.

N° de pruebas de temperatura del plato calefactor para la muestra -1

Muestra N° de pruebas Temperatura del PC (°C)

215
220
225
230
235
240

o OB W DN

Fuente: elaboracion propia

Tabla 11.
N° de pruebas de temperatura del plato calefactor para la muestra -2

Muestra N° de pruebas Temperatura del PC (°C)
7 215
8 220
9 9 225
10 230
11 235
12 240

Fuente: elaboracion propia
3.7.3.2. Pruebas del tiempo de calentamiento

Para este proceso se realizd 6 pruebas y con 2 muestras de soldadura a
diferentes tiempos desde un minimo hasta un maximo, como se muestra en la
siguiente tabla.

Tabla 12.

N° de pruebas de tiempo de calentamiento muestra-1
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Muestra plr\lueng Tiempo de calentamiento (min.)
1 7
2 8
3 8.5
. 4 9
5 9.5
6 10

Fuente: elaboracion propia

Tabla 13.

N° de pruebas de tiempo de calentamiento muestra-2

Muestra e Tiempo de calentamiento (min.)
pruebas

7 7
8 8
9 8.5

2 10 9
11 9.5
12 10

Fuente: elaboracion propia
3.8. PROCEDIMIENTO PARA EL PROCESO DE SOLDADURA

El procedimiento que siguid la investigacion fue de la siguiente manera.

Revision de equipos y herramientas.

— Posicionamiento de la maquina termo-fusion.

— Aseguramiento de la condicién climatica.

— Colocacion y alineacion de la tuberia o accesorio a soldar.

— Comprobar la presién de arrastre.

— Proceso de refrentado.

— Colocacion del plato calefactor entre ambas caras de la tuberia.

— Comprobacion de la presion de soldadura.

— Aproximacion de las caras del tubo al plato calefactor y aplicar presion hasta

formar un corddn uniforme.
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— Retirar el plato calefactor y unir los extremos de la tuberia.
— Mantener presion sobre las piezas.

— Desmontaje de piezas soldadas y el control de la calidad

3.9. ANALISIS DE DATOS
Respecto al andlisis de datos se realizd mediante la estadistica descriptiva e

inferencial utilizando el software estadistico SPSS v.25, aplicando la prueba t de student.

3.10. PRUEBA DE HIPOTESIS
Planteamiento de la hipotesis estadistica
Ho: Hipdtesis nula
Hi: Hipotesis alterna
Ho: La soldadura por termofusion a tope en tuberias de polietileno de alta
densidad no contribuye de manera significativa mediante el incremento de
temperatura y tiempo de calentamiento del plato calefactor en la Empresa

Minera Antapaccay Espinar — Cusco.

Hi: La soldadura por termofusion a tope en tuberias de polietileno de alta
densidad contribuye de manera significativa mediante el incremento de
temperatura y tiempo de calentamiento del plato calefactor en la Empresa

Minera Antapaccay Espinar — Cusco.

Nivel de significancia
Alpha = 5% = 0,05

Prueba estadistica
La prueba t de student

Criterio de decision

Si (p-value) < Alpha => rechaza la HO
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Si (p-value) > Alpha => se acepta la HO

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUCION

4.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1.1. Resultados experimentales de la temperatura

Se determino como influye la temperatura de calentamiento del plato calefactor
para el soldeo por termofusion a tope de las tuberias de polietileno de alta densidad a
una altitud de 4200m.s.n.m. de la Empresa Minera Antapaccay Espinar-Cusco.

Para lograr con el objetivo se realizd en 2 muestras con 6 pruebas a diferentes
temperaturas de calentamiento.

Tabla 14.
Temperatura de calentamiento mas éptima M-1

Temperatura del PC  Fuerza de rotura a

N° de pruebas °C) 90° (Kg) Resultado
1 215 2326.7 Muy Malo
2 220 2609.7 Malo
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3 225 2761.8 Malo
4 230 4191.7 Excelente
5 235 3656.6 Bueno
6 240 3612.6 Malo

Fuente: elaboracion propia

La tabla 14 muestra las temperaturas de calentamiento para el soldeo por
termofusion a tope de las tuberias de polietileno de alta densidad, donde las 6 pruebas
que se le aplico a la muestra 1, se evidencia que a mayor temperatura tiene mayor
fuerza de rotura a 90° de un ensayo de dobles, la prueba 4 es la méas 6ptima con 230°C
y la fuerza de rotura a 90° de un ensayo de doblez, aplicando 4191.7 Kg donde el
resultado es conforme, el resto de las pruebas tienen un resultado negativo frente a la

aplicacion de la fuerza de rotura.

245 240

O 240 y =5x+210
~ RZ = 1
& 235
o
© 230 °
© —@— Temperatura del PC (°C)
2 225
o
20+ .. &, e Lineal (Temperatura del PC
£ (°C)
@ 215

210

0 2 4 6 8

Pruebas para la muestra 1

Figura 3. Temperatura de calentamiento méas éptima para M-1

La figura 3 muestra la temperatura méas 6ptima de calentamiento para el soldeo
por termofusidon a tope en la tuberia de polietileno de alta densidad, donde la prueba 4
tiene la temperatura méaxima en la muestra 1y el resultado es de conformidad.

Tabla 15.

Temperatura de calentamiento mas optima M-2

Temperatura del PC Fuerza de rotura a

N° de pruebas o o Resultado
P (°0) 90° (Kg)

7 215 2334 Muy Malo
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8 220 2697.5 Malo
9 225 2798.5 Malo
10 230 4263.4 Excelente
11 235 3696.8 Bueno
12 240 3686.8 Malo

Fuente: elaboracion propia

La tabla 15 muestra las temperaturas de calentamiento para el soldeo por
termofusion a tope en la tuberia de polietileno de alta densidad, donde se aplicé a cada
prueba diferente temperatura determinando que el valor maximo de temperatura tiene
como resultado una conformidad, la prueba 4 con temperatura de calentamiento de
230°C y una fuerza de rotura a 90° de un ensayo de doblez con 4263.4Kg es conforme,

el resto de pruebas tienen resultados negativos.

245

240

:J 240 y =5x+ 180
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o
% 225 —@— Temperatura del PC (°C)
g 220
5
2 215

210

0 5 10 15

Pruebas para la muestra 2

Figura 4. Temperatura de calentamiento méas éptima para M-2

La figura 4 muestra la temperatura de calentamiento mas 6ptima para el soldeo
por termofusidn a tope de las tuberias de polietileno de alta densidad, donde la prueba
4 es la que tiene la conformidad con 230 °C.

4.1.2. Resultados experimentales del tiempo.

Determinar el tiempo de calentamiento del plato calefactor para el soldeo por
termofusion a tope de las tuberias de polietileno de alta densidad a una altitud de

4200m.s.n.m. de la Empresa Minera Antapaccay Espinar-Cusco.
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Para lograr con el objetivo se analiz0 los resultados de 2 muestras donde a cada
muestra se le aplicd 6 pruebas, con diferentes tiempos de calentamiento.

Tabla 16.
Tiempo de calentamiento més optimo M-1

NE de Tiempo de Tiempo de Fuerza de
ruebas calentamiento enfriamiento rotura a 90° Resultado
P (min.) (min) (Kg)

1 7 40 2326.7 Muy Malo
2 8 40 2609.7 Malo
3 8.5 40 2761.8 Malo
4 9 40 4191.7 Excelente
5 95 40 3656.6 Bueno
6 10 40 3612.6 Malo

Fuente: elaboracion propia

La tabla 16 evidencia el tiempo mas optimo sobre el calentamiento del plato
calefactor para un correcto soldeo por termofusion a tope de las tuberias de polietileno
de alta densidad, donde la prueba 4 con un tiempo de calentamiento con 9.00 minutos

es el méas dptimo teniendo un resultado de conformidad.

10 y =0.5714x + 6.6667
R*=0.9796

—@— Tiempo de calentamiento
(min.)

7 ——_—S Y Y SO Lineal (Tiempo de
calentamiento (min.))

Teiempo de calentamiento (min)
[e)]

0 2 4 6 8

Prubas para la muestra 1

Figura 5. Tiempo de calentamiento mas 6ptimo para M-1
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La figura 5 evidencia que el valor maximo es 9.00 minutos y es el mas optimo
teniendo un resultado de conformidad frente al tiempo de calentamiento para un soldeo
por termofusidn a tope de las tuberias de polietileno de alta densidad.

Tabla 17.

Tiempo de calentamiento més optima M-2

NE de Tiempo de Tiempo de Fuerza de
ruebas calentamiento enfriamiento rotura a 90° Resultado
P (min.) (min) (Kg)

7 7 40 2334 Muy Malo
8 8 40 2697.5 Malo
9 8.5 40 2798.5 Malo
10 9 40 4263.4 Excelente
11 9.5 40 3696.8 Bueno
12 10 40 3686.8 Malo

Fuente: elaboracion propia

Latabla 17 muestra el tiempo de calentamiento del plato calefactor mas 6ptimo
para el soldeo por termofusion a tope de las tuberias de polietileno de alta densidad,
donde la prueba 4 tiene el valor maximo en el tiempo de calentamiento con 9.00
minutos y presenta un resultado de conformidad asi mismo a una fuerza de rotura a
90° de un ensayo de doblez con 4263.4 Kg, el resto de las pruebas tiene un resultado

negativo.

12

10
" 9 9.5 y =0.5714x + 3.2381

g 8> R?=0.9796

—@— Tiempo de calentamiento
(min.)

A4 e Lineal (Tiempo de
calentamiento (min.))

Tiempo de calentamiento (min)
(o)}

0 5 10 15

Pruebas para la muestra 2
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Figura 6. Tiempo de calentamiento mas 6ptimo para M-2

La figura 6 muestra el valor maximo 9.00 minutos, la prueba 4 respecto al
tiempo de calentamiento es el mas 6ptimo para un adecuado soldeo por termofusion a
tope de las tuberias de polietileno de alta densidad, el resto de las pruebas tiene un
resultado negativo.

4.1.4. Resultado final.

Analizar la soldadura por termofusion a tope en tuberia de polietileno de la

alta densidad en la Empresa Minera Antapaccay Espinar — Cusco.

Para lograr el resultado final de la investigacidn se tuvo que realizar el analisis
en dos muestras que se llevaron al laboratorio de mecéanica de suelos y pavimentos
GEOMET S.A.C. INGENIEROS ASOCIADOS, para realzar la prueba de doblez en
el cual podemos observar en la siguiente tabla.

Tabla 18.

Parametros de soldadura a muestra 1

N°de Temperatura Presion Tiempo_de Tie_mpq & Pz e
o calentamiento enfriamiento roturaa90° Resultado
pruebas del PC (°C) (bar) (min.) (min) (Ka)

1 215 60 7 40 2326.7 Muy malo
2 220 60 8 40 2609.7 Malo

3 225 60 8.5 40 2761.8 Malo

4 230 60 9 40 4191.7 Excelente
5 235 60 9.5 40 3656.6 Bueno

6 240 60 10 40 3612.6 Malo

Fuente: elaboracion propia

La tabla 18 muestra la fuerza méaxima a la cudl fue aplicada la probeta de
HDPE, ya que la prueba 4 fue donde se obtuvo la maxima fuerza de rotura a 90° de un
ensayo de doblez con 419.7 Kg a una temperatura de 230°C y 9.00 minutos de tiempo
de calentamiento, dando como resultado la conformidad de la calidad. Esto quiere

decir que a mayor temperatura y a mayor tiempo de calentamiento del plato calefactor
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de la tuberia HDPE se tiene una mejor soldadura por termofusién a tope en tuberias de

polietileno de alta densidad.

>000 4191.7

3656.6
4000 : 3612.6
2761.8
3000 2326.7 26(_,)_9'7
2000 B Temperatura del PC (°C)
M Fuerza de rotura a 90° (Kg)
1000
21 22 22 23 23
0
1 2 3 4 5

Numero de pruebas

Valores

N
s

Figura 7. Prueba de doblez muestra 1

La figura 7 muestra que la prueba 4 es la que presenta la mayor resistencia en
la prueba de doblez analizando la muestra 1.

Tabla 19.

Parametros de soldadura muestra 2

N°de Temperatura Presion Tiempo_ ik Tie_mp(_) de Fuerza de
o calentamiento enfriamiento roturaa90° Resultado
pruebas del PC (°C) (bar) (min.) (min) (Kg)

7 215 60 7 40 2334 Muy malo
8 220 60 8 40 2697.5 Malo

9 225 60 8.5 40 2798.5 Malo

10 230 60 9 40 4263.4 Excelente
11 235 60 9.5 40 3696.8 Bueno

12 240 60 10 40 3686.8 Malo

Fuente: elaboracion propia

La tabla 19 evidencia los resultados de la muestra 2 donde lo mas resaltante es
la prueba 4 donde se le aplicé una temperatura 230 durante 9.00 min. de calentamiento
logrando una fuerza de rotura a 90° de un ensayo de doblez con 4263.4 Kg. Esto quiere
decir que a mayo temperatura y a mayor tiempo de calentamiento se tiene una mejor

soldadura por termofusion a tope en las tuberias de polietileno de alta densidad.
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Figura 8. Prueba de doblez muestra 2

La figura 8 muestra el resultado de las 6 pruebas que se realizaron en la muestra 2
donde lo mas resaltante se evidencia en la prueba 4 que a mayor temperatura 230°C se
tiene una mayor fuerza de rotura con 4263.4Kg, de esta manera se cumple con las
exigencias de las normas internacionales.

Tabla 20.

Comparacion de parametros de soldadura antes y después

. . Fuerza
Soldadura o - Tiempo de Tiempo de
por mtles?reas ngrge(z:ra(lzlér)a P(rg;lr(;n calentamiento enfriamiento rotgia a Resultado
termofusion (min.) (min) 90° (Kg)
Antes 1 220 60 8 40 2609.7 Negativo
2 220 60 8 40 2697.5 Negativo
. 1 230 60 9 40 4191.7 Conforme
después
2 230 60 9 40 4263.4 Conforme

Fuente: elaboracion propia

La tabla 20 muestra los pardmetros de soldadura por termofusion a tope en
tuberias de polietileno de alta densidad, donde se evidencia que tan solo con
incrementar los valores de la temperatura y tiempo de calentamiento, se incrementa la
fuerza de rotura a 90° de un ensayo de doblez, llegando a una conformidad y
cumpliendo con los requisitos de la soldadura por termofusion a tope en tuberias de

polietileno de alta densidad.
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4.1.5. Prueba de hipotesis

Se realiz6 la prueba “t” de student para verificar si existe diferencia

significativa estadisticamente entre la soldadura por termofusidn a tope en tuberias de

polietileno de alta densidad en la Empresa Minera Antapaccay.

a) Planteamiento de la hipoétesis estadistica

Ho: La soldadura por termofusion a tope en tuberias de polietileno de alta densidad

no contribuye de manera significativa mediante el incremento de temperatura y

tiempo de calentamiento del plato calefactor en la Empresa Minera Antapaccay

Espinar — Cusco.

Hi: La soldadura por termofusion a tope en tuberias de polietileno de alta densidad

contribuye de manera significativa mediante el incremento de temperatura y

tiempo de calentamiento del plato calefactor en la Empresa Minera Antapaccay

Espinar — Cusco.

b) Nivel de significancia
Alpha = 5% =0,05
Intervalo de confianza = 95%
c) Criterio de decision
Si (p-value) < Alpha => se rechaza la Ho
Si (p-value) > Alpha => se acepta la Ho

Tabla 21.

Estadistica descriptiva de la fuerza de rotura a 90° de un ensayo de doblez

Soldadura por . Desv. Desv. Error
. N Media L .
termofusion Desviacion promedio
Antes 2 2653,6000 62,08398 43,90000
Después 2 4227,5500 50,69956 35,85000

Fuente: elaboracion propia
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La tabla 21 muestra el promedio de los dos analisis de la fuerza de rotura a un
angulo de 90° de un ensayo de doblez el antes y después, resultados de la soldadura
mediante termofusion a tope en tuberias de polietileno alta densidad.

Para determinar la diferencia significativa estadisticamente entre los dos
andlisis se aplica la prueba de “t” de student para la fuerza de rotura, tenemos los

siguientes resultados que se muestra en la tabla 21.

Tabla 22.

Prueba “t” de student para la fuerza de rotura

Incidentes : gl Sig. Diferenciade  Diferencia de
(bilateral) medias error estdndar

Se asumen - 2 0,001 -1573,95000 56,67832
varianzas 27,770
iguales
No se asumen - 1,923 0,002 -1573,95000 56,67832
varianzas 27,770
iguales

Fuente: elaboracion propia
d) Conclusidn estadistica
Segun la tabla 22 se puede observar que el p-value = 0.002 siendo < a 0.050
por lo tanto se rechaza la Ho y se acepta la Hi, esto quiere decir que la soldadura por
termofusion a tope en tuberias de polietileno de alta densidad contribuye de manera
significativa mediante el incremento de temperatura y tiempo de calentamiento del
plato calefactor en la Empresa Minera Antapaccay Espinar — Cusco, quedando

demostrado estadisticamente mediante la prueba t de student.
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4.2. DISCUSION

La contribucion positiva de la soldadura por termofusion a tope en tuberias de
polietileno de alta densidad mediante el incremento de temperatura y tiempo de
calentamiento en la Empresa Minera Antapaccay Espinar — Cusco, se logro incrementar
la resistencia a la fuerza de rotura a un &ngulo de 90° de un ensayo de doblez de la probeta
de HDPE desde una media de 2653,6000 a 4227,5500, asi mismo se tuvo que incrementar
la temperatura desde 220°C a 230°C vy el tiempo de calentamiento de 8.00 min a 9.00
min. Del plato calefactor. De forma similar Sandoval (2014) encuentra los rangos
recomendables para la termofusion respecto a la temperatura (216°C-264°C) y en tiempo
de (8.00min-12.00min). Por otra parte Guanilo (2017), manifiesta que en la termofusién
se tiene varios parametros que es necesario controlar y den ser anotados por los
operadores para asi tener un mejor control.

La temperatura de calentamiento para el soldeo por termofusion a tope de las
tuberias de polietileno de alta densidad a una altitud de 4200m.s.n.m. se determind un valor

maximo en las dos muestras, la temperatura de 230°C con un resultado conforme. Del mismo

modo Pfacsi (2019) menciona que los parametros del proceso de termofusidn es necesario
controlar para evitar problemas de fuga en las tuberias HDPE. Sin embargo la falta de un
sistema de control de calidad en las soldaduras de las tuberias HDPE genera pérdidas
econOmicas, pérdidas de tiempo lo manifiesta (Chambilla, 2011).

El tiempo de calentamiento mas éptimo para el soldeo por termofusién a tope en
tuberias de polietileno de alta densidad es de 9.00 minutos en las dos muestras teniendo
un resultado de conformidad, donde se le aplico 6 pruebas a cada muestra. De la misma
manera Quispe (2021) manifiesta de que el clima influye, como el asoleamiento, viento,
cielo despejado o nublado y sugiere no realizar la termofusion en un clima desfavorable.

De forma similar Jacay & Lopez (2013) indican que para lograr los pardmetros optimos
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en la termofusion es importante realizar varias pruebas y las condiciones climaticas del

ambiente es un factor muy importante para la termofusion.

V. CONCLUSIONES

El presente trabajo de investigacion contribuye de manera positiva y significativa
en la soldadura por termofusion a tope en tuberias de polietileno de alta densidad por sus
excelentes propiedades en la Empresa Minera Antapaccay Espinar — Cusco.

Primero: La temperatura de calentamiento del plato calefactor para el soldeo por
termofusion a tope de las tuberias de polietileno de alta densidad a una altitud de 4200
m.s.n.m.; tiene una incidencia directa que, al incrementar la temperatura de 220°C a
230°C, La polimerizacion es mas completa debido a que las moléculas entran en
condiciones torturantes por la temperatura donde se obtendra radicales organicos libres y
a si los electrones se unen uno con otro formando una cadena lineal de electrones sueltos,

Segun la reaccion:

H H HHHHHHHH

N/ [ O U I O O
C=C POLIMERIZACION -(IZ—(I:—(IZ—f-C—C—C—C-=[— CH, — CH, —]n POLIETILENO
/ » 1111

H H TEMPERATURADE230C° H H HHH HH H

ETILENO TIEMPO DE 9 MIN POLIETILENO EN CADA LINEAL

Bajo las condiciones indicadas se obtuvo una mayor resistencia a la traccion de
4191.7 Kg a 4263.4 Kg, mientras que a 220°C se obtiene baja resistencia de 2609.7 Kg a
2697.5 Kg, como se muestra en la tabla 15. Comparacion de parametros de calidad antes
y después.
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Segundo: El tiempo de calentamiento del plato calefactor para el soldeo por
termofusion a tope de las tuberias de polietileno de alta densidad a una altitud de 4200
m.s.n.m. Es de suma importancia, ya que se observa en la tabla 15 que, al incrementar el
tiempo de 8,0 minutos a 9,0 minutos, se obtiene que la polimerizacién de los electrones
llega a fusionarse uno con otra obteniendo una estructura molecular extensa y la
resistencia de la unidn es igual o superior al polimero, mas rigido (>E) y mayor resistencia

a la fluencia.
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V1. RECOMENDACIONES

Se sugiere que al realizar un soldeo a mayor altitud por termofusion a tope de las
tuberias de polietileno de alta densidad se debe incrementar la temperatura y tiempo de
calentamiento el cual no esta indicado en la norma ASTM 2620.

Se sugiere que al realizar el soldeo a mayor altitud por termofusion a tope de las
tuberias de polietileno de alta densidad se debe incrementar la temperatura y hacer
controles de resistencia en cada valor que se incrementa con la finalidad de obtener la
mejor soldadura de la tuberia.

Asi mismo que al realizar el soldeo a mayor altitud por termofusién a tope de las
tuberias de polietileno de alta densidad se debe incrementar el tiempo de calentamiento y
hacer los controles del tiempo para encontrar el tiempo 6ptimo de soldadura de las

tuberias.
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ANEXOS

Anexo 1. Fuga de agua por tuberia soldada por termofusion
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Anexo 7. Check list para generador eléctrico
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Anexo 9. Resultados de la primera muestra M-1

LABORATORIO DE MECANICA
GEOMET 5.0.C. DE SUELOS Y PAVIMENTOS
' B ' DOBLEZ - i
[NORMA ASME DX, ASTM 2620)
PROYECTO:  ANTAPACAY
UBICACION: _ DEPARTAMENTO: cusco PROVINCIA: ESEINAR DISTRITO: ESPINAR
SOLICITANTE: NOEL ESPINOZA CHELQQUETUMA - JULEER AMED TINTAYA SINCA
DATOS DEMUCSTRA
Concepto:  EVALUACION DE DOSLEZ EN TUBERIAS Fecha: Diciemirs oel 201
MUESTR: PROBETAS DE HOPE MUESTRA M1
TUBO: ASTM F-T1403350 Lado: HORIZONTAL
Localizackon: - - Hechopor  J.CE.

DESCRIPCICN DE PRUEBAS

TIFD DE ENESAYD: DOELEZ CALIFICACICH INICIAL X RECALIFICACKIN . Y
IDENTIFICACION DEL FPE SEGUIDG: —

EEPECIFICACION DEL TUBD [DIAMETRO): ASTM F-T14/D32350 CLASIFICACION: PE - 4710

CARACTERIETICAE DE LA TUBERIA HOFE

EEFECIFICACION DE LA TUBSRIA ASTM F-T14/D3350 CLABIFICACION:  PE - 4710

TAMANIO DEL TUBERIA [DIAMETRO) dpuig) 14~ EEPES0R DE LA PARED DE LA TUSERIA - 39.7 mm

TAMANIO DEL TUBERLA [DIAMETRO) imm) 355 mm EDR |

FE 100 FH 16

REEULTADOSE
EXAMINACION VISUAL DE JUNTA COMPLETA CONFORME
EXNAMINACION DE DATOS DE DATA LOGGEER: CONFORME
ENEAYD DE DOBLADO
KTAUERAS m::;IMDIL PREDOR m:m TIEMPD OE ERFRAMEN T FESLLTADDS FUERZA DERDTUIGA & 50°

i 21t &0 BAR FOOMIN A0 MIN SOL MO BEUEMA 2326.TEG
1 220" &0 BAR B:OOMIN A0 MIN SOL MO BEUEMA 2609.TEG
3 2zsct &0 BAR B-30MIN A0 MIN SOL MO EUEMA 2TE1.EKG
4 230 ct &0 BAR S:O0MIN A0 MIN SOL ERCAZ 4191 .TEG
3 233c' EQ BAR S30MIN A0 MIN SOL MO EUENA 3E36.EKG
E 2a0C* EQ BAR 10:00RIN A0 MIN SOL MO EUEMA 3E12.EKG

OBSERVACIONES
- Condickin de muesira: vieuaimente en buen estado.
- Las muesiras ensayadas fuenn exralkdas de |as mussiras proporcionadas por 2l solicitants
- Morma del ensayo ASTM F2620 edicion 2013 y ASME X 2013 - edicion 2016 pane 8. seccion a328,2.1
- Temperatura ambiente durante ensayo: 13.6 "¢

- Las muesiras se rompieron en & matenal base

LABORATORIO GEOMET 3 AC. REVISADD SUPERVISOR
Nombre: Maombre: Mombna:
Firma: 1“ l..-h o. Firma: ~ z 17 +, | Fimma
e PM Ol Tt - .

k. 3
— _J-' -

EFE x,‘m'ﬂ# CALNA 7 RESPONSAELE [E LABCRATORID

Fecha: Diciepibre del 2021 Fecha: Diciembre del 2021 Fecha:
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Anexo 10. Resultado para la segunda muestra M-2

LABORATORID DE MECAMIC A
GEOMET 5.0.C. DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS
' : ’ DOBLEZ - J
[NORMA ASME X, ASTM 2620)
PROYECTO:  ANTARACAY
UBICACION: DEPARTAMENTO: CUSCO PROVINCIA: ESFINAR DISTRITO: ESPINAR
SOLICITANTE: MOEL ESPINGZA CHELQQUETUMA - JULEER AMED TINTAYA SINCA
DATOS DEMUCSTRA
Concepto: EVALUACION DE DOBLEZ EM TUBERIAS Fecha: Dicermine ded 2021
MUESTR: PROBETAS DE HDPE MUESTRA M-Z
TuBO: ASTM F-714/D3350 Lado: HORIZOMTAL
Locallzackin: - - Hecha por: J.CE.
DESCRIPCION DE PRUEBAS
TIPC DE ENGAY O DOBLEZ CALIFICACION INICIAL x RECALIFICATION . MA
IDEMTIFICACION DEL FPE SEGUIDC: —
[ESPECIFICACION DEL TUBD (DIAMETROL: ASTM F-T14/D3350 CLASIFICACION: PE - 4710
CARACTERIETICAS DE LA TUBERIA HDPE
[ESPECIFICACION DE LA TUBERIA ASTM F-T14/D3350 CLASIFICACION:  PE - 4710
TAMAAD DEL TUBESIA DIAMETRC) dpuig) 14 = EEPESOR DE LA PARED DE LA TUSERIA : 39.7 mm
TAMAAIC DEL TUBERIA (DIAMETROA imm) 355 mm E0R El
3 1040 B 16
REELULTADDS
[EXAMINACION WISUAL DE JUNTA COMPLETA CONFORME
[EXAMINACION DE DATOS DE DATA LOGGER: CONFORME
ENEAYD DE DOBLADO
WPRUIDAS m:cmm PEERON m:m TIEMFD OF ERFRAMINGD EERALTADOS FUCEZA DE ADTURA A 50°
1 FELT 50 BAR TMIN 40 MIN SOL MO BUENA 2334.066
z 220 C* &0 BAR B:00MIN 40 MIN SOL MO BUENA ZEST.IKG
3 225 C" &0 BAR B:30MIN A0 MIN SOL MO BUENA ITIB.JKG
'} 23oct &0 BAR 9:00MIN A0 MIN SOL ERCAZ 4263.4KG
3 235" &0 BAR S:30MIN A0 MIN SOL MO BUENA JE9E.EXG
-] 240 C* &0 BAR 10c00MIN 40 MIN SOL MO BUENA JE5E.EKG
OBSERVACIONES
- Condicin de muestra: visuaimente en buan estada.
- Las muesiras ensayadas fueron exraldas de las mwesiias proporcionadas por el solicitante
- Morma del ensayo ASTM F2620 edicion 2013 y ASME X 2013 - ediclon 2016 parie 8. seceion a328,2.1
- Temperatura amblente durante ensayo: 18.5 "c
- Las muesiras se nompleron en & matedal base
LABORATORIO GEOMET gAC. REVISADD SUPERVISOR
HEIITII'r'E Maombre: — | Mombra:
Fima: Glbaﬂ j,‘ o._ Fima: B - r."'_'."-x‘ Fima:
gk ail I T
z { A
\ IE f' o L
— ] _CTF" 179433
LY 7 RESPOKSABLE DE LABCRATORIC
Fecha: Dicieshbre del 2021 Fecha: jiciembre del 2021 Fecha:
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Anexo 11. Norma ASTM 2620

ASTM Internacional ha autorizado la traduccién de esta norma pero no se responsabiliza por la exactitud técnica o lingtistica de la traduccién.
Solo la edicion inglesa que ASTM publico y protegio por la propiedad literaria debe ser considerada la version oficial.

This Spanish standard is based on ASTM F2620-13, Standard Practice for Heat Fusion Joining of Polyethylene Pipe and Fittings, 2014,
Copyright ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428, USA. Translated and reprinted pursuant to license
agreement with ASTM International.

Esta norma en espanol se basa en la ASTM F2620-13, Préctica estandar para la unién por termofusion de tuberias y accesorios de polietileno,
2014, Copyright ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428, USA. Traducida y reimpresa conforme a lo
dispuesto en el acuerdo de licencia con ASTM International.

Ay

Designacion: F2620-13 Una norma nacional estadounidense

Practica estandar para
Uniones por Termofusion de Tuberias y Accesorios de Polietileno’

Esta norma se emite bajo la designacion fija F2620; el mimero que aparece inmediatamente después de la designacién indica el afio
de aprobacion original, o en el caso de una revisién, el afio de la tltima revisién. Un nimero entre paréntesis indica el aio de la
Giltima reaprobacion. Una letra épsilon superindice (€) indica un cambio editorial desde la tltima revisi6n o reaprobacion.

1. Alcance*

1.1 Esta prdctica describe procedimientos para realizar uniones con tuberfas y accesorios de polietileno (PE) mediante
uniones por termofusién en campo, pero sin limitarse a este entorno. Pueden obtenerse otros procedimientos adecuados para la
unién por termofusion de diversas fuentes, como por ejemplo los fabricantes de tuberias y accesorios. Esta norma no pretende
tratar todos los procedimientos de unién por termofusion, ni excluir el uso de procedimientos calificados elaborados por
terceros con los que se ha demostrado que se producen uniones por termofusion confiables.

1.2 Los pardmetros y procedimientos son aplicables solo para unir tuberfas y accesorios de polietileno con similar
composicion quimica de polimeros. Estdn destinados a tuberfas de PE para gas de combustion segtin la especificacion D2513 y
tuberfas de PE para agua potable, desagiies ¢ industriales fabricadas segin lo dispuesto en la Especificacion F714, la
Especificacion D3035 y la AWWA C901 y C906. Consulte al fabricante de las tuberias para asegurarse que aprueba este
procedimiento para la tuberfa en la que va a realizarse la unién (ver Apéndice X1).

NoTA 1 - En Plastics Pipe Institute (PPT) TR-33 y TR-41 se presenta informacién sobre tuberfas y accesorios de polietileno con
composicién quimica de polimeros similar.

1.3 Las partes que se encuentran dentro de las tolerancias indicadas en las especificaciones actuales de ASTM deben
producir uniones sélidas entre tuberfas y accesorios de polietileno cuando se utilizan las técnicas de unién descritas en esta
prictica.

1.4 Los valores indicados en pulgadas-libras deben considerarse como la norma. Los valores encerrados entre paréntesis
son conversiones matemdticas a unidades SI que se proporcionan tnicamente con fines informativos y no se consideran como
la norma.

1.5 El texto de esta prdctica hace referencia a notas, notas al pie de pdgina y apéndices que proporcionan material
explicativo. Estas notas y notas al pie (a excepcion de aquéllas que aparecen en tablas e ilustraciones) no deben considerarse
como un requisito de la préctica.

1.6 Esta norma no pretende tratar todas las cuestiones de seguridad, en caso de existir, asociadas con su uso. El usuario
de esta norma es responsable de establecer prdcticas de seguridad y salud apropiadas y de determinar la aplicabilidad de las
limitaciones reglamentarias antes de su uso.

2. Documentos citados

2.1 Normas ASTM:*
D2513 Especificacion para Tuberias a Presion, Tuberias y Accesorios de polietileno (PE) para Gas.

'Esta préctica se encuentra bajo la jurisdiccion del Comité F17 de ASTM sobre Sistemas de Tuberfas Plisticas y es responsabilidad directa del Subcomité
F17.20 sobre Uniones.

Edicién actual aprobada ¢l 1 de noviembre de 2013. Publicada en encro de 2014. Aprobada originalmente en 2006. Ultima edicién previa aprobada en
2012 como F2620-12. DOL: 10.1520/F2620-13.

’En el caso de las normas ASTM citadas, visite el sitio web de ASTM, www.astm.org. 0 péngase en contacto con Atencién al cliente de ASTM en
service@astm.org. Para obtener informacion sobre el Anuario de normas de ASTM, consulte la pagina Resumen de documento de la norma en el sitio web de
ASTM.
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D3035 Especificacion para Tuberias Plasticas (DR-PR) de Polietileno (PE) Basada en el Didmetro Externo Controlado.
F714 Especificacion para Tuberfas Pldsticas (SDR-PR) de Polietileno (PE) Basadas en el Didmetro Externo.
F1056 Especificacion para las Herramientas Fusién de Encaje para la Union por Fusion de Encaje de Tuberias o Tubos y
Accesorios de Polietileno

2.2 Documentos PPI:

TR-33 Procedimiento Genérico de Uni6n por Fusién a Tope para la Unién en Campo de Tuberfas de Polietileno’

TR-41 Procedimiento Genérico de Uni6n por Fusién de Silleta para Tuberfas de Gas de Polietileno®
2.3 Documentos AWWA:

AWWA (C901 Norma para Tuberfas y Tubos de Polietileno a Presién (PE), o pulg. (13 mm) a 3 pulg. (76 mm) para
Servicio de Agua.*

AWWA €906 Norma para Tuberfas y Tubos de Polietileno a Presién (PE), 4 pulg. (100 mm) a 63 pulg. (1575 mm) para
la Distribucién y Transmisién de Agua*

3. Resumen de practicas

3.1 El principio de la unién de tuberias de polietileno (PE) por termofusion consiste en calentar dos superficies preparadas
hasta una determinada temperatura, y luego fundirlas mediante la aplicacion de una fuerza suficiente. Esta fuerza hace que los
materiales fundidos fluyan y se mezclen, dando como resultado la fusion.

3.2 Los procedimientos de termofusion incluidos en esta prdctica son fusion de encaje, fusion a tope y fusién a silleta.

3.2.1 Procedimiento 1, Fusion de Encaje—El procedimiento de fusién de encaje consiste en calentar simultineamente la
superficie exterior del extremo de una tuberia y el interior de un accesorio de encaje, cuyo tamafio es menor al menor didmetro
externo de la tuberfa. Una vez generada el derretimiento adecuado en cada una de las superficies, se unen ambos componentes
insertando uno dentro del otro. Vea la Fig. 1. La unién por fusién se forma como resultado del ajuste de las secciones que se
interceptan. Ambos materiales derretidos fluyen en conjunto y se fusionan cuando se enfria la union. Durante el proceso de
unién, se utilizan dispositivos opcionales de alineacién para sostener la tuberia y el accesorio de encaje alineados
longitudinalmente, en particular con tuberfas de 3 pulgadas IPS (89 mm) y mayores. La fusién automatizada de encaje no estd
incluida en este procedimiento.

3.2.2 Procedimiento 2, Fusion a Tope—El procedimiento de fusién a tope en su forma mds simple consiste en calentar los
bordes cortados a escuadra de dos tuberfas, una tuberfa y un accesorio, o dos accesorios, sosteniéndolos contra una plancha
calentadora, se retira la plancha cuando se obtiene el derretimiento adecuado, se unen rapidamente los dos extremos y se deja
enfriar la unién al tiempo que se mantiene la fuerza aplicada correspondiente.

3.2.2.1 Se utiliza una maquina para fusion a tope del tamafo adecuado para sostener, alinear y refrentar los extremos de la
tuberfa o accesorio y aplicar la fuerza de fusion especificada. Vea la Fig. 2.

3.2.3 Procedimiento 3, Fusion de Silleta—El procedimiento de fusion de silleta consiste en derretir la superficie concava de
la base de un accesorio de silleta, mientras al mismo tiempo se derrite un patrén coincidente en la superficie de la tuberfa, se
unen las dos superficies derretidas y se deja enfriar la unién al tiempo que se mantiene la fuerza aplicada correspondiente. Vea
la Fig. 3.

3.2.3.1 Se utiliza una mdquina de fusién de silleta del tamafio adecuado para sostener la tuberia y el accesorio, alinear las
partes y aplicar la fuerza de fusion especificada.

4. Importancia y uso

4.1 Los procedimientos descritos en las Secciones de la 7 a la 9 estén destinados en principio (pero sin limitarse a ellas) a
las uniones en campo de tuberias y accesorios de polietileno, con un equipo adecuado y los procedimientos de control
ambiental correspondientes. Cuando se implementan de manera correcta, se producen uniones de alta integridad y herméticas.
Cuando se realizan ensayos destructivos a estas uniones, las fallas ocurren fuera del drea unida por fusién.

4.2 Las caracteristicas de derretimiento, el peso molecular y la distribucién del peso molecular son factores que influyen en
la determinacion de los parametros de fusion adecuados; por lo tanto, tenga en cuenta las instrucciones del fabricante acerca del
uso o ejecucién de un determinado procedimiento de fusion. Vea el Anexo Al.

3Disponiblc en Plastics Pipe Institute (PPT), 05 Decker Court, Suite 825, Trving, TX 75062, http://www.plasticpipe.org.
JDisponible en American Water Works Association (AWWA), 6666 W. Quincy Ave., Denver, CO 80235, http://www.awwa.org.
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: HERRAMIENTA
TUBERIA DE FUSION ACCESORIO

e
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¢

FUSION A
MONTURA

FIG. 3 Fusion de Silleta

4.3 Los procedimientos de fusién de encaje, fusion a tope y fusion de silleta en esta practica resultan adecuados para unir
tuberfas y accesorios de PE para gas, tuberias y tubos de PE para agua y tuberias y accesorios de PE de uso general fabricados
segtin las especificaciones para PE de organizaciones como ASTM, AWWA, API e ISO utilizadas en aplicaciones a presion,
baja presion y sin presion. Para las aplicaciones de gas, se exige la calificacién del procedimiento mediante el ensayo de las
uniones utilizando el procedimiento segiin los reglamentos de la autoridad competente.

5. Experiencia del operador

5.1 El operador debe tener habilidades y conocimientos para obtener una unién de buena calidad. Estas habilidades y
conocimientos se obtienen realizando uniones segiin procedimientos comprobados bajo la guia de operadores calificados.
Evalte la competencia del operador realizando pruebas a uniones de muestra.

5.2 El responsable de las uniones de tuberfas y accesorios garantizard que se expidan, antes de comenzar efectivamente las
operaciones de unién, los procedimientos detallados elaborados en conjunto con los cddigos y reglamentos aplicables y los
fabricantes de tuberfas, accesorios y equipos para uniones involucrados, incluidas las precauciones de seguridad que deben
seguirse.

6. Equipo—Recomendaciones generales

6.1 Herramienta calentadora—Las herramientas calentadoras eléctricas son de una variedad de tamafios que coinciden con
las capacidades de las médquinas de fusion. Estdn disefiadas con el potencia y el control electrénico suficientes para mantener la
temperatura especificada en la cara del calentador exigida en este procedimiento. El rango de control del calentador serd mayor
a la especificacion de temperatura de calentamiento (el rango de control tipico es 50°F (30°C) por encima y por debajo de las
temperaturas de superficie de la herramienta calentadora requeridas). Las planchas calentadoras eléctricas mantienen
temperaturas de fusion constante cuando tienen una fuente de energia adecuada.
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8.1.1 Herramienta Calentadora—La herramienta calentadora tendrd un drea suficiente como para cubrir de manera
adecuada los extremos del tamano de la tuberfa que se desea unir. Esta herramienta eléctrica tendrd la potencia y control
suficientes como para mantener la temperatura superficial especificada de sus caras. También estard equipada con caras de
calentamiento revestidas con un material anti-adherente para evitar que se peguen a la superficie de la tuberia.

8.1.2 Mdquina para Fusion a Tope—Una méquina para fusién a tope tiene tres partes bdsicas: (/) un accesorio de fijacion
estdtico y uno movil para alinear y sujetar cada una de las dos partes que se fundirdn. Puede incluir o no el suministro de
energia para operar la maquina; (2) una refrentadora para preparar simultineamente los extremos de las partes a unir (Nota 5);
y (3) insertos adecuados para sujetar los diferentes tamaiios de tuberfa o formas de accesorios. Las mdquinas para fusién a tope
pueden ser manuales o hidrdulicas. Algunas tienen su propia fuente de alimentacion y otras requieren un generador aparte. Hay
disponibles en diversos tamafios para fusionar tuberfas y accesorios producidos segin las especificaciones de ASTM y otras
industrias.

NOTA 5 - Una refrentadora es un dispositivo rotativo de corte utilizado para cortar a escuadra los extremos de la tuberia o accesorios para
obtener superficies de fusién que coincidan adecuadamente. En caso de tenerlo, el refrentado debe continuar hasta llegar al tope mecanico
positivo de la mdquina de fusion a tope.

8.1.3 Soportes de Tuberia— Soportes de tuberias o bastidores opcionales son utilizados en ambos extremos de la maquina
de fusion a tope para ayudar con la carga y alineacion de la tuberfa.

8.2 Configuracion:

8.2.1 Los pardmetros de configuracion de la mdquina de fusion a tope se indican en la Tabla 2.

TABLA 2 Parametros de Configuracion de la Maquina de Fusion a Tope

Parametro de configuracion

Méquina de fusion Méquina de fusién Condicién requerida
a tope manual a tope hidraulica
Fijar la temperatura de la herramienta calentadora y el La temperatura superficial de las caras de la herramienta calentadora debe estar
calor en la temperatura especificada. entre 400 y 450°F (204 a 232°C). (Vea X1.1) Debe utilizarse un pirémetro u otro

dispositivo de medicion de la temperatura superficial periodicamente para
garantizar la temperatura superficial adecuada de las caras de la herramienta

calentadora.
Instalar los insertos Instalar los insertos Instalar los insertos para el OD de la tuberia o del accesorio que se fusionara.
Suministro de energia Suministro de energia eléctrica Verifique que el generador en campo tenga el suministro de energia adecuado y
eléctrica. el combustible suficiente para finalizar la unién por fusion.
Presion manual Fije la presion de refrentado Segun sea necesario Cumpla las instrucciones del fabricante de la méaquina de

fusion a tope para fijar la presion de refrentado.

Presién manual Fije la presion de calentamiento ~ Cumpla con las instrucciones del fabricante de la tuberia y de la maquina de
fusion a tope para fijar las presiones de calentamiento.

Presion manual. Fije la presion de fusion Determine la presion de fusion para el OD de la tuberia y la relacion de tamano
(DR) utilizando una presion de interfacial de 60 a 90 psi (414 a 621 kPa). Siga
las instrucciones del fabricante de la tuberia y la maquina de fusion para
determinar la presion de fusion tedrica.

Determine la presion de arrastre  La presion de arrastre es la presion requerida para que el carro de mordazas se
mueva. Sume esta presion a la presion de fusion teérica para obtener la presion
manomeétrica real que se debe fijar en la maquina.

8.2.2 Se utiliza una presion interfacial (IFP) de 60 a 90 psi (0.41 a 0.62 MPa) para determinar la fuerza requerida para
fundir a tope los componentes de la tuberia. Para mdquinas de fusion manuales, debe aplicarse suficiente fuerza para arrastrar
el cordon de regreso hasta la superficie de la tuberfa. Puede utilizarse una llave de torque para aplicar la fuerza adecuada. En
muchos servicios publicos de gas se ha utilizado exitosamente la fusién manual sin llave de torque. Para las méquinas de fusion
operadas hidrdulicamente, la presion interfacial se multiplica por el drea de tuberia (Ap) para obtener la fuerza de fusién
requerida en libras. La fuerza de fusion requerida se divide por el drea total efectiva del pistén (TEPA) del charrién de la
mdquina de fusién para obtener la presion de fusion tedrica (TFP) (ver Eq 2). La presion de arrastre (Pp) se afiade a la TFP para
obtener la presion manométrica de la mdquina de fusion (Pg) en psig requerida por la méquina (ver Eq 1). (TEP e IFP no son el
mismo valor). La Py, se obtiene acercando los extremos enfrentados de las tuberias a menos de 2 pulg. (50 mm) uno de otro y
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aumentando la presién sobre el charrién hasta que comienza a moverse. Libere la presion hasta que el charrién casi no se
mueva y registre la presion de arrastre en psig. Las ecuaciones utilizadas para calcular la presion manométrica de la maquina de
fusion se indican a continuacién. Estas ecuaciones solo se aplican cuando se utiliza una mdquina de fusién hidraulica.

P,=TFP+P, (1)
TFP = (A, X IFP)TEPA (2)
A,=(0D — 1) Xt X3.1416 (3)

donde:

P; = Presion manométrica de la maquina de fusién, psig

TFP = Presion de fusion tedrica, psig

IFP = Presion interfacial, 60 — 90 psig

TEPA = Area total efectiva del pistén, pulgadas’ — Suministrada por el fabricante de la méquina de fusién
Pp = Presién de arrastre de la mdquina de fusion, psig

A, = Area de tuberfa, pulgadas2

OD = Didmetro exterior de la tuberia, pulgadas

t = Espesor de pared de la tuberfa, pulgadas

NoOTA 6 - La presion interfacial se utiliza para determinar las configuraciones de la presion de unién por fusion a tope para las maquinas
de fusién a tope hidrdulicas cuando se unen didmetros de tuberfa especificos y de DR. La presion interfacial no es la presién manométrica. Se
puede utilizar una regla de cdlculo o una calculadora de presién manométrica obtenida del fabricante de la mdquina como herramienta de
cdlculo.

8.3 Procedimiento:

8.3.1 Limpie el interior y el exterior de los componentes (tuberia o tuberfa y accesorio) a unir con un pafo limpio y seco,
libre de hilachas, de un material que no sea sintético, por ejemplo algodon. Retire todas las particulas extrafias de las
superficies de los componentes de las tuberias en donde se sujetardn a la mdquina de fusién a tope. Si no elimina la
contaminacion, consulte X1.7.1.

8.3.2 Si corresponde, coloque soportes de la tuberia en ambos extremos de la mdquina de fusion a tope y ajdstelos para
alinear la tuberia con la linea central de la maquina de fusion. Instale las tuberias y accesorios que se unirdn en las abrazaderas
fijas y moviles de la mdquina de fusion a tope. Deje que sobresalga suficiente tuberia a través de las abrazaderas para permitir
el refrentado y ajuste con la abrazadera de la tuberia o el accesorio en la mdquina.

8.3.2.1 Coloque con cuidado la tuberia o los accesorios en la maquina de fusién a tope. Las tuberfas deberan estar alineadas
antes de cerrar las mordazas de alineacion. No intente forzar la tuberfa para alinearla empujandola contra el lado de una
abrazadera de la mdquina de fusion a tope abierta. Las tuberfas recién cortadas y los accesorios recién moldeados por lo general
no tienen divergencia, y cuando se las enfrenta con tuberfas cortadas hace un tiempo o accesorios fabricados, se puede lograr
con mayor facilidad un buen ajuste de la alineacién alta-baja si se elimina esa divergencia.

8.3.3 Enfrente los extremos de los componentes de la tuberia hasta que la refrentadora toque fondo en los topes y se trabe
en las grampas para establecer superficies de acople limpias y paralelas entre los extremos de tuberia/accesorio (vea Nota 5).
Mueva el carro de mordazas para separar los extremos de la tuberfa de la refrentadora, retire la refrentadora y todas las virutas
y residuos de la operacion de refrentado limpiando con un paiio limpio, seco, libre de hilachas y de un material que no sea
sintético, por ejemplo algoddn. Junte los extremos de la tuberia y del accesorio a la presion de refrentado. Debe inspeccionarse
visualmente el apoyo a escuadra de esta operacion, perpendicular a la linea central de la tuberia sobre cada extremo de tuberia
y que no haya luz (espacio) detectable.

8.3.4 Verifique la alineacién alta-baja y la falta de redondez de los extremos de la tuberfa. Si es necesario algin ajuste,
hdgalo siempre ajustado hacia abajo la abrazadera del lado mds alto. No afloje la abrazadera del lado bajo ya que pudiese
provocar deslizamiento de la tuberfa durante la fusién. Vuelva a refrentar la tuberfa o el accesorio si se requiere un ajuste
excesivo (rotacién superior a los 180° de la perilla de la abrazadera) y retire las virutas generadas al volver a refrentar con un
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pafio limpio, seco, sin hilachas, de un material que no sea sintético, como por ejemplo algodén. La maxima falta de alineacion
alta-baja del OD permitida en el procedimiento de fusién a tope debe ser inferior al 10 % del espesor de pared minimo de la
tuberfa.

8.3.5 Verifique que las temperaturas de superficie del calentador estén dentro del rango de temperatura especificado de 400
a 450°F (204 a 232°C). (Vea el Apéndice X1.) Debe utilizarse un pirémetro u otro dispositivo medidor de temperatura
superficial antes de realizar la primera unién del dia y periédicamente a lo largo del dia para garantizar la temperatura correcta
de la cara de la herramienta calentadora. Todos los pirémetros son sensibles a las técnicas de uso. Siga con atencion las
instrucciones del fabricante para obtener los mejores resultados.

8.3.5.1 Limpie las superficies de contacto de la herramienta calentadora con un pafio limpio, seco, sin hilachas, de un
material que no sea sintético como el algodén. Coloque la herramienta calentadora en la mdquina de fusién a tope entre los
extremos del componente de la tuberia y ponga en contacto completo los extremos de la tuberia y el accesorio con al
herramienta calentadora a presion de fusion. Asegure brevemente el contacto completo entre los extremos del componente de
la tuberfa y la herramienta calentadora y luego reduzca la presién de la presién de arrastre sin romper el contacto entre los
extremos del componente de la tuberia y la herramienta calentadora. (En tuberias de mayor tamano, (14 pulgadas y mds)
mantenga la presién de fusién hasta observar una leve fusion alrededor de la circunferencia de la tuberfa o accesorio antes de
reducir la presién. Esto normalmente varfa alrededor de 10s en tuberias de 14 pulgadas a mds de 2 min en tuberfas de 36
pulgadas o de mayor tamaiio.)

8.3.5.2 Una vez que se observa una minima indicacién de fusion alrededor de la circunferencia de la tuberia, comience la
saturacién de calor reduciendo la presién para mantener el contacto, sin fuerza, mientras se forma un cordén de polietileno
fundido entre el calentador y los extremos de las tuberfas o accesorios. Para tuberfas de 14 pulgadas IPS o mayores, mantenga
la saturacion de calor durante al menos 4.5 minutos por cada pulgada (25.4 mm) de espesor de pared de la tuberfa. (ejemplo: el
tiempo minimo de saturacion de calor para una tuberfa con una pared de .50 pulgadas (12.7 mm) seria 2min 15s). Contintie
calentando los extremos de la tuberfa hasta que se haya formado el tamafio de cordén fundido contra la cara del calentador
segun se indica en la Tabla 3.

TABLA 3 Tamaino Minimo del Cordon de Fusion

—>| [«—"'A" Fusion minima
Tamaiio de cordon
necesario antes de
retirar el calentador

C
A
L
’ E ’
TUBERIA 0 ACCESORIO N TUBERIA 0 ACCESORIO
T
A
D
0
R
Tuberia (OD) [Didmetro exterior, pulgadas (mm)] "A" Tamano minimo de cordén, pulgadas (mm)
<2.37 (60) "2 (1)
>2.37 (60) < 3.5 (89) 16 (1.5)
>3.5(89) < 8.62 (219) %16 (5)
>8.62 (219) < 12.75 (324) "4 (6)
>12.75 (324) < 24 (610) %5 (10)
> 24 (610) < 36 (900) s (11)
> 36 (900) < 65 (1625) %16 (14)
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8.3.6 Una vez logrado el tamaio de cordén apropiado, separe rapidamente los extremos de los componente de tuberia de la
herramienta calentadora, retire la herramienta calentadora e inspeccione con rapidez los extremos de la tuberia.

8.3.6.1 Un fundido aceptable se ve plano y suave sin dreas sin derretir. Un aspecto inaceptable de la fusion es cualquier tipo
de combinacién de una superficie concava, dreas sin derretir, una superficie similar a papel de lija con marcas de burbujas o en
la que el material derretido se pegue a las superficies de la herramienta calentadora (vea la Fig. X2.7). Un aspecto inaceptable
de la fusién da como resultado uniones de baja resistencia. Detenga el procedimiento de unién, deje que los extremos de los
componentes se enfrien por completo y vuelva a comenzar desde el punto 8.3.1. (Vea el Apéndice X2.)

8.3.6.2 El tiempo médximo permitido para abrir la mdquina, retirar el calentador y juntar los extremos de las tuberias se
muestra en la Tabla 4. Para tamaiios de tubos que generalmente se fusionan a tope con médquinas de fusion mecdnica (sin
control hidrdulico) ('/, CTS a 1 1/2 pulgadas de IPS), el tiempo mdximo de abertura/cierre es de 4 s. Cuanto mds rdpido puede
realizarse este proceso de manera segura, mejor serd. Vea el punto Al.4.3.1 para obtener pautas sobre la fusién a tope en
temperaturas frias. No golpee los extremos de las tuberfas para juntarlos.

Nota 7 - Una presion inaceptable durante el calentamiento causa una superficie de fusion concava.

TABLA 4 Tiempos Maximos de Remocion de Placa Calentadora

NoTA 1—Las uniones por fusion realizadas en un entorno de fabricacion controlado toleraran y podran usar tiempos maximos de remocion
del calentador méas prolongados.

Aplicaciones en campo

Espesor de pared de la tuberia, pulg. (mm) Max. Segundos del tiempo de remocién de placa calentadora
0.17a0.36 (5a9) 8

>0.36 2 0.55 (9 a 14) 10

>0.55a 1.18 (14 a 30) 15

>1.18 2 2.5 (30 a 64) 20

>2.5a 4.5 (64 a 114) 25

8.3.6.3 La presion de fusion correcta forma ambos cordones de fusion de manera que estos toquen la superficie exterior de
los componentes de tuberfa. No utilice fuerza excesiva ni insuficiente (inferior o superior al rango de presion interfacial de
fusién). Si los componentes se unen con demasiada fuerza, el material derretido puede ser desplazado fuera de la unién y hacer
que entre en contacto material frio, formando una unién "fria". Si se utiliza muy poca fuerza, pueden formarse vacios y dreas
débiles en la unién a medida que el material derretido se enfria y se contrae.

8.3.7 Sostenga inmdvil la unién derretida bajo presion de fusion hasta que esté lo suficientemente fria. Es importante dejar
enfriar bajo presion antes de retirar de la maquina de fusién a tope para lograr una buena integridad de la unién. Mantenga la
presién de fusion contra los extremos de los componentes de tuberia durante al menos 11 minutos por pulgada (25.4 mm) de
espesor de pared de la tuberfa. Para temperaturas ambiente de 100°F y superiores, puede ser necesario mds tiempo de
enfriamiento. Evite los grandes esfuerzos, como tirar, instalar o manipular con brusquedad, durante al menos 30 minutos o mds
luego de retirar de la mdquina de fusioén (las tuberfas de 1 pulgada IPS o menores de TIPS requieren tan solo 10 minutos de
tiempo de enfriamiento adicional). No aplique presion interna hasta que la unién y el material que la rodea haya alcanzado la
temperatura ambiente del aire. (Vea el Apéndice X1.)

NoTA 8 - No debe echarse agua ni aplicar paiios himedos a la unién para reducir el tiempo de enfriamiento. Se puede aplicar aire
acondicionado solo como parte de un procedimiento de ciclo de enfriamiento controlado en el que los ensayos demuestren que se hacen
uniones aceptables utilizando el procedimiento de ciclo de enfriamiento controlado.

8.3.7.1 Inspeccione visualmente y compare la unién con la pauta de aceptacién de inspeccion visual del cordon de fusion a
tope en la Figura 4. La ranura en “V” entre los cordones no debe ser méds profunda que la mitad de la altura por encima de la
superficie de la tuberfa. Cuando se lleve a cabo fusién a tope a accesorios moldeados, el cordén del lado del accesorio puede
presentar irregularidades en su forma tal como hendiduras menores, desviaciones y corrimiento no uniforme del cordén
causado durante el enfriamiento de la parte de moldeo y las lineas de costura. En estos casos, la evaluacion visual se basa
principalmente en el tamaiio y la forma del cordén del lado de la tuberfa. (Consulte el Apéndice X2 para obtener més pautas.)
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Estos cordones visualmente aceptables pueden | |Estos cordones visualmente aceptables pueden
tener un espacio debajo del cordén una vez que | |tener un espacio debajo del cordén una vez que
se enfrie. se enfrie.

A
J i

!

Tuberia de PE (Corte)
Tuberia de PE (Corte) Aceptable visualmente - Corddn no uniforme
alrededor de la tuberia (corddn tipico entre tuberia
Aceptable visualmente - Corddn uniforme y accesorio moldeado o cordén de tuberia
alrededor de la tuberia Unimodal a Bimodal)

Estos cordones visualmente aceptables pueden
tener un espacio debajo del cordén una vez que
se enfrie.

Tuberia de PE (Corte)

Aceptable visualmente - Cordén no uniforme
alrededor de la tuberia. Falta de coincidencia
localizada en el diametro de menos de 10% de la
pared.

La ranura en v entre no debe ser mas
profunda que la mitad de

m la altura del cordon

|

|

I
.

Tuberia de PE (Corte)

Inaceptable visualmente - Cordon no
uniforme/uniforme alrededor de la tuberia -
Ranura en V demasiado profunda en tangente de
tuberia

FIG. 4 Pauta para el cordon de fusion a tope diametro exterior
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Aspecto visual inaceptable

Refrentado incomplete.
FIG. X2.6 Fusion a tope

Aspecto visual inaceptable

Aspecto de fusién céncava inaceptable luego del calentamiento.
Posible exceso de presion durante el ciclo de calentamiento.

FIG. X2.7 Fusion a tope
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Anexo 12. Tabla para PE
Table for PE ~
Qwipnos
Basis: DVS data sheets 2207, 2208 - State 2016
Field of application: 5100 / 5500
1 bar on pressure gauge: 1M1 N (Effective surface of cylinder: 1414 mm?/ 2,19 inch?)

The heating element temperature is 220° C + 10°C / 428°F + 18°F.

The change-over time should be kept as low as possible.

The joining pressure build-up time should be recognized as maximum value and may be underrun by up to 50%.

You must add the motion pressure of the welding machine to the indicated bead-up and cooling pressure in each case!
The maximum pressure of the welding machine isto be observed.

0 These cooling times are only valid under the following conditions:
® Welding connection is produced under workshop conditions
® Removal from the welding machine and temporary storage until complete cooling time elapses
only cause minor strain for the welding connection
All information without guarantee

P (N/mm?)
l bead-up heat-up| changei pressure cooling
0,15 (PE) over | build-up pressurein
welding area
}desired ,/' _________________________________________________________ temperature
_0,01 ,r" ir'1 welding area
- time
pipe SDR bead-up circular [heat-up [max. pressurgwelding cooling time for special
wall degree |pressure bead time change- |build-up [pressure ambient temperature [cooling
(s) height over time|time <15°C [15-25°C |> 25°C |time
min. <59°F |59-77°F |>77°F (1]
fmm] [bar] [mm] [min:s] |[s] [s] [bar] [min:s] |[min:s] [[min:s] [[min:s]
DA 400
9,8 41 13 1,5 01:38 7 7 13 07:58 | 10:01 52 | 06:41
12,3 33 16 2 02:03 8 8 16 09:42 | 12:15 | 08:10
15,3 26 20 2 02:33 9 9 20 11:37 | 14:50 09:53
19,1 21 25 25 03:11 10 11 25 14:04 | 18:05 | 12:03
22,7 17,6 29 2,5 03:47 11 13 29 16:39 | 21:10 | 2 | 14:07
23,7 17 30 25 03:57 1 13 30 17:21 | 22:02 | 14:41
29,4 13,6 37 3 04:54 13 16 37 21:28 | 27:05 18:10
36,3 1 45 3 06:03 16 19 45 26:29 | 33:22 | 22:33
44,7 9 54 3,5 07:27 18 23 54 32:20 | 41:06 | 27:44
54,7 7,4 64 4 09:07 21 27 64 39:17 | 50:14 | 33:49
DA 450
11,0 41 17 1,5 01:50 8 8 17 08:48 | 11:06 07:24
13,8 33 21 2 02:18 9 9 21 10:39 | 13:33 09:02
17,2 26 25 2 02:52 9 10 25 12:51 | 16:27 | 10:58
21,5 21 31 2,5 03:35 11 12 31 15:47 | 20:09 | | 13:26
25,5 17,6 37 2,5 04:15 12 14 37 18:39 | 23:34 | | 15:43
26,7 17 38 3 04:27 12 14 38 19:31 | 24:38 ) | 16:27
33,1 13,6 47 3 05:31 15 17 47 24:10 | 30:27 | 20:31
40,9 11 56 35 06:49 17 21 56 29:42 | 37:36 | | 25:24
50,3 9 68 4 08:23 20 25 68 36:13 | 46:16 | 31:m
61,5 7,4 80 4 10:15 23 31 80 44:03 | 56:21 | 37:54
15.05.2017 Working Instructions WID0S 5100 / 5500
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Anexo 13. Procedimiento Escrito de Trabajo para soldadura por termofusion
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Anexo 14. Evidencias de resistencia a la fuerza de rotura a 90°

108

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

REDMI"NOTE 8
OO . AT QUAD CAMER/A -3

Fotol. Condicion de trabajo
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Foto 2. Limpiea de la tuberia

DPE
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Foto 4. Refrentado de la tuberia HDPE
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Foto 5. Produto finalde la termofusion en tuberias HDPE

Foto 6. Medicion de los labios
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Foto 7. Uniformidad del cordon

Foto 8. Probetas de HDPE
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Foto 9. Prueba de doblez
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