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PROLOGO

El presente informe desarrolla una metodologia para el control de calidad de los
materiales y del proceso de fabricacidon de un transformador de 40 MVA, basado en las
normas y estandares internacionales referidos a la construccion de transformadores de
potencia. Este informe estd basado en la experiencia que se tiene en la fabrica de

transformadores de potencia de ABB en Lima.

En el capitulo | se determina el alcance del trabajo, las caracteristicas principales del
transformador, las normas bajo las cuales se realiza su disefio, construcciéon y control de

calidad.

En el capitulo Il se menciona los aspectos tedricos de disefio del transformador de
potencia, tipos de nucleos, bobinados y de aislamientos, forma de enfriamiento y las
caracteristicas que el proyectista tiene que tener en cuenta para calcular la resistencia de

cortocircuito.

En el capitulo Il se describen las especificaciones técnicas para el disefio, instalacion
y funcionamiento del transformador de potencia. Las especificaciones determinan desde el
punto de vista técnico las caracteristicas del transformador como las condiciones de
operacién, condiciones ambientales, caracteristicas del sistema, nivel de aislamiento, entre

otras. También se determina los requerimientos de construccion y de protecciéon del equipo.

En el capitulo 1V se detalla el proceso de fabricacion del transformador de potencia, el

proceso de corte del nucleo desde su llegada en huacales hasta obtener la forma acorazada



definitiva, el proceso de fabricacion de las bobinas, el ensamble de la parte activa y el

encubado.

El capitulo V, y VI se expone la metodologia que se sigue para realizar el control de
calidad de los materiales requeridos para la fabricacién del transformador asi como las

tolerancias y criterios técnicos de aceptacion de las estructuras metalicas.

Finalmente en el capitulo VIl se explica el control de calidad durante el proceso de

fabricacién, criterios adoptados, tolerancia y las pruebas de verificacion del producto.



1.1.

1.2.

CAPITULO |

INTRODUCCION

GENERALIDADES.

El Control de Calidad es una herramienta para asegurar el mejoramiento continuo de
la calidad. Nos sirve para asegurar la continua satisfaccion de los clientes mediante el
desarrollo permanente de la calidad de nuestros productos y servicios.

En ABB Peru implementamos los Sistemas de Gestion de Calidad desde el afio 1996,
desde ese afio contamos con la certificacion 1ISO 9000 en la fabricacién de
transformadores de potencia, contando con el respectivo control del aseguramiento
de la calidad de producto durante todo el proceso de fabricacion de transformadores
de potencia.

El control de calidad es un concepto que involucra la orientacion de la organizacién a
la calidad manifestada en la calidad de sus productos, servicios, desarrollo de su

personal y contribucién al bienestar general.

NORMAS.

El disefio, fabricacion, pruebas y control de calidad del transformador de potencia
debera cumplir con las especificaciones de las siguientes normas.

A.- Normas de Construccion.

IEC (Internacional Electrical Committe)

IEC 60044-1 Transformadores de Corriente.
IEC 60076 Transformadores de Potencia. Partes 1,2,3,5y 8.
IEC 60137 Aisladores de Potencia de Corriente Alterna mayores a

1000V.



IEC 60354 Guia de carga para Transformadores de Potencia inmersos
en aceite.
IEC 60815 Guia para la seleccion de Aislamientos considerando el

grado de Polucion.

ASTM (American Society for Testing and Materials)

ASTM A36 Especificaciones el acero estructural.

ASTM A345 Especificaciones para laminas lisas de acero hechas en
horno eléctrico para aplicaciones magnéticas.

ASTM B16.5 Bridas de tubos de acero y accesorios embridados.

NEMA (Nacional Electrical Manufactures Association)

NEMA TR1 Distancias minimas de aislamiento.

IEEE (Institute of Electrical and Electrones Engineers)
IEEE STD 519 Recomendaciones practicas y requerimientos para el

control de armdnicos en sistemas eléctricos de potencia.

Normas de Control de Calidad.

IEC (Internacional Electrical Committe)

IEC 60060 Técnicas de pruebas en Alto Voltaje. Partes 1y 2.
IEC 60270 Medida de las descargas parciales.
IEC 60076-4 Transformadores de potencia — Parte 4: Guia para la prueba

de impulso- onda completa y onda cortada para
transformadores de potencia y reactores.

IEEE (Institute of Electrical and Electrones Engineers)

IEEE STD 62 Guia para la el diagnostico y pruebas de aparatos eléctricos
de potencia. Parte |: Transformadores de potencia

sumergidos en aceite, reguladores y reactores.



1.3.

1.4.

1.5

CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR.

El transformador sera trifasico del tipo exterior, con conmutador de tensién bajo

carga, en bafio de aceite, con circulacion natural de de aceite y aire ONAN hasta los

32 MVA y circulacién forzada de aire ONAF hasta los 40 MVA.

Potencia Nominal del Transformador
Relacién de Transformacion

Grupo de Conexién

Tension Nominal A.T.

Tensién Nominal M.T.

Tensién Nominal B.T.

Frecuencia Nominal

Tensién de Cortocircuito

OBJETIVO.

: 32 MVA ONAN / 40MVA ONAF.
: 58,0 = 13 x 0,565/22,9/10 kV.

- YNO/yn0/d5

: 60 kV.

: 22,9kV

- 10kV

160 Hz

1 11.6%

Desarrollar una metodologia para el control de calidad de los materiales y del proceso

de fabricacién de un transformador de 40 MVA.

ALCANCES.

Control de calidad de materiales nacionales e importados de acuerdo a normas

y especificaciones técnicas.

Control de calidad del proceso de fabricacion.
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2.2,

CAPITULO I

ASPECTOS TEORICOS GENERALES DEL DISENO DE

TRANSFORMADORES DE POTENCIA

DISENO DEL TRANSFORMADOR.
En este capitulo se describe las principales partes de un transformador de potencia
como: el nucleo, bobinas y el tanque (la parte activa del transformador consiste en el

conjunto nucleo y bobinas).

NUCLEO.

En esta seccidon se presentan los distintos tipos de nucleos de los transformadores de
potencia. La Figura 2-1 muestra un nucleo de un transformador trifasico con tres
columnas, que estan relacionadas cada fase magnéticamente, unidas en la parte
superior e inferior por yugos. El espacio disponible para los devanados se llama

ventana. Normalmente las columnas estan en el mismo plano y con orientacion

vertical.
T N
Yol Dy

Fig 2-1 Nucleo acorasado y de cinco columnas



En los transformadores trifasicos los devanados de cada fase se encuentran en una
misma columna. Estas estdn magnéticamente acopladas ya que estan unidas en la

parte superior e inferior por los yugos.

En operacion simétrica normal la suma de los voltajes y la suma de las corrientes, en
cualquier instante es igual a cero. La suma de los flujos en las tres partes es también
igual a cero. Todo el flujo permanecera en el nucleo debido a que las tres partes se
conectan entre ellas en la parte superior y la inferior por los yugos. El flujo varia

dentro de la columna sinusoidalmente al igual que la tension.

En transformadores trifasicos de tres columnas el yugo del nucleo debe ser capaz de
transportar el mismo flujo como en las columnas. En la practica la seccién transversal

de los yugos es el igual que el de las columnas o algo mas.

En transformadores trifasicos de cinco columnas a parte de los tres columnas
principales donde van los bobinados, adicionales hay dos caminos de retorno a través
de las extremidades externas. Esto significa que el flujo principal se divide cuando
llega al yugo. En la Figura 2-1. se puede apreciar esto. Los yugos y las extremidades
laterales pueden tener las dimensiones necesarias para la mitad del flujo principal. En
otras palabras, la secciéon transversal de los yugos y las extremidades externas
pueden ser la mitad de la secciéon transversal de las columnas principales. Este
modelo da al disefiador la posibilidad de reducir el total de altura del nucleo, mientras
que el espacio de la ventana mayor es la misma que en un transformador de tres

columnas.

El nucleo de cinco columnas es mas caro que uno de tres columnas, por lo que la
opcioén de tres columnas es preferida a pesar que tenga mayores restricciones a la

hora de transportarlo.
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Desde el punto de vista operativo los usuarios deben ser conscientes de que un
transformador de cinco columnas tiene extremadamente alta la impedancia de

secuencia cero.

Otra posibilidad para hacer frente a las restricciones de transporte por dimensiones y

peso es hacer tres transformadores monofasicos en lugar de uno trifasico.

El nucleo de un transformador monofasico se puede hacer en dos formas diferentes,
ya sea con una parte central principal y dos columnas con bobinados en la parte

central o con dos columnas y dos bobinados separados. Vea la Figura 2-2.

Fig 2-2 Nucleo de transformador monofasico

El disefio del lado derecho en la Figura 2-2 es en general mas econoémico que el que

del lado izquierdo.

Otra ventaja con los transformadores monofasicos es que si se quiere tener una

unidad de repuesto es mas barato una unidad monofasica que tener una trifasica.

BOBINADOS.
La forma del conductor de la bobina en los transformadores de potencia es
generalmente rectangular con la finalidad de utilizar eficientemente el espacio

disponible. Aun en los transformadores pequenos de distribucidén en donde las



secciones transversales necesarias del conductor se obtienen faciimente por medio
de un alambre circular y pequefio, este alambre a menudo se aplana en los dos lados

para incrementar el factor de espacio en la ventana central.

Fig. 2-3 Platina de cobre Fig. 2-4 Platina de cobre paralela

Al incrementar el area del conductor, dicho conductor debera dividirse en dos o mas
elementos paralelos con la finalidad de reducir las pérdidas debido a la corriente Eddy
(o efecto Foucault) en la bobina y facilitar el trabajo de bobinado. E! elemento del
conductor de forma rectangular se llama platina. Cada platina se aisla ya sea
envolviendo con papel o con barniz aislante. Algunas veces, dos o mas platinas
aisladas por separado y eléctricamente paralelas podrian tener la misma cubierta de
papel en estos casos a esta disposicion se le denomina como cable. Aqui la palabra
‘cable’ se usa para denotar el elemento mas pequefio y visible del conductor cuando
se observa la bobina desde el exterior. Esto puede describirse como sigue: uno o
varios cables en paralelo pueden llevar la corriente por medio de las platinas que se
encuentran aisladas por separado. La envoltura de papel se construye de tiras
delgadas de papel Kraff (de aprox. 60 micrémetros), de aprox, dos centimetros de
ancho, envueltos alrededor y a lo largo de la platina como se indica en la Figura 2-3.
El papel se envuelve en varias capas para obtener el grosor total y necesario

establecido por las tensiones eléctricas y mecanicas.
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Una clase especial de cable de bobina es el conductor continuamente transpuesto.
Este cable tiene dos o mas capas de platinas aisladas con barniz configuradas de
forma axial entre ellas, como se muestra en la Figura 2-4. Al transponer
secuencialmente cada una se logra obtener un cable continuamente transpuesto.
Cuando este cable atraviesa el mismo flujo todas las espirales de las platinas reciben

el mismo voltaje inducido y se evitan las corrientes circulantes entre las platinas.

Un cable transpuesto puede tener hasta cien platinas en paralelo, con un punto de
transposicion cada 10cm se puede completar un ciclo total de transposicion después

de algunos metros.

Las transposiciones de las platinas también se hacen en bobinas con conductores
convencionales para evitar las corrientes circulantes. Estas transposiciones se
realizan durante el trabajo en la maquina de bobinado, tomando mucho tiempo hacer
estas transposiciones. Los fabricantes de cables continuamente transpuestos realizan
las transposiciones en maquinas automaticas disminuyendo en gran porcentaje el
numero de horas de trabajo de bobinado. Si es necesario, para darle mayor
resistencia mecanica las platinas se cubren con pegamento epoxico el cual seca
durante el proceso de bobinado. Para voltajes bajos se utiliza una red alrededor del
cable transpuesto para mantener las platinas juntas. Para los voltajes altos, se utiliza

papel de aislamiento para cubrir el cable.

Con el fin de evitar tensiones en el aislamiento, la superficie del conductor es suave y

sin marcas. Las esquinas son redondeadas.

TIPOS DE BOBINAS.

Las bobinas pueden dividirse en cuatro tipos principales:
. Bobinas de capa.
. Bobinas helicoidales.

o Bobinas de disco.
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) Bobinas de Regulacién.

Principalmente, el nimero de vueltas y la corriente en la bobina determina la eleccion

del tipo de bobina.

. BOBINAS DE CAPA.
Las vueltas se arreglan axialmente a lo largo de la bobina. Las vueltas
consecutivas se envuelven cerca una de la otra sin espacio intermedio. Puede

ser un bobinado simple o de multiples capas.

Los bobinados simples o de multiples capas se usan principalmente para los
transformadores pequenos y medianos. Para los transformadores grandes,

este tipo de bobina se usa para la bobina de regulacién.

Fig. 2-5 Bobina de capa

. BOBINAS HELICOIDALES.
La bobina helicoidal puede apreciarse como una variante del bobinado de
multiples capas pero con espacios entre cada vuelta del bobinado. La bobina
helicoidal es adecuada para las corrientes altas, donde la corriente se comparte
entre varias platinas paralelas. Luego, las dimensiones de cada platina pueden
mantenerse razonablemente pequefias con el fin de mantener bajas las

pérdidas de la corriente Eddy.
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Una caracteristica de este tipo de bobinas es que todos los cables (una o varias
platinas) en un disco pertenecen a la misma vuelta eléctrica, y se encuentran
conectados en paralelo. El bobinado puede hacerse como enroscado simple o

multiple con dos o mas discos eléctricamente paralelos.

Los conductores de las bobinas con platinas en paralelo que se encuentran en
un campo magnético varian en dimensiones de acuerdo al punto donde estan
ubicados en el bobinado ocacionando corrientes circulantes entre las platinas.
Para evitar las corrientes circulantes a lo largo de la bobina, la posicion de cada
platina se cambia a lo largo del bobinado de tal manera que cada platina recorre
la misma cantidad del campo magnético. El voltaje inducido en cada vuelta

formada por cada platina sera el mismo.

Fig. 2-6 Bobina Helicoidal

Sin esta precauciéon (llamada transposicion de conductores y platinas) la
distribucién de la corriente entre las platinas seria muy dispareja. Algunas
platinas llevarian corrientes altas mientras otras platinas llevarian corrientes

bajas. Esto crearia puntos innecesarios de temperatura alta y pérdidas alitas.

La bobina helicoidal es el concepto preferido cuando no se tiene restriciones en
el numero de vueltas y la cantidad total de corriente. La cantidad de material de
conductor que puede encajar dentro de un volumen dado es alto comparado a
otros tipos de bobinados. Se dice que las bobinas helicoidales tienen un alto

factor de espacio, el cual es beneficioso para una relacion completa entre la
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masa total - pérdida total. Ademas es fuerte mecanicamente y facil de fabricar,

particularmente cuando se usa el cable continuamente transpuesto.

BOBINAS DE DISCO.

El concepto de bobinas de disco se usa para los bobinados con un gran
numero de vueltas y corrientes relativamente pequenas. La bobina de disco se
encuentra construida por un numero de discos conectados en serie. Las
vueltas en cada disco tienen una direccién radial como un espiral con una

direccién hacia adentro y hacia fuera en los discos adyacentes.

Generalmente, se prefiere la bobina de disco en lugar de la bobina helicoidal
cuando el numero de cruces es alto. En una bobina helicoidal, si se mantiene
constante el alto de la bobina, la altura de las platinas disminuira al

incrementar el nimero de cruces.

Fig. 2-7 Bobina de disco

La diferencia principal entre una bobina helicoidal y de disco es el numero de
vueltas por capa. En las bobinas helicoidales, nunca hay mas de un cruce por
capa mientras que en las bobinas de disco tienen mas de un cruce por capa.
Las bobinas de disco ofrecen libertad para elegir el numero de discos y el
numero de cruces por disco siempre que el producto de los dos iguala el

numero total de cruces deseado.
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Las propiedades mecanicas de las bobinas de disco son similares a las de las

bobinas helicoidales.

Una aplicacién principal para la bobina de disco esta en los bobinados para los
voltajes altos. Estos son bobinados donde las tensiones del aislamiento

necesita un cuidado especial.

Los sistemas de alto voltaje operan en la mayoria de los casos con un punto
neutro conectado directamente a tierra, lo que significa que el sistema neutral
efectivamente se encuentra conectado al potencial de tierra. Con el bobinado
trifasico conectado en estrella (la conexiéon mas comun para altos voltajes) el
término de la linea se encuentra sobre el terminal de alto voltaje y el neutro se
encuentra cerca al potencial de tierra. El aislamiento del bobinado hacia tierra
puede construirse de acuerdo al voltaje actual a tierra en cada seccion del
bobinado. El término ‘aislamiento no-uniforme’ en los estandares de IEC
significa un nivel de aislamiento completo en el término de la linea y nivel de

aislamiento reducido en el neutro.

En los transformadores con aislamiento no-uniforme, una solucién economica
de disefio es colocar la entrada de la linea en la mitad de la altura del
bobinado. El bobinado tiene dos mitades con direccion opuesta al bobinado, y
las dos mitades se conectan en paralelo. El potencial en la parte superior e
inferior del bobinado se encuentra en servicio cerca del potencial de la tierra, lo
gue significa que las distancias entre el bobinado y las guias pueden ser
menores y el sistema de aislamiento hacia un bobinado adyacente puede ser

mas simple que si ambos finales tuvieran un nive! completo de aislamiento.

Una clase especial de bobinas de disco es la bobina de doble disco. Este tipo
de bobina se usa para las corrientes mas altas, en la magnitud de 100kA como

en los transformadores de horno y transformadores rectificadores en
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aplicaciones industriales. El voltaje es bajo, a veces mucho mas alto que 1kV, a

menudo mas bajo.

El bobinado tiene un numero de grupos conectados en paralelo, cada grupo
consiste de dos discos conectados en serie. Estos grupos estan ubicados uno
sobre otro sobre el borde, y se conectan en paralelo por barras colectoras

gruesas verticalmente orientadas a lo largo del bobinado.

BOBINAS DE REGULACION.

Las regulacion del voltaje del transformador puede hacerse en la misma
bobina cuando la corriente no es muy alta y el rango de regulacién no es muy
amplio. Sin embargo, si las regulaciones se hacen en una bobina de disco, una
seccion de la bobina tendra vueltas sin amperios. Esto perturbara el balance de
las bobinas del transformador. Un componente radial del flujo magnético se
incrementara, el cual en la vuelta crea fuerzas realzadas de corto circuito axial.
El transformador puede disefiarse para soportar dichas fuerzas provistas por el

componente radial del campo magneético que no es muy grande.

Para los rangos reguladores mas grandes, las vueltas reguladoras se arreglan
en una bobina separada. La altura de esta bobina de regulacién es
aproximadamente la misma que de las otras bobinas. El tipo de bobinado es de
capas o helicoidal. Las vueltas de casa paso regulador estan distribuidas a lo
largo de toda o casi de toda la altura de la bobina. Las vueltas de cada paso
regulador se conectan en serie por conexiones de cable fuera de la bobina. Los

cables proporcionan conexiones entre cada paso regulador y el conmutador.

La solucién mas econdémica de disefo es ubicar (eléctricamente) la bobina

reguladora en el punto neutral de una bobina conectada en estrella donde la
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diferencia de potencial entre las tres fases es pequefa. Esto provee un

conmutador mas simple y mas barato.

Se encuentran disponibles los conmutadores para la operacion durante la
carga (OLTC), asi como el tipo mas barato sélo operativo bajo una condiciéon
sin energia. El ultimo tipo se llama conmutador en vacio (OCTC), para enfatizar

que no puede operarse cuando el transformador esta energizado.

El conmutador y el arreglo de la bobina de regulacién pueden conformarse de
tres maneras diferentes, ya sea regulacion lineal, mas-menos o regulacion fina-
gruesa. Para los rangos pequenos de regulacion (10% del valor nominal) es
comun utilizar una regulacion lineal. Esto significa que el voltaje a través de la

bobina reguladora se suma al voltaje que pasa a través de la bobina principal.

Para rangos reguladores mas grandes la regulacion mas-menos puede ser mas
apropiada, ver el esquema del centro. En una regulacién mas-menos la bobina
reguladora se conecta a la bobina principal por un interruptor mas-menos
separado. Este interruptor permite sumar o restar el voltaje que pasa por la

bobina reguladora al voltaje que pasa a través de la bobina principal.

Un tercer arreglo es la regulacion gruesa-fina en donde la funcion de regulacion
se divide en dos bobinas, una para el proceso grueso y otra para los procesos

finos.

AISLAMIENTO PRINCIPAL.

Las bobinas se configuran como cubiertas concéntricas alrededor del eje central del
nucleo. Tienen aproximadamente la misma altura y una distribuciéon pareja de vueltas
a lo largo de la altura. Las alturas iguales y distribucion pareja de vueltas son

beneficiales con respecto a las pérdidas y las tensiones de corto circuito.
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Fig. 2-8 Aislamientos circulares Fig. 2-9 Aislamientos

El aislamiento entre bobina - bobina y bobina - nucleo se construye como un sistema
de barrera. La distancia del aislamiento entre dos componentes de diferente potencial
(dos bobinas o bobina -nucleo o tierra) se divide en un numero de segmentos por
hojas de cartén prensado perpendiculares a la tensién del campo. Esto significa que
las hojas de cartén prensado deben formarse idealmente a lo largo de las superficies

equipotentes.

Los bastones de cartén prensado, verticalmente orientados, regulan la distancia entre

las dos barreras adyacentes y también asi las bobinas, ver Figura 2-9.

El disefio proporciona las aperturas necesarias para que el aceite ingrese y salga de

la bobina.

ENFRIAMIENTO DE BOBINAS.

Las bobinas son grandes productores de calor, que necesitan enfriamiento. El aceite
tiene un alto valor de capacidad de calor: 1.8kWs/kgK (mientras que el acero y el

cobre tiene 0.4 - 0.5). Su capacidad de disipacién de calor es por lo tanto grande,
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pero aun asi existe una necesidad considerable de flujo de aceite a través de los

ductos de enfriamiento de las bobinas.

Un ejemplo simple: Suponga que las pérdidas de la bobina son 180 kW que se deben
eliminar. La diferencia de temperatura entre la entrada y salida de aceite puede ser
20 grados, entonces, el flujo necesario de aceite es § kg por segundo

(5x20x1.8=180).

En la mayoria de transformadores la circulacion del aceite que pasa a través de las
bobinas se retira automaticamente del volumen libre del tranque de conservacion por
efecto termosifon. El flujo se ajusta por si mismo a un equilibrio entre la cabeza de
conduccién del termosifén y la resistencia del flujo en el ducto. Luego, aparece otra
propiedad fisica importante del aceite, principalmente su viscosidad caracteristica

bajo temperatura variante.

La Figura 2-10 muestra un transformador con una circulacién natural de aceite. La
curva 1 a la derecha del diagrama es el perfil de la temperatura en la bobina y en el
tanque. La curva 2 es el perfil de la temperatura en los radiadores. El area sombreada

entre las dos curvas indica la cabeza de conduccién disponible.

En un clima caliente esto es de importancia, pero en un clima artico pueden existir
problemas reales con “el arranque en frio”, es decir, cuando un transformador se ha
desconectado por algun tiempo y tiene que encenderse desde una temperatura muy
baja. Normalmente, en un clima frio se especifica un aceite con bajo indice de

viscosidad.
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Fig. 2-10 Distribuccion de temperatura en la bobina.

RESISTENCIA DE CORTO CIRCUITO.

La seccion describe el patron de la fuerza sobre y dentro de una bobina durante un
corto circuito externo. De acuerdo con la divisiéon de las fuerzas en los componentes
radiales y axiales, el criterio de resistencia puede establecerse para las dos

direcciones.

Las fuerzas electromagnéticas son proporcionales al cuadrado del valor instantaneo
de la corriente. Con una corriente alterna, las fuerzas correspondientes son repetitivas
y variantes. El pico de la corriente alterna invocara la fuerza electromagnética mas
alta. En general el criterio de resistencia se basa en este primer valor pico de fuerzas
y corrientes. Bajo algunas circunstancias es necesario un analisis mas completo,

donde se considera el comportamiento dinamico de la bobina.

Fig. 2-11 Fuerzas electromagnéticas
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En un transformador bien balanceado, las bobinas internas y externas estan sujetas a
las fuerzas axiales compresivas. Las fuerzas radiales tienden a comprimir una bobina
interna (reduce su diametro) y expandir una bobina externa (aumenta el diametro).
Las fuerzas actiuan de tal manera que tienden a aumentar el espacio del volumen de

fuga entre las bobinas.

Las fuerzas axiales permisibles se limitan por la fuerza mecanica de los soportes
extremos de la bobina y de los espacios entre los discos. Para las bobinas
helicoidales y de disco existe una probabilidad cada vez mayor de que los

conductores se inclinen cuando aumentan las fuerzas axiales.

Fig. 2-12 Pandeo de una bonina originado por fuerzas axiales.

Las dimensiones pequenas del conductor en direccion radial y la gran altura en
direccion axial aumenta el riesgo de inclinacién. Por el contrario, se prefiere una
dimension pequena en direccion radial con el fin de reducir las pérdidas de la

corriente de Eddy en la bobina. El disefiador tiene que encontrar una dimension del
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conductor que brinde una fuerza mecanica satisfactoria sin sacrificar el requerimiento

de pérdidas bajas.

La fuerza radial maxima permisible en una bobina interna se establece por la fuerza
de pandeo (curvatura o flexién). Debido a la forma cilindrica de la bobina, la fuerza

radial causa una tension tangencial en el material conductor.

Con el fin de visualizar una falla de pandeo, una seccion del disco de la bobina
(bobina helicoidal o de disco) puede representarse por un niumero de las barras
paralelas entre dos espacios, el angulo entre los espacios y la barra permanece sin
cambio, pero los espacios junto a los extremos de las barra permanecen libres para

que se muevan axialmente.

Con este modelo puede observarse que la resistencia de pandeo se incrementa con

el aumento del ancho del conductor.

La resistencia de pandeo es frecuentemente un factor de dimension de una bobina

interna y consecuentemente de todo el transformador.
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3.2

CAPITULO 1l

ESPECIFICACIONES TECNICAS

REQUERIMIENTOS DE DISENO Y CONSTRUCCION

Esta especificacion determina desde el punto de vista técnico las caracteristicas del
transformador trifasicos de potencia de 40MVA y establece las condiciones que se
deben de satisfacer para su provision, instalacion y funcionamiento del transformador

trifasico, con circulacion natural de aceite y ventilacion natural y/o forzada de aire.

CONDICIONES DE OPERACION.
3.2.1. Condiciones Ambientales.
El transformador debera de ser disefiado para operar a las siguientes

condiciones ambientales de operacion:

Altura sobre el nivel del mar : 1000 msnm.
Humedad relativa : 70 a 99%
Temperatura media :20°C
Temperatura maxima - 40°C
Temperatura minima :5°C

Fuerza del viento : 40 kg/m2

Grado de polucién

: Muy severo segun IEC

Nivel Isoceraunico :0
Cantidad de lluvia anual 112 mm
Instalacion . Exterior

Fuerzas sismicas

Fuerza Vertical

0,39
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3.2.3.

Fuerza Horizontal

Frecuencia

Caracteristicas del Sistema.
Tension Nominal A.T.

Tension maxima de servicio A.T.
Tension Nominal M.T.

Tension maxima de servicio M. T.
Tension Nominal B.T.

Tension maxima de servicio B.T.
Frecuencia Nominal

Tension de Cortocircuito posicion 1:

Potencia de Cortocircuito

Condiciones Criticas.

. 0,5¢

:0-10ciclos/s

: 60,0 kV
1 72,5 kV.
1 22,9 kV
1 24,0 kV.
2 10,0 kV
: 12,0 kV.

160 Hz

11.6%

: 5000 MVA
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A. Sobre carga: El transformador debera proporcionar continuamente la

potencia de salida en cualquier toma, cuando sea excitado con el 105% de

la tensidn correspondiente a la toma, sin exceder los limites de temperatura.

Estando el transformador excitado con el 95% de la tension correspondiente

a la toma, debera entregar continuamente la potencia de salida en esta

toma sin que el aumento de temperatura limite exceda de 5° C.

El transformador debera entregar sin disminucion de la vida util, las

sobrecargas admisibles que especifica la publicacion IEC 60354.

B. Sobre temperatura con carga continua: El transformador a régimen

permanente debera proporcionar 40 MVA de potencia con la siguiente

elevacién de temperatura (sobre la temperatura ambiente maxima de 30°C),

sin perdida de vida util:
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Aceite :60°C medida con termémetro en la
parte superior del tanque.
Arrollamiento :65°C medida por resistencia.

Punto mas caliente :80°C

C. Capacidad de soportar cortocircuitos: El transformador debera soportar
cortocircuito entre bornes, sin dafios de ningun tipo, sin deformaciones
permanentes en ningun arrollamiento ni dafios al aislamiento o sus
sujeciones ( con el conmutador en cualquier posicién), cortocircuitos francos
en bornes de Alta Tensién y Baja Tensién durante un tiempo de dos
segundos, considerando una potencia maxima de corto circuito en el punto

de conexion al sistema de 60 Kv de 5000 MVA y una impedancia thevenin

equivalente:
_Secuencia Positiva | Secuencia Negativa Secuencia Cero
Barra R1 X1 R2 X2 RO X0

Ohmios

60 Kv | 0,114152 | 1,084821 | 0,111811 | 1,087787 | 0,016425 | 0,214864

Tabla 3.1 Valores de impedancia thevenin equivalente

3.2.4. Nivel de Aislamiento.
El nivel de aislamiento a frecuencia industrial para los arrollamientos y

terminales de conexidon del transformador debera ser:
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Caracteristicas

Terminal
Alta Tension
(Incluido el
neutro)

Terminal
Media Tension
(Incluido el
neutro)

Terminal
Baja Tension

Tensiébn maxima
del sistema (kV
eficaces)

72,5

24

12

Tensidn de ensayo
con fuente
independiente
durante 1 minuto a
frecuencia
industrial con
conexiones
idénticas a las de
servicio (kV
eficaces).

140

50

28

BIL (kV maximo)
Onda de impulso
plena 1,2/50 uUs

325

125

75

3.2.5.

Tabla 3.2 Valores de nivel de aislamiento

La tensidn de ensayo a frecuencia industrial para los circuitos de control

durante 1 minuto debera ser de 2 kV r.m.s.

Exigencias Térmicas.

El transformador debe ser capaz de resistir sin peligro, sobre cualquier toma en

las condiciones de servicio, los efectos térmicos causados por la corriente de

corto circuito en los bornes de cualquier arrollamiento, durante los siguientes

periodos de trabajo:

- Dos segundos si el valor eficaz de la corriente de corto circuito es superior a

20 veces la corriente nominal.

- Tres segundos si el valor simétrico de la corriente de cortocircuito es igual o

inferior a 20 veces la corriente nominal.
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3.2.6. Exigencias Mecanicas.
El transformador debera ser capaz de resistir sin peligro, sobre cualquier toma
y en las condiciones de servicio, los esfuerzos electrodinamicos causados por
la corriente de corto circuito. Esta corriente de falla debera ser calculada
considerando solo la impedancia del transformador sin tomar en cuenta las

impedancias de las lineas a ser conectadas.

3.3 REQUERIMIENTOS DE CONSTRUCCION
3.3.1. Tanque y Tapa.
Se disefara para soportar la sobre presion de 0. 5 atm con los radiadores en su
lugar con todos sus accesorios instalados en el tanque y sus valvulas abiertas,
medida en la parte superior de la cuba llena de aceite. También debera resistir

en forma continua un vacio de 0.01 atm.

La cuba vendra provista de cuatro apoyos para gatos, pudiendo soportar, dos
cualquiera de ellos, el peso completo del transformador. La junta de goma

sobre la que se apoyara la tapa, debera ser de Nitrilo.

Los pernos de fijacion de la tapa con la cuba tendran un diametro y una
separacién que permita una distribucién uniforme de la presién a lo largo de la
junta, sin producir deformaciones en la tapa que comprometan la estanqueidad

del transformador. Los pernos seran de acero inoxidable de grado 7.

El proveedor debera indicar en la placa de decubaje, el par de apriete de los

pernos en (daN.m).

Cada cuba debera ser provista como minimo de los siguientes elementos:
a) Un sistema aprobado de orejas o mufiones adecuados para el izaje, girado

y/o acarreo del transformador completo con aceite.
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b)

d)

f)
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Un sistema adecuado de soportes ubicados convenientemente para utilizar
gatos hidraulicos o a rosca para subir o bajar el transformador completo con
aceite.

El estanque debera tener dos (02) conexiones a tierra, soldados a ésta y
ubicadas al nivel de la base en dos caras opuestas.

La cuba del transformador debera tener valvulas para el tratamiento del
aceite, ubicadas en puntos contrarios del estanque y de diametros no
inferior a 50 mm, incluyendo valvulas de toma de muestras de aceite.
Valvula de asiento para conexion inferior al equipo de tratamiento y vaciado
del transformador con dispositivo de toma de muestra del aceite, sin que
entre en contacto con la atmésfera.

Valvula de asiento para conexiéon superior al equipo de tratamiento.

Valvula de vaciado rapido ante sobrepresiones causadas por cortocircuito
interno.

Para cuando se requiera realizar una inspeccién al Conmutador de Tomas,
se necesita que exista un agujero de visita, de tal manera de no ser
necesaria la extraccion de la parte activa.

La tapa del estanque de los transformadores sera empernada al estanque.

Sistema de conservacion del Aceite.

El tanque de expansion tendra una capacidad entre los niveles visibles mas

alto y mas bajo no menor al 8% del volumen total del aceite a temperatura

ambiente del transformador.

Se suministrara un indicador de nivel de aceite con cuadrante de aguja

accionado o flotante, para el tanque del transformador.

El campo registrable de niveles de aceite debera ser desde -5°C hasta +

105°C.
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La posicion del tanque de expansion sera a la derecha del transformador,

observandola desde el lado de Alta Tension.
El tanque de expansién sera desmontable, las canerias de comunicacion entre

el tanque de expansion y la cuba poseeran brida de unién conjunta.

3.3.3. Sistema de Enfriamiento.

El sistema de enfriamiento se compondra de los radiadores, ventiladores y
sistema de comando y proteccidon sujetandose a sus caracteristicas generales

a lo que se detalla mas abajo.

a) Radiadores

Los radiadores deberan soportar valores de sobre presion y depresion idénticos
a los establecidos para la cuba. Se fijaran a la cuba por medio de bridas e iran
provistos de valvulas tipo mariposa individuales de manera que se pueda

efectuar su desmontaje sin disminuir el contenido de aceite en la cuba.

Estaran provistos de los siguientes accesorios:

Cafos de entrada y salida del aceite con sus respectivas bridas
maquinadas.

Tapones roscados, en la parte superior apto para llenado y purga, y en la
inferior para el drenaje de aceite.

Cancamos de izaje en la parte superior.

Tapas ciegas para el transporte.

La cuba, debera poseer para su unién con los radiadores, cafos de entrada y
salida con sus respectivas bridas maquinadas. Entre estas bridas y las de los

radiadores, se dispondran valvulas tipo “mariposa”.
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La puesta a tierra de cada uno de los radiadores se efectuaran mediante un
conductor de cobre flexible de seccion plana estafiado de 50 mm? de seccion
que se fijara en sus extremos a dos cilindros de bronce o de acero inoxidable
con rosca interior y soldados a los cafios colectores. Los pernos de fijacion del

mismo material.

b) Motoventiladores
Los motoventiladores seran montados independientemente de los enfriadores.
Debera ser posible desmontar el ventilador completo con su motor sin perturbar

o desmantelar el armazon de la estructura de enfriamiento.

Se disefara para el funcionamiento continuo a la intemperie o en celdas, con
un grado de proteccion IP 44. A efectos de limitar el nivel de ruido, seran
montados con dispositivos antivibratorios, y se admitira una velocidad de giro
maxima de 950 r.p.m., siendo el promedio maximo admisible de acuerdo con lo
establecido en la Norma NEMA TR-1 no superior a los 60 decibeles. El control
de la vibracidon debera ser tal que los esfuerzos dinamicos sobre el

transformador no exceda los 2 kg/mm?.

Ademas, se dispondran protectores construidos con tejido de acero
galvanizado, grado de proteccién IP 20, a fin de evitar contactos accidentales

con las paletas.
Cuando sean de eje vertical, los motores llevaran cojinetes de empuje axial.
Estaran equipados con rodamientos blindados y protecciéon térmica con

contacto para sefalizar su actuacion.

c) Tableros de fuerza motriz y comando de ventilacion
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Los tableros seran totalmente cerrados, protegidos contra polvo y salpicaduras.
Todo el material eléctrico sera perfectamente accesible desde el frente para su
provision y/o reemplazo. Poseeran acceso para cables de potencia y control
por la parte inferior, estando provistos de una chapa ciega removible para su

posterior perforacion.

Todas las conexiones que salen de los tableros lo haran por medio de borneras
con aislamiento entre bornes adyacentes y de amplias dimensiones. Las
borneras y cables deberan estar identificados de acuerdo con lo indicado en los

planos.

Todos los materiales que se usen como soportes de borneras seran
retardantes de llama y autoextinguibles, no higroscopicos y de alta rigidez
dieléctrica. Tanto las termo-resistencias como los motores estaran cableados

hasta los tableros correspondientes debiendo alojarse en caferias de PVC.

d) Dispositivos indicadores de temperatura
Se proveeran dispositivos indicadores de temperatura del punto mas caliente
de arrollamiento y del aceite, de caracteristicas antisismicas y con

transductores adecuados (4 a 20 mA) para indicaciéon remota.

Se dispondran en la tapa de la cuba 3 (tres) vainas aptas para la instalacion de
elementos sensores de temperatura con una longitud sumergida en el aceite de
150 mm. Se ubicaran a criterio del disefiador y en la zona de influencia de la
fase central. Las vainas no utilizadas estaran con su correspondiente tapén

roscado.

Los elementos indicadores de la temperatura del arrollamiento deberan

colocarse en el mismo transformador.
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e) Indicador de la temperatura del punto caliente del arrollamiento

Se ubicara sobre la fase S y la referencia de corriente la tomara del
arrollamiento primario a través del nucleo de medicion, o de un nucleo
individual de acuerdo con la indicacion del fabricante del equipo. La constante
de tiempo térmica sera similar a la de los arrollamientos con posibilidad de
regulacion.

El proveedor entregara la informacién necesaria para realizar los ensayos que

permitan controlar la exactitud del equipo.

Nivel de ruido.
De acuerdo a lo especificado en la norma NEMA Publicacion TR-1 1974 item

9.04, no debera exceder los 73 decibeles para el 100% de la tensiéon nominal,

en sistemas de refrigeracion de agua.

3.4 CARACTERISTICAS ELECTRICAS A CONSIDERAR.

3.4.1.

3.4.2.

Nucleo.
El nucleo del transformador debera ser del tipo de 3 columnas. Los mismos
estaran formados por chapas de hierro-silicio de grano orientado con alta

permeabilidad y bajas pérdidas especificas, segun IEC 76.

Las laminas seran libres de rebabas y poseeran un recubrimiento aislante

inorganico resistente a alta temperatura.

Se debera prestar particular atencion a la fijacion de las laminas del nucleo,

para mantener el ruido de ese origen en un nivel aceptable.

Devanados.
Los devanados seran construidos con cobre electrolitico con una conductividad
minima del 99%. A partir de cada columna, los arrollamientos se dispondran en

el siguiente orden; Baja Tensidén, Media Tensién, Alta Tensién, Regulacion.
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Para la impregnacién se utilizara un aceite mineral aislante que cumpla con los

requisitos indicados en la norma IEC 76.

Los puntos neutros de los arrollamientos primario y secundario deben ser
accesibles, provistos de los correspondientes aisladores pasatapa vy

dimensionados para la maxima corriente de fase.

3.5 [ESPECIFICACIONES TECNICAS DE ACCESORIOS.

3.5.1.

3.5.2.

Conmutador Bajo Carga.

Se requiere un conmutador, cambiador de tomas con tension, con el principio
de funcionamiento paso a paso, de trece (13) tomas, variacion entre tomas +
0.5% de la tension nominal en el devanado de alta tension. Este debera ser
accionado desde el exterior por un mecanismo dispuesto a altura de un hombre

con indicador visual de las posiciones.

Debera contar con tuberias adicionales que permitan la recirculacion de aceite

en el conmutador.

Se debera considerar que el conmutador cuente con un sistema de filtrado
automatico de aceite del conmutador y una valvula de alivio de presion con

contactos de alarma y disparo.

Relé Buchholz.
El trasformador estara provisto de un relevador accionado a gas y a aceite
(Sistema Buchholz). Este relevador actuara al acumularse gas, o por accion de

una onda de aceite y cumplira con la norma DIN 42566.

Tipo Antisismico, tipo magnético con dos contactos para alarma y disparo; con
valvulas antes y después del relé Buchholz y que permita la purga de gases
para fines de mantenimiento. Con dispositivos mecanicos para prueba efectiva

del relé. El relevador tendra valvulas de purga de aceite y gas, y permitira
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simular la respuesta del relé (alarma y disparo) ante un descenso del nivel de

aceite y por inyeccion de gas.

Los contactos seran aptos para abrir y cerrar circuitos de 110 Vcc, 300 mA, y

constante de tiempo (L/R) de 15 mseg.

Todos los puntos altos de la tapa del transformador de poder, torretas de los

bushings, bushings, etc, deben estar conectados al sistema del relé Buchholz.

Valvula de sobrepresion.
La valvula de sobrepresidon en la tapa del transformador de potencia, estara
dispuesta de modo que opere a un valor de 0,7 atmédsferas, con contactos para

disparo.

Equipos de Control y Monitoreo.

El transformador debera contar con un equipo de medicién de temperatura en

los arrollamientos, con las siguientes caracteristicas:

a. 04 contactos: de alarma, disparo, arranque y parada de ventiladores uno por
devanado de AT, MT y BT.

b. 01 indicador de temperatura en la parte superior del aceite con 04 disparos
para alarma y disparo.

c. 02 indicadores de nivel de aceite en la parte superior del transformador, uno
para la cuba del transformador y otro para el conmutador, con salidas

analégicas 0-20 mA para scada con monitoreo on-line.

Debera contar con un equipo de monitoreo on-line de humedad y sistema de

deteccion de gases en el aceite.
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CAPITULO IV
DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION

FABRICACION DEL NUCLEO.
Para la fabricacion del nucleo se utiliza chapas de acero silicoso de grano orientado
no recocido, laminado en frio, libre de fatiga por envejecimiento, de bajas perdidas

por histéresis y alta permeabilidad.

Las laminas de acero utilizadas estan libres de rebordes y cantos filosos. Cada
chapa tiene un recubrimiento en ambas caras constituido por una pelicula aislante

inorganica resistente al calor y al aceite.

4.1.1. Corte longitudinal del fierro magnético
La fabricacion del nucleo empieza con el corte longitudinal del fierro silicoso. El
fierro viene en rollos estandar de un metro aproximadamente de altura con un

peso de una tonelada.

Fig. 4.1 Huacales de fierro silicoso
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Estos rollos se cortan longitudinaimente siguiendo el siguiente proceso:

1.  Colocar el rollo en la maquina de corte longitudinal verificando que no
contenga oxidaciones y que las rebabas estén dentro de las tolerancias.

2. Verificar la disposicion de las cuchillas segun el programa de corte.

3. Revisar el programa de corte elaborado y verificar que para un mismo rollo
por cortar, no sean programadas simultaneamente anchos de pequenas
dimensiones, con el fin de evitar el traslape de estos en la poza del
enrrollador.

4. Identificar los rollos con los siguientes datos: Codigo de Rollo, Ancho,
Espesor, Peso.

5. Liberarlas para el proceso del recorte.

Fig. 4.2 Corte longitudinal de fierro silicoso

4.1.2. Corte transversal del fierro magnético
La fabricacion del nucleo continua con el corte transversal del fierro silicoso. El
fierro después de haber sido cortado longitudinalmente se almacena en rollos

con el ancho final de la columna del transformador. Estos rollos se cortan



transversalmente en forma de v para disminuir las pérdidas y el calentamiento

del nucleo. Para el corte transversal se realiza el siguiente proceso:

1. Colocar el rollo en la maquina de corte transversal verificando que no
contenga oxidaciones y que las rebabas estén dentro de las tolerancias.

2. Verificar la disposicion de las guillotinas de corte, revisando el angulo de
corte, largo de corte de la columna y cantidad de planchas a cortar.

3. Apilar las planchas de acuerdo a la disposicion final que tendra la columna
del transformador.

4. Liberar las columnas para el proceso de ensamble de nucleo.

Fig. 4.3 Corte transversal de fierro silicoso

4.1.3. Ensamble de Nucleo
Previamente al ensamble del nucleo, preparar los perfiles del yugo (vigas) ya
sean de madera o metalicas.
Para realizar el ensamble del nucleo se realiza el siguiente proceso:
Preparar la mesa de ensamble y ensamblar el nucleo sobre las vigas,

apilando las placas de fierro magnético segun plano de ensamble.



Verificar el espesor de los escalones y dimensiones de la ventana de nucleo
y longitud de columna segun planos.
No dejar las placas con aberturas (entre hierro) ni desalineadas.
Fijar y ajustar el nucleo con las vigas, los prisioneros del yugo, los
prisioneros de suspension y las patas de apoyo.
Echar una pasta de relleno al espacio entre las patas de apoyo y las placas.
La pasta de relleno tiene la siguiente proporcion:

100 partes en peso de Araldit F.

25 partes en peso de Endurecedor HY 956.

200 partes en peso de Harina de Cuarzo.

6 partes en peso de Aerosyl 60.
Esperar 12 horas para el secado después de echar la pasta de relleno.
Banar con Araldit-F las placas del yugo interior y de columnas y dejar secar
por espacio de 24 horas. Luego, levantar el nucleo y echar un segundo
barfo de Araldit-F.

Ingresar el nucleo al horno por espacio de 24 Horas, para garantizar la

plena eficacia del barniz.

Fig. 4.4 Ensamble del nucleo
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FABRICACION DE LOS DEVANADOS.

La platina utilizada es de cobre electrolitico de 99,9 % de pureza como minimo en
todos los arrollamientos, cables de conexion de estos a los aisladores pasatapas y en

general en conexiones entre arrollamientos.

En todo el aislamiento de los conductores y arrollamientos del primario se utiliza
papeles y cartones de alta densidad, térmicamente estabilizados, del tipo termokraft

de marca WEIDMANN.

El tipo de papel utilizado en la construccién y todos los materiales del aislamiento
solido resisten sin sufrir deterioro aumentos de temperaturas de 80 °C sobre una

temperatura ambiente maxima de 40°C.

Para realizar la fabricacion de las bobinas se realiza el siguiente proceso.

Escoger o adaptar el molde segun el plano fijado en la especificacion de fabricacion

correspondiente.

Antes de iniciar el bobinado, el operario debe revisar y comprender la ejecucion
del bobinado en la especificacion de bobinado de transformadores teniendo

cuidado de las observaciones adicionales indicadas en éste.

Colocar en los caballetes alimentadores el conductor a utilizar.

Seguir la secuencia de aislamientos indicada en la especificacion de bobinado de

transformadores.

Doblar el conductor a 90 grados, con la dobladora manual, tomando en cuenta el

sentido de bobinado; dejando la longitud de los conductores.
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Fig.4.5 Bobinado de devanados

Segun el valor fijado en la especificaciéon de bobinado de transformadores.

Forrar el conductor doblado de 1 papel crepé de 25 mm de ancho, a media
cinta sobre un tramo aproximado de 100 mm en la parte externa y 50 mm en la

parte interna del bobinado.

Asegurar fuertemente la entrada del bobinado junto con el liston de igualacion,
con un bandaje de pabilo o algodoén.

Poner el contometro en la posicion 0 y ajustar el tensor del conductor de
manera que se ajuste perfectamente al molde sin deteriorar el aislamiento del

conductor.

El proceso terminara cuando se haya alcanzado la cantidad de vueltas
indicados en la especificacion de fabricacion. Las uniones de tipo permanente
entre conductores se realizan mediante terminales de compresion o son
soldadas con soldadura de aleacidon de plata. Las uniones empernadas o de

presion utilizadas en conexiones a aisladores pasatapas, conmutador de
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tomas, etc. estan provistas de elementos de fijaciéon o bloqueo que impidan

que estas se suelten por vibraciones, transporte, etc.

Los conductores que unen los arrollamientos con los tableros terminales y aisladores
pasa tapas o arrollamientos entre si, quedan rigidamente afianzados de manera de
prevenir danos por vibraciones o durante el transporte y montaje del transformador.

Donde sea posible se utilizara tubos aislados como guia.

Con el fin de asegurar una adecuada resistencia mecanica a los arrollamientos, estos
reciben un tratamiento de estabilizaciéon previa consistente en el secado de las
bobinas mientras se encuentran bajo esfuerzos de compresion iguales que los
esfuerzos maximos a los que seran sometidos los arrollamientos bajo condiciones de

cortocircuito.

Los esfuerzos de compresion previa, de dimensionamiento y finales en el nucleo no
deberan ser menores que 60 kglcm2 y 45 kglcm2 para espesores de alambre mayores
a 1,3 mm y de 35 kglcm?y 30 kglcm2 para espesores de alambre menores o iguales a

1,3 mm respectivamente, como presién en el papel.

El grado de polimerizacion minimo aceptable del papel después del secado final debé

GP 1000.

Después de concluidas los devanados se debe de realizar el siguiente proceso de

tratamiento y secado.
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Fig 4.6 Prensado de bobinas

Una vez terminado el bobinado, medir la altura axial sin prensar.

Antes de prensar, verificar que los separadores, cufas, protectores de pasos y
aislamientos de la bobina estén debidamente alineados y en perfecto estado.
Prensar la bobina segun el valor prescrito en la especificacion de bobinado,
Medir la bobina asi prensada y apuntar este valor.

Para el prensado, utilizar dispositivos Hidraulicos con cilindros tipo RCM- 202
(ENERPAC). La cantidad de los cilindros a utilizarse puede ser: 2, 3 6 4 segun
requerimiento de diseno.

Colocar los cilindros hidraulicos equidistantes sobre el plato de prensado, con
la finalidad que la presion sea repartida uniformemente sobre toda la superficie
de la bobina.

Secar la bobina en el horno, por lo menos durante 24 horas a 110 °C

Evitar variaciones de temperaturas bruscas, debido a que este pueda provocar
grietas en el aislamiento, (logrando la altura en bloque segun disefo).

Medir la altura axial de la bobina en cuatro puntos diametrales
aproximadamente equidistantes.

Durante el periodo de espera, antes de realizar el montaje en bloque, la bobina
absorbera humedad nuevamente y altura subira nuevamente. Es peligroso

dejar la bobina prensada durante mas de 2 semanas segun el grado de
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humedad. El esfuerzo puede provocar dafos de los aislamientos. Durante este
tiempo de espera, cubrir las bobinas con plastico para evitar penetracién de
polvo y reducir la absorcion de humedad.

Realizar el montaje en bloque, terminado el montaje, prensar el bloque
completo utilizando platos de prensado y cuatro prisioneros de columna. Secar
el bloque completo y volver a prensar hasta obtener la longitud axial del bioque.
Luego de cumplir todas éstas instrucciones, el bloque de bobinas se encuentra

expedito para ser montado al nucleo correspondiente.

ENSAMBLE DE LA PARTE ACTIVA.

Para ensamblar la parte activa se tiene que realizar tres procesos de ensamble:

4.3.1. Montaje de Devanados

Desmontar el yugo superior del nucleo.

Revisar la documentacion técnica de disefo (planos).

Verificar que el material aislamientos de madera y carton habilitados sean
correctos y estén completos.

Disponer todo aislamiento en el nucleo de acuerdo a disefio.

Verificar que los bloques de bobinas se encuentren en condiciones de
montaje (revisar altura del bloque y reforzar aislamientos de salidas de

acuerdo a disefo).

Colocar el dispositivo de izaje del bloque, asegurandolo fuertemente con una
correa de amarre. Levantar el bloque con la gria o pluma mecanica a la altura
de la columna, teniendo cuidado en centrar el bloque con la columna. Cubrir la
columna con una capucha de cartdn como elemento de proteccién del bloque e

insertar lentamente el bloque, observando.



Fig. 4.7 Parte activa

Que no se deteriore el aislamiento inferior.

Disponer los blogues de bobinas en las columnas del nucleo.

Ubicar aislamientos del yugo superior.

Colocar las vigas del cuerpo magnético y prensar los blogues.

Iniciar el cierre de yugo y colocar los refuerzos del yugo de acuerdo a
diseno.

Liberar para conexiones.

4.3.2. Conexiones de la Parte Activa
Preparar la tapa del transformador para disponer aislamiento de acuerdo a
diseio y empaquetaduras.
Ubicar los transformadores de corriente en las cupulas segun disefno, si

fuera el caso.

Realizar el montaje sobre la parte activa verificando el nivel de ajuste de

los prisioneros.
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Disponer, verificar y preparar los accesorios aislantes (madera, cartones,
etc.).

Ubicar los soportes de cables de conexiones de acuerdo a plano.

Realizar las soldaduras de cables a parte activa.

Revisar distancias eléctricas de acuerdo a lo especificado por disefio.

Liberar para montaje de conmutador.

4.3.3 Montaje de Conmutador
Equipamiento eléctrico de potencia que realiza el cambio de tensién en carga

del transformador de Potencia. Esta constituido por:

Compartimiento de aceite del ruptor con la cabeza del cambiador y el cuerpo

insertable incorporado.

Para montar la cabeza del CBC se requiere una brida de montaje ubicada en la
tapa del transformador. EI CBC se introduce desde arriba a través de la
abertura de la tapa del transformador y se embona, por medio de la cabeza del

CBC, con la brida de montaje. Se procede de la manera siguiente:

Verticalizar (Parar) el CBC.

Limpiar las superficies de junta de la brida de montaje y de la cabeza del
CBC.

Colocar la empaquetadura resistente al aceite sobre la brida de montaje.
Levantar el CBC por la cabeza del mismo y bajarlo con cuidado por la

abertura de la brida de montaje.
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Fig. 4.8 Conmutador bajo carga

Prestar atencion a los terminales del cambiador.
Controlar la posicidon de la cabeza del CBC.

Empernar la cabeza del CBC con la brida de Montaje.

La conexion debe realizarse de acuerdo al esquema eléctrico suministrado con
el equipo y en concordancia con el esquema de conexiones suministrado por

diseno.

Todas las conexiones deben realizarse y asegurarse con esmero y cuidado.
Las conexiones al CBC deben ejecutarse de tal manera que puedan

conectarse al selector sin ejercer esfuerzo mecanico.

Si las conexiones han de rodear el compartimiento de aceite, se debera

observar una distancia minima de 50 mm entre éstas y el compartimiento de
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aceite. Todos los terminales del CBC estan numerados de acuerdo al esquema

de conexion.

Después se procede al secado de la parte activa del transformador por 8 dias

aproximadamente.

4.4 ENCUBADO Y LLENADO DE ACEITE

Para el encubado e impregnacion de la parte activa del transformador se realiza el

siguiente proceso:
Se libera la parte activa del transformador del proceso de revision y acabado.
Se libera el tanque del transformador del proceso de fabricacion del tanque
(Incluye pintado y acabado del tanque).
Al terminar el proceso de revision y ajuste final, la parte activa debe regresar a
la autoclave para tener las condiciones de temperatura de aproximadamente
100 °C. Se retira la parte activa de la autoclave para iniciar el proceso de
encubado (aplicado a unidades que por su condicion de ajuste estan expuestas
mas de 6 horas).
Se verifica que todas las herramientas hayan sido retiradas de la parte activa.
Durante la insercién al tanque (Encubado), se verifica que no exista pieza o
parte que pueda desligarse y/o deteriorarse.
Se limpia la parte interna del tanque antes de introducir la parte activa.
Se fija la posicion definitiva de la parte activa, asegurandose que las bases de
apoyo estén en contacto con el fondo del tanque y que la tapa esté apoyada
uniformemente al tope del marco del tanque.
Se ubica correctamente la empaquetadura entre la tapa y el tanque, teniendo
mucho cuidado que no se deteriore con el ajuste de los pernos de la tapa. Se
ajustan los pernos de la tapa, bornes, bridas y demas accesorios; y se verifica
que los lugares donde se han montado accesorios estén reemplazados

momentaneamente por bridas, hasta llegar al proceso de llenado de aceite al
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transformador. En este momento se sacan estas bridas y se colocan los
respectivos accesorios.

Antes de impregnar aceite, se verifica que la rigidez dieléctrica de éste tenga
los valores minimos requeridos, siendo el Responsable del Area de
Transformadores de Potencia el que ordena, de acuerdo a las especificaciones
de fabricacion, el tipo de aceite a utilizarse en la impregnacion. La verificacion
de las condiciones dieléctricas del Aceite es alcanzada por el Laboratorio de

Analisis de Aceite.

Fig. 4.9 Encubado parte activa

Al terminar las instrucciones anteriores, se inicia el proceso de impregnado en

vacio, este proceso puede realizarse de 2 maneras:
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Dentro de la Autoclave.- Se introduce el tanque en la autoclave y cuando la
temperatura llega aproximadamente entre 60 y 70 °C comienza el vacio.
Cuando este vacio llega a 0.5 mbar o menos, se abre la valvula de aceite,
iniciando el impregnado en vacio dentro del tanque, la duracion es
aproximadamente 1 dia llegando a 0.02 Lt/hora de agua condensada. En estas
condiciones, se corta el vacio y finaliza el proceso de impregnacion dentro de la

autoclave.

Fuera de la Autoclave.- Se realiza sin calor. Se conecta el equipo de vacio
con un tiempo aproximado de 48 horas con una presion de 0.5 mbar o menos.
Impregnando aceite al transformador, se llega a 0.02 Lthora de agua

condensada cortando el vacio y dando fin al proceso de impregnado.

Fig. 4.10 Acabados finales
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Se realiza el montaje de los accesorios del transformador pendientes (Ejemplo:
conservador de aceite, relés, indicador de nivel de aceite, valvulas, bornes,
etc.).

Se rellena de aceite hasta llegar a la marcacion correspondiente del indicador

de nivel (+20 °C), el tipo de aceite a utilizarse debe ser el mismo de la

impregnacion.



5.1.

CAPITULO V
CONTROL DE CALIDAD EN LA RECEPCION DE MATERIALES

METODOLOGIA DE CONTROL DE CALIDAD.

El control de calidad empieza con la recepcion de materiales y productos comprados
por logistica para cada orden de produccion en particular. La metodologia aplicada se
basa en describir las actividades y responsabilidades de la inspeccién y ensayos de

recepcion, para los materiales y productos adquiridos.

Los materiales y productos que intervienen en la fabricacion son:
e Cartones Aislantes

o Fierro Magnético

o Madera Caoba

e  Cobre Electrolitico

L Construcciones Metalicas

e Aceites Aislantes y

° Accesorios del Transformador

El proceso de inspeccion empieza con el aviso de almacén de la llegada de un nuevo

material, el aviso se hara via e-mail a control de calidad.

Control de calidad de acuerdo a la relacion de equipos y materiales inspeccionables y
aprobados en la recepcidn, registra los datos de identificaciéon de Material como: No.
de Orden de Compra, Cantidad, etc. en el software “Sistema de Inspecciones” que

genera una ficha de inspeccion de recepcion.
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Control de Calidad localiza los documentos necesarios para la inspeccién visual y

dimensional del material a probar como son las instrucciones, catalogos y/o

certificados de pruebas del proveedor. Ademas, realiza los controles eléctricos o

mecanicos segun la naturaleza del material a probar.

Control de calidad determina el estado de inspecciéon y ensayo del material controlado

y lo clasifica como:

1.

Aprobado: Cuando el material se encuentra estrictamente conforme con los
parametros indicados en los documentos de adquisicién. Se coloca una etiqueta
verde para identificarlo, quedando liberado para su emplazamiento en Almacén.
En el caso de construcciones metdlicas, el material quedara liberado y

emplazado en el area productiva.

Aprobado con Reservas: Cuando el material presenta alguna desviacion en
una o mas caracteristicas originales fijadas por los documentos de adquisicion.
Sin embargo, la funcion del material no se ve afectada por la no conformidad, el
material es utilizable tal como lo es después de la autorizacion por parte de la
seccién involucrada o el material puede ser recuperado mediante un re-trabajo o
una reparacion. Se coloca una etiqueta amarilla para identificarlo, quedando
emplazado en el area de Almacén para su definiciébn, aperturando el respectivo
aviso de no conformidad. En el caso de construcciones metalicas, luego de la
identificacidon, se emplazan en el area de control de recepcién de construcciones

metalicas.

Rechazado: Cuando el material no puede, de ninguna manera, ser utilizado. Se
coloca una etiqueta roja para identificarlo, quedando emplazado en el area de

almaceén para su definicién, aperturando el respectivo aviso de no conformidad.
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Una vez realizada la inspeccion y determinado el estado del material se procede a
ingresar los datos en el software “Sistema de Inspecciones”, y enviar un aviso de

estado de inspeccién via e-mail.

En la inspeccidén y ensayo de recepcion, se aplica el método de trabajo por muestreo,
en el cual las muestras se obtendran empleando sistemas adecuados de extraccion

de muestras al azar que aseguren la representatividad del lote en consideracién.

Se debera considerar para el plan de muestreo los siguientes parametros:

a) El tamano de la muestra esta en funcién del tamafo del lote de acuerdo a plan
de muestreo (Tabla 5.1).

b) Comparar las unidades defectuosas con los valores de Rechazo (Re) de la Tabla

5.1 para determinar la aceptacién o el rechazo del lote.

Condiciones Generales Adoptadas
a) Plan de Muestreo por Atributos.
b) Ac = numero de rechazos aceptables del lote.

Re = numero de rechazo del lote.

Para las inspecciones y ensayos de construcciones metalicas, éstas ingresan al area
productiva y se procede a la respectiva inspeccion, segun la Instruccién de trabajo de

“inspeccién de estructuras metalicas”.



TABLA 5.1 Muestreo

PLAN DE MUESTREO POR ATRIBUTOS

PLAN DE MUESTREO POR

ATRIBUTOS
. Normal
Tamano del Lote I Ac Re
0-8 2 0 1
9-15 2 0 1
16-25 3 0 1
26-50 5 0 1
51-90 5 0 1
91-150 8 0 1
151-280 13 0 1
281-500 20 0 1
501-1200 32 1 2
1201-3200 50 1 2
3201-10000 80 2 3
10001-35000 125 3 4
35001-150000 200 5 6
150001-500000 315 7 8
500001 500 10 1
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FIG 5.1 Diagrama del proceso de inspeccion de materiales

5.2. CONTROL DE CALIDAD DE LAS MATERIAS PRIMAS.

5.2.1. Platinas de Cobre Electrolitico.

Suministro:

diametro interno minimo de 45 mm.

El conductor de cobre debe ser bobinado sobre un carrete rigido con un

Cada carrete debe estar compuesto de un unico tramo. Si por motivos

excepcionales, el carrete es constituido de dos o mas tramos, éstos deben

ser mantenidos sueltos o unidos sin soldadura.
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Cada carrete debe ser convenientemente protegido y embalado de acuerdo
a la practica del proveedor.

Cada carrete debe presentar, en Iugar adecuado, las siguientes
indicaciones:

— Nombre del proveedor.

— Dimensiones nominales del conductor rectangular.

— Peso neto y peso bruto del carrete.

— Nro. de identificacion del carrete.

— Certificado de pruebas.

Cada entrega debera ser acompafiada de un certificado donde se registren
los valores obtenidos durante las pruebas realizadas como comprobacién

de caracteristicas: dimensiones del conductor, resistividad, resistencia a la

traccion.

Inspeccion de Recepcion

Con la muestra de cada carrete entregada se realiza las siguientes actividades:

Realiza el control dimensional (espesor y ancho) en 3 (tres) diferentes
puntos de la muestra, sacando el valor promedio de estas mediciones y
comparandolo con los valores de las tabla 5.2 y 5.3.

Realiza una prueba de doblez a 90° en una de las extremidades y a 180° en
la otra. En ambas pruebas, el cobre no debe presentar grietas o rajaduras.
Verifica la apariencia visual de la muestra, el conductor de cobre debe estar
libre de oxidos u otros defectos de estructura que pueden influir

negativamente en el uso de este material.

Fig. 5.2 Dimensiones de platinas



Tolerancia en el ancho (B):

2.00<B<3.15 +0.03 16.0<B<25.0 +0.13

3.156<B<6.30 +0.05 25.0<B<40.0 +0.17

6.30<B<12.5 +0.07 40.0<B<63.0 +0.23

12.5<B<16.0 +0.10

Ancho . Tolerancia Ancho Tolerancia
(mm) (mm) (mm) (mm)
H 63.0<B<80.0 +0.30

TABLA 5.2 Tolerancias de ancho

Tolerancia en el Espesor (H):

Ancho ~ Espesor Tolerancias
(mm) (mm) (mm)
0.80<H<3.15 +0.03
A

2.00<B<16.0 3.B155H<6.30 +0.05
6.EIOSH<1 0.0 +0.07

0£OSH<3.15 +0.05

16.0<B<40.0 3.15<H<6.30 +0.07
650<H<10.0 +0.09

0.80<H<3.15 +0.07

40.0<B<80.0 3315<H<6.30 +0.09
6.30<H<10.0 +0.11

TABLA 5.3 Tolerancia de espesor



Aislamiento:

(Termo 90)

4 Elevacion de ESPESOR
DENOMINACION ~
Temperatura (°C) (mm)

0,055 + 0,005
Papel Kraft Comun 55

0,090 + 0,005
Papel Kraft 0,060 + 0,005
Termoestabilizado 65

0,090 + 0,005

TABLA 5.4 Tolerancia espesor
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Tolerancia en el Aislamiento:
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(*)Espesor del

Rango de Tolerancias

(*)Espesor del

Rango de Tolerancias

aislamiento en en Jmm aislamiento en en mm
mm Min. Max mm Min Max
0,10 0,09 1,12 1,90 1,81 1,90
0,20 0,18 0,20 2,00 1,91 2,00
0,30 0,27 0.31 2,20 2,10 2,20
0,40 0,36 0,41 2,40 2,30 2,40
0,50 0,46 0,51 2,80 2,70 2,80
0,60 0,56 0,61 3,00 2,90 3,00
0,70 0,66 0,71 3,25 3,10 3,25
0,80 0,75 0,82 3,50 3,35 3,50
0,90 0,85 0,92 3,75 3,60 3,75
1,00 0.94 1,02 4,00 3,85 4,00
1,10 1,04 1,12 4,25 4,10 4,25
1,20 1,15 1,22 4,50 4,35 4,50
1,30 1,21 1,30 4,75 4,60 4,75
1,40 1,31 1,40 5,00 4,85 5,00
1,50 1,41 1,60 5,50 5,30 5,60
1,60 1,61 1,60 6,00 5,80 6,00
1,70 1,61 1,70 6,50 6,30 6.50
1,80 1,71 1,80 7,00 6,80 7,00

TABLA 5.5 Tolerancia de aislamiento




Tolerancia en el Radio de Curvatura (R):
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Espesor Radio de Curvatura Descuento de Area
(mm) (mm) (mm)
H<1.00 05Hx25% 0.215
1.00<H=<1.60 0.50+ 25 % 0.215
160<H=<224 0.65+25% 0.363
2.24< H =< 3.55 0.80+25 % 0.550
H > 3.55 1.00 £ 25 % 0.860

TABLA 5.6 Tolerancia radios

Cuando se utilizan dos espesores diferentes de papel, el papel mas fino debe
fijarse junto al conductor con una abertura admisible entre ellas de no maximo

0,25 mm.

0.25 mm Maximo
% %

Figura N° 5.3 Apertura maxima en la
Primera capa de papel.

La préoxima capa debe ser traslapada de 20 a 30 % de ancho del papel con

relacion a la camada interna.
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20 a 30 % de ancho “E”

Figura N° 5.4 Traslape en los
préximos papeles.

Criterios de Aceptacion

Al detectar la repeticiéon de una no-conformidad de la misma caracteristica
en mas de un carrete de un mismo tipo de conductor, rechazar todos los

carretes que pertenezcan al lote entregado de este conductor.

La aceptacién del conductor se hara de acuerdo a la tablas 5.4, 5.5y 5.6.



e Requisitos de Conductor de Cobre de Secciéon Rectangular:

61

Tipo de defecto

Superficie Maxima por

Defecto

Numero Maximo de

Defectos

Burbujas,

escamaciones

Este tipo de defecto es

absolutamente rechazado

Oxidos en la
superficie o abajo de

la superficie

Este tipo de defecto es

absolutamente rechazado

Rebabas en los

Este tipo de defecto es

cantos absolutamente rechazado
Rayas con 50 mm en direccion
1 paracada 50 m
penetracion longitudinal
100 mm en direccidén

Decoloracion quimica

longitudinal y en un 30% del

ancho del conductor

1 para cada 50 m

TABLA 5.7 Requisitos del conductor

5.2.2. Fierro Silicoso.

Estos controles son aplicables a las planchas magnéticas de grano orientado

tipo M2H, M4 y M5.

a) Caracteristicas Dimensionales:

Espesor Nominal: 0.30 + 0.03 mm. (M5 y M2H)
Espesor Nominal: 0.27 £ 0.03 mm. (M4)

Ancho de los rollos: varia entre 840 mm y 1000 mm.



b)

d)
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Diametro interior aprox. del rollo: 508 mm.
Doblamiento: minimo un doblez, sin ocurrencia de rajadura de fierro

visible.

Suministro

El peso de los rollos varia entre 1000 y 3000 kg aproximadamente.
Los rollos deben ser acondicionados con el eje vertical, protegidos
con una cubierta metalica, montados sobre una parihuela de madera
y zunchados.

Los rollos deben ser enteramente embalados con papel resistente a
la humedad.

El embalaje metalico debe evitar cualquier deformacién y oxidacion
durante el transporte y proteger la plancha de la oxidacion durante su
almacenamiento.

La base de madera debe proteger el rollo contra eventuales impactos

durante las operaciones de despacho.

Exigencias Particulares

Cada rollo debe estd compuesto de una unica tira, si el rollo,

excepcionalmente, esta compuesto por dos tiras, el cordon de soldadura

debe ser ejecutado correctamente y sin sobre-espesor. Ademas, esta

soldadura debe estar sefalada visiblemente al exterior del rollo.

Certificado del Proveedor

El certificado debe contener las caracteristicas siguientes:

N° del certificado o del pedido.

N° del rollo.

Pérd idas en W/kg.

- EI peso neto en kg del rollo.
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e) Criterios de Aceptacion

1. Se verificara la apariencia visual (externa) de cada rollo.

2. Los rollos oxidados debido a la ruptura de la envoltura de protecciéon
deberan ser examinados y separados de acuerdo a los siguientes
conceptos:

Si la oxidaciéon se presenta en manchas localizadas, de espesor
delgado y poca penetracion (sin asperezas), la plancha podra ser
aprovechada.

Si la oxidacién presenta una fuerte penetracion con gran
rugosidad, las partes afectadas deberan ser rechazadas.

3. Sdblo los rollos con senales visibles de abolladuras deberan ser
abiertos y controlados. Los demas permaneceran cerrados en su

embalaje original.

5.2.3. Aislamientos.
Estos controles son aplicables a los papeles aislantes y a los aislamientos

moldeados preformados.

a) Caracteristicas:
Rollos: Papeles aislantes de 0,13 mm de espesor en bobinas de 1300 y
2000 mm de ancho, de facil manipulacion para uso exclusivo de aislantes y
sombreretes entre alta y baja tensién en los transformadores de mediana

potencia.

Cintas: Papeles aislantes de 0,05mm de espesor en rollos pequerios de 6,
10, 12, 14 y 25 mm de ancho, 51mm de diametro interior y de 200 mm de
diametro exterior, empleado en forrado de conductores de cobre redondo y

rectangular.



b)

c)
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Suministro:

En rollos o cintas. El material no debe contener tinta, pintura o pigmentos,
debe ser uniforme en espesor, no debe tener arrugas, huecos, rajaduras,
cortes u otros defectos. Ademas, no debe contener suciedad, carbén, jebe

particulas metalicas, substancias corrosivas u otros materiales extrafios.

El material debe ser enrollado de manera compacta sobre un nucleo sélido
de tubo de carton y protegido por una envoltura a prueba de humedad
(papeles impermeabilizados o plasticos, etc.) confeccionada de tal manera

que asegure la calidad original del material hasta el sitio de entrega.

Las extremidades de los rollos o del conjunto de cintas deben ser protegidas
con materiales resistentes (presspan, madera, etc.) para evitar dafios en los

bordes.

Inspeccion de Recepcion:

Papel Aislante:

1. Se verifican los valores registrados en el certificado segun las
caracteristicas establecidas.

2. Se realiza el control dimensional: espesor, ancho del rollo o de la cinta,

diametro interno del nucleo, diametro externo del rollo o de la cinta,

sobre muestras retiradas.

3. Se verifica la apariencia visual de las muestras.

Il. Aislamientos Moldeados:
Se lleva a cabo una inspeccioén visual para determinar el estado vy verificar

cantidad total de las piezas.



Fig. 5.5 Aislamientos moldeados

No debe presentar suciedad.

N

Las especificaciones dimensionales de los aislamientos pueden estar dados en

dos grupos.

El primer grupo esta constituido por cuatro esquemas del proveedor:

Esquema D 21 1 (2)
Esquema D 55 2 (6)
Esquema D 55 3 (6)

Esquema D 57 1 (7)

ver fig 5.9.a
ver fig.5.9.b
ver fig 5.9.b

ver fig 5.9.c

El proveedor para su fabricacion. Por ejemplo el esquema: segundo grupo

esta dado por los esquemas que el area de Ingenieria solicita al:

1ZSE 524035 DAX - 7

a

b

C

a = Numero de Orden de Produccion.

b = Identificacion de esquema de aislamiento moldeado.

¢ = Numero del plano.
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Se procede al armado de una sola bobina. Tener en cuenta que esta puede

estar compuesta de uno o mas segmentos.

Fig 5.6 Formacidon de diametro de instalaciéon

Este ejemplo consta de cuatro segmentos.

Fig 5.7 Comprobacion de tamario

Se realiza el control dimensional, diametro y altura del aislamiento con su
esquema correspondiente, respetando las tolerancias admitidas por el

proveedor.
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Medicion del diametro interno del aislamiento.

La medicion del espesor del aislamiento moldeado se realiza en el punto

central de la pieza, respetando las tolerancias admitidas por el proveedor.

Fig 5.8 Comprobacion de espesor



Fig. 5.9.a Esquema D 21 1 (2)
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Fig. 5.9.b Esquemas D552 (6) y D 55 3 (6)
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Fig. 6.9.c Esquemas D 57 1 (7)
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5.3. CONTROL DE CALIDAD DE LOS AISLADORES
Aplicacion:
Establecer las actividades para realizar la inspeccién y ensayo en recepcion de los
bornes de potencia tipo GOB, GOE, GOM, GOH.

a) Suministro:
Todas las cajas estan marcadas con la indicacion tope ( top end )para

evitar una manipulacion incorrecta durante el transporte y el almacenaje.

Fig. 5.10 Aislador embalado

Compruebe detenidamente el embalaje de los aisladores después de la

entrega para asegurarse de que no se han producido danos durante el

transporte en la caja o en el aislador.

Fig. 5.11 Aislador embalado



b) Inspeccion de Recepcion:
Compruebe las listas de empaque para asegurarse de que ha recibido todas
la piezas. Algunas piezas como el protector de campo (shield) se entregan

en cajas separadas.

Fig. 5.12 Inspeccion visual Fig. 5.13 Comprobacion de codigos

Verificacion de las dimensiones:
Proceder a verificar las medidas de los bornes con los esquemas
dimensionales, los cuales son informaciéon técnica del fabricante suministrada

por el area de Ingenieria.

Salvo acuerdo previo entre fabricante y comprador, aquellas dimensiones
donde no se especifique una tolerancia especial, estan sujetas a mantener las
siguientes tolerancias:

+- (0.04d + 1.5) mm. Cuando d es menor o igual a 300 mm.

+-(0.025d + 6) mm. Cuando d es mayor a 300 mm.

Donde d es la dimension comprobada en milimetros.

Tolerancias para la linea de fuga:
La medida de la linea de fuga estara vinculada a las dimensiones de disefo
especificadas en el plano del aislador, aunque dicha dimension puede ser

mayor que la inicialmente especificada por el comprador.
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Las tolerancias para la linea de fuga son las siguientes:
Cuando la linea de fuga esta especificada como un valor nominal e incluye un

valor minimo nominal segun la norma CEI 60273.

+(0.04d+ 1.5 mm

Examen visual individual.

El color del aislador debera corresponder de forma aproximada con el color
especificado en el plano. Las pequefias variaciones de contraste del esmalte se
consideran como aceptables y no constituira motivo suficiente para rechazar el
aislador. Esta consideracion también es aplicable en las zonas donde la capa

de esmalte es mas fina, por ejemplo, en los bordes con radios reducidos.

Se consideran defectos de esmalte las zonas sin esmaltado, el esmalte picado

0 con inclusiones y la existencia de poros.

Las tolerancias para los defectos de aspecto que se indican a continuacién son

aplicables a cada elemento del aislador.

El area total maxima de defectos de esmalte no debera ser superior a:




Donde:
D es el diametro mayor del elemento del aislador en milimetros

F es la linea de fuga del elemento de aislador en milimetros.

Los poros de dimensiones muy reducidas, con diametros inferiores a 1Tmm.
Sobre el esmalte (por ejemplo, los poros causados por particulas de polvo
durante el esmaltado) no deberan incluirse en el calculo del area total de
defectos de esmalte. No obstante, la cantidad total de poros encontrados en
cualquier area de 50 mm x 10 mm no debera ser superior a 15. Por otra parte,

el numero total de poros en un aislador no debera ser superior a:

BRI T mm”
1500

Si el aislador va a ser maniobrado:
Utilice dos eslingas elevadoras limpias para elevar y sacar el aislador de la
caja. No coloque las eslingas elevadoras alrededor de las cubiertas de la

porcelana ya que ello podria dafar las cubiertas.

Fig 5.14 |zaje aisladores
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Fig 5.15 Izaje aisladores

Apoye los aisladores en los mismos puntos que en la caja o con  bloques

debajo de la carcasa superior y de la brida.

Fig 5.16 Apoyo correcto del aislador para su inspeccion

Los aisladores se prueban de forma rutinaria antes de la entrega. Durante la
prueba el aislador se sumerge en aceite o que podria ocasionar manchas de
aceite en el fondo de la caja. Ademas se utiliza vaselina para lubricar los

cables, a ciertas temperaturas la vaselina parece aceite.
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Fig 5.17 Inspeccion visual

Los defectos leves dentro de los limites de la tolerancia no afectan a los
funcionamientos del aislador y se consideran normales en conformidad con la

norma IEC actual.

Algunas veces la porcelana revela un color diferente esto se considera normal

en conformidad con la norma IEC actual.



6.1.

CAPITULO VI
CONTROL DE CALIDAD DE LAS ESTRUCTURAS METALICAS

TOLERANCIAS GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS

METALICAS DE TRANSFORMADORES.

Se tiene por objetivo fijar un sistema general de tolerancias de fabricacion aplicables
de manera referencial para las estructuras metalicas, estas son aplicados como
limites maximos de desviaciones admisibles dentro de los cuales deben de
mantenerse las dimensiones nominales del componente o producto para ser

considerado aprobado y permitir la continuacién de las operaciones de produccién.

Al detectar desviaciones mayores se detendra el trabajo que solamente podra

proseguir con la aprobacién de dicha desviacion por parte del departamento técnico.

a) Tolerancias Generales de Fabricacion para Piezas o Componentes

Metalicos recortados con equipo Oxido Acetileno.

a.1) Desvio de la linea de Corte

Espesor del Desvio Admisible
Material
3....20 mm 1 mm
20....40 mm 1.4mm
40....60 mm 1.8 mm
60 mm y mas 2.2 mm

Tabla 6.1 Desvio linea de corte



a.2) Desviaciones Admisibles sobre las medidas Nominales
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Nivel de | Espesor del Grupos de dimensiones Nominales
Calidad | Material 35...< 315 315...<1000 1000..<2000 2000..<4000
" 3...50 +05 +1.0 +15 +20
>50...100 +1.0 +20 +25 +3.0
& 3...50 +1.5 +25 + 3.0 +3.5
>50... 100 +25 +35 +40 +45
Tabla 6.2 Tolerancias medidas nominales
b) Tolerancias admisibles para dimensiones Lineales Soldadas
Estas desviaciones son validas para dimensiones lineales tales como
dimensiones exteriores, dimensiones interiores, anchos, distancia entre ejes,
etc.
Grupos de dimensiones Nominales
Nivel de
Calidad > 30 > > > >2000 | >4000 > >12000 | >16000 | >20000
alica hasta | 120 | 315 | 1000 | hasta | hasta | 8000 | hasta | hasta
120 | hasta | hasta | hasta | 4000 8000 hasta 16000 20000
315 1000 | 2000 12000
6.21.1.1.11 A +1 +2 +3 +4 + + +7 +8 +9 +9
B + +2 +3 4 + + + 10 +12 +14 + 16
B C + +4 +6 +8 11 +14 | +18 + 21 +24 + 27
D + +7 +9 +12 + 16 + 21 + 27 + 32 + 36 + 40

Para las dimensiones hasta 30 mm la tolerancia es + 1 mm

c)

Tabla 6.3 Tolerancias piezas soldadas

Tolerancias admisibles para dimensiones Angulares Soldadas

Para la tolerancia admisible de las medidas angulares el lado mas corto del

angulo es considerado como referencial.

e Su largo puede igualmente depender de un punto referencial especialmente

indicado. Este punto debe ser marcado en el plano solamente en este caso.




e Las tolerancias admisibles de los grados de angulos de la tabla sin validos
cuando estos angulos son indicados en el plano. Cuando este no posee
indicaciones de angulos pero medidas lineales, las tolerancias admisibles

son indicadas en mm/m.

Nivel de Calidad

Tolerancias admisibles en grados y minutos

315 315.....1000 1000
6.21.1.111.1 A +20° +15° +10°
B +45° + 30° + 207
Cc +1° +45° + 30°
D +1°30° +1°15° +1°
Tabla 6.4 Tolerancias angulares
- e
o=
i o B
%N

PRESSS

Punto referenc.al

Punio referorcaal

Fig 6.1 Tolerancias angulares
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Nivel de Calidad Tolerancias admisibles en mm/m
A +6 45 +3
B +13 +9 +6
C +18 +13 +9
6.21.1.11111 D + 26 +22 +18
El factor de mm/m sobre mm/100 es 0,1

Tabla 6.5 Tolerancias admisibles en mm/m

6.2 APLICACION DE PINTURA EN TRANSFORMADORES DE POTENCIA.
a) GRANALLADO.

Proceso por impacto que se aplica a las superficies metalicas para eliminacion de
oxidos y herrumbres de forma tal que las superficies queden preparadas con la

rugosidad adecuada (1.5mils) para el proceso de pintado.

a.1) Clasificacion de la Calidad del Arenado.
Denominacién Metal casi blanco Norma SSPC -SP10
Padron comparativo:. BS a2 % hastaCS a2 %

Segun norma sueca SIS 05 59 00 — 1967.
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a.2) Proceso de Arenado.

e La granalla utilizada debe ser limpiada y desengrasada periédicamente.

e EIl arenado funciona con aire comprimido para impulsar la granalla de
acero contra las superficies metalicas a limpiar.

e Posee extractores de polvo para mantener las condiciones de visibilidad
en el interior de la camara.

o El sistema de recirculacién de la granalla es automatico.

e Antes de arenar:
o Conectar los interruptores de los extractores y ventiladores.
o Abrir la valvula de ingreso de aire comprimido.
o Purgar el agua condensada de los tanques.
o Cerrar cuidadosamente la puerta para evitar accidentes.

o Colocarse el uniforme de seguridad.

e Arenar cuidadosamente todas las partes metalicas llegando a la calidad
de metal casi blanco.

e Eliminar el polvo y granallado residuales con aire comprimido.

e |a primera capa de pintura de base debe ser aplicado inmediatamente

después del granallado para evitar la oxidacion.

b) Aplicacion de pintura.
b.1) Monitoreo de las condiciones ambientales:
Durante el desarrollo de los trabajos se debe monitorear los parametros de
las condiciones ambientales como son:
= Humedad relativa.
= Punto de rocio.
= Materiales contaminantes (polvo etc).

* Temperatura de la superficie.



b.2)
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La aplicacion del sistema de pintura especificado se realizara en las

siguientes condiciones climatolégicas y ambientales:

e Humedad relativa no mayor a 85%.

e La temperatura de la superficie debe ser minimo 3°C por encima de la

temperatura del punto de rocio.

Preparacion de la Pintura

e Remover las capas delgadas que suelen formarse sobre la superficie de

la pintura.

e Antes de usarse, la pintura debe ser agitada con el fin de mantener todos
sus componentes en perfecta homogeneidad de suspension.

e Las pinturas pueden ser mezcladas o diluidas en el recipiente original.

e Nunca realizar la mezcla con ayuda de aire comprimido.

e Observar en el fondo del recipiente, la presencia de pigmentos no

diluidos.

e Todas las pinturas pigmentadas deben ser filtradas mediante un tamiz
despues de la mezcla y antes de su utilizacion.

e Las pinturas pueden permanecer en los cubiletes de aplicacion
solamente cuando son utilizadas al momento.

e En cualquier otra condicién, ellas deben ser mantenidas en los
recipientes de suministro.

e La pintura debe prepararse |o necesario para su utilizacion dentro del
intervalo de vida indicado de la mezcla.

e Las pinturas deben ser diluidas solamente cuando sea necesario,
utilizando el diluyente especificado por el suministrador y en la minima

proporcion posible. De ser recomendado por el suministrador se podra
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agregar 10 (diez) por ciento mas de diluyente para compensar la
atomizacién del disolvente durante el proceso de pintado.
Solamente en caso excepcional previa consulta al proveedor se podra

agregar diluyente a una pintura ya anteriormente diluida.

b.3) Proceso de aplicacion

Aplicacion de soplete (Air spray)

E! equipo debe ser adecuado y mantenido en perfectas condiciones de
utilizacién. El debe tener un regulador de presidén para proporcionar una
atomizacion correcta y regular de la pintura.

La pintura debe estar frecuentemente agitada para mantenerla en

suspension homogénea.

La aplicacién debe ser realizada en capa uniforme y en pasos cruzados.
El soplete debe ser mantenido a una distancia de 35 hasta 40cm. Y
perpendicular a la superficie por pintar. EL movimiento ejecutado sera
lineal y no circular.

Quitar inmediatamente cualquier exceso de pintura que pueda perjudicar

la uniformidad visual del componente.

Aplicacion a chorro

La pintura debe estar frecuentemente agitada para mantenerla en
suspensién homogénea.
Quitar inmediatamente cualquier exceso de pintura que pueda perjudicar

la uniformidad visual del componente.

b.4) Cuidados Especiales Durante la Aplicaciéon

Antes de aplicar una nueva capa de pintura, se debe observar que:
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La capa anterior este seca para evitar la formacion de arrugas y la
pérdida de adherencia.
Las superficies de pintura brillante deben ser ligeramente lijadas para

proporcionar una buena adherencia de la proxima capa.

Secado

Los tiempos de secado recomendados por el suministrador deben ser
tomados en cuenta.

Las pinturas intermediarias deben ser cubiertas de acuerdo a las
especificaciones técnicas de secado del proveedor a fin de asegurar la
adherencia de ésta.

No se debe “acelerar” el secado de pintura mediante equipos o medios
susceptibles de provocar arrugas, rajaduras, grietas, etc, en la superficie
recién pintada.

No agregar sustancias “secadoras” a las pinturas, a no ser que esto sea
expresamente recomendada por el suministrador.

Hasta alcanzar el secado completo de la pintura aplicada, las piezas
deben ser protegidas de la mejor manera posible contra el polvo, la
humedad y el manipuleo deficiente.

No deben ser embaladas o despachadas piezas o componentes pintados

antes de su secado completo.
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Manipuleo de Piezas o Componentes Pintados
Piezas y/o componentes recién pintados no deben ser manipulados antes

del secado completo a no ser para voltearlas para terminar el proceso.

Las partes de pintura danada durante el manipuleo deben ser

reacondicionadas de la siguiente manera:

= Lijar el area dafnada hasta llegar a la primera capa sana del esquema.

» Volver a pintar siguiendo la secuencia de capas establecidas por el
esquema, debiendo conseguir uniformidad en el acabado final de la

pieza o componente.
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b.7) Sistema de Pintado de Transformadores

Aplicacion Pintura Exterior | i Pintura Interior
Rubro R1 R2 ~|R3

Proceso Epoxico/Epoxico Epoxico/Poliuretano Epoxico
Preparacion de -

Superficie SIS 0055900 SIS 0055900 SIS 0055900
Primer Epoxico Epoxi polvo de Zinc Epoxico
Color Rojo oxido o verde | Gris Amarillo Claro
Espesor (mills) 2.2 1.5 2.0
Intermedio Epoxico

Color Rojo oxido o verde

Espesor (mills) 2.0

Acabado Epoxico Poliuretano

Color Gris RAL 7030 Gris RAL 7030

Espesor(mills) 3.0 3.0

Espesor total . 6.5 N

Minimo (mills)

Tabla 6.6 Sistema de pintura

INSPECCION DE ESTUCTURAS METALICAS.
A continuacién se presentan las caracteristicas a examinar y los criterios de calidad a
tomar en cuenta en el proceso de inspeccidon de estructuras metalicas, segun la

caracteristica a examinar.
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Caracteristica a | Condiciones de control Limites Medios
examinar
Dimensiones Se verifica:
- - - Planos de
Que las dimensiones de las piezas esten de diseo
acuerdo al plano de fabricacién
Forma Se verifica:
Que el paralelismo de las superficies sea Nivel
respetado y Escuadra
Que la nivelacion de la superficies sea Regla
respetada
Disposicion de | Se verifica:
huecos y/ roscas. Que la disposicion de los huecos y/o rosca
sea de acuerdo al plano de fabricacion Planos y | Wincha
Tablas Vernier
Que las dimensiones de los huecos y/o
roscas sea de acuerdo al plano de | Planos de | Galgas de
fabricacién Disefo roscas
Disposicion y | Se verifica:
dimensiones de | Que la disposicién de las piezas auxiliares '
piezas auxiliares soldadas (soporte, tope, etc) sea de Z.Ian_os g Wlnc_ha
o isefo Vernier
acuerdo al plano de fabricacion
Que las dimensiones de las piezas Wincha
auxiliares soldadas sea de acuerdo al plano | Planos de | Vernier
de fabricacién disefio Galgas de
radio
Soldadura Se verifica:
Que la dimension y el perfii de las | Planos de | Wincha
soldaduras sea de acuerdo al plano Disefio Regla
Que el acabado sea sin grietas, poros o | — Visual
mordeduras
Que para las soldaduras herméticas al
aceite: -
1, No haga cruces de soldadura | N Visual
Wincha
2. Que los huecos y/o roscas no sean
dispuestos sobre un cordon de soldadura | N Visual
Wincha
Tabla 6.7 Verificacion de tanques
6.4. PRUEBA SOBREPRESION

La prueba de sobrepresion se realiza con la finalidad de comprobar la completa

hermeticidad, resistencia a la presion de la estructura metélica y a fin de descartar la

presencia de poros, fisuras pasantes, etc.

Se aplica durante el proceso de fabricacion, antes de los procesos de pintura. Esta

prueba se realiza mediante el método neumatico. La inspeccién es en todos los
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cordones de soldadura, tanto en los que tienen contacto con el interior asi como los

que fueron realizados en los refuerzos y soportes de la estructura.

a)

Procedimiento.

Se aplicara limpieza de los cordones de soldadura para eliminar inclusiones de
escorias y escamas de laminacion, el cual se llevara a cabo mecanicamente con
escobilla metalica, arenado 6 granallado.

Se procedera a realizar el montaje del conjunto tapa — tanque asi como sus
diversos accesorios.

Todas las juntas deberan ser hermetisadas colocandose una brida ciega de Fe,
entre las cuales se colocara una empaquetadura.

Se colocara en la salida para radiador inferior derecha de AT un dispositivo de
prueba con un manémetro de presiéon calibrado de amplia escala con rango de
medida de 0 — 1.0 Atm., el equipo debe de estar equipado con una valvula de
seguridad en condiciones de activarse a 0.52 Atm.

Se colocara en la salida para radiador inferior izquierda de BT una brida de
acople con un dispositivo para el ingreso de aire comprimido.

Se introducira una carga de aire comprimido lentamente observando que no se
produzcan deformaciones (pandeos) de las paredes de la estructura, hasta
alcanzar una presion en el manémetro de 0.5 Atm.

El aire comprimido quedara en el interior del conjunto por espacio de 30 min.
Tiempo en el cual se aplicara una solucion jabonosa (01 parte de jabéon o
detergente con 15 partes de agua en emulsion) mediante una brocha o por
rociado en todos los cordones de soldadura sin excepcion.

Se realizara una inspeccion visual exhaustiva sobre los cordones de soldadura a
fin de detectar formaciones de burbujas de aire, en caso de detectarse estas
deben ser exactamente ubicadas y sefalizadas mediante una flecha 6 inserta en

un circulo realizado con marcador de metales ¢ marcador industrial indeleble.
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Al cabo del tiempo indicado se liberara la presion de aire comprimido.

TINTES PENETRANTES.

Con la prueba de tinte penetrante, se pueden detectar discontinuidades como grietas

que entran en la superficie, fallas de soldadura, etc. Se aplica a la estructura metalica

después de terminar todos los procesos de soldadura y antes del proceso de pintado.

En esta prueba se utiliza un tinte liquido que es atraido por accion capilar hacia una

grieta delgada, que de otra manera resultaria invisible.

a) Procedimiento.

Hay cuatro etapas en este proceso.

La superficie (cordones de soldadura) primero se limpia completamente.

Se rocia sobre ella un tinte liquido y se deja durante un periodo de 30 minutos
durante el cual el tinte es atraido hacia cualquier discontinuidad superficial.

La tinta excedente entonces se limpia retirandola de la superficie del metal.
Finalmente, sobre ésta se rocia una solucion reveladora, la cual reacciona con
cualquier tinte que haya quedado y extrayendo el de las grietas. Entonces la
pintura ya puede ser observada, debido a los cambios de color del revelador o

porque se vuelve fluorescente bajo luz ultravioleta.
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Fig. 6.2 Exposicion tintes penetrantes

PRUEBA DE NIEBLA SALINA.

La prueba de niebla salina se utiliza para evaluar visualmente el grado de herrumbre
o0 grado de oxidacion de la pintura. Se aplica a unas probetas preparadas del mismo
material y con la misma pintura de la estructura metalica. Estas muestras son
ensayadas en la camara de niebla salina por espacio de 264 horas, expuestas a una
solucion salina de NaCl 5% en peso con una temperatura interior de la camara de

35°C y una presion de aire de 1 bar.

a) Procedimiento.

e Se preparan seis probetas para el ensayo de niebla salina neutra. Las probetas
seran de 2 mm de espesor, 100 mm de ancho y 250 mm de largo.

e Dos probetas son expuestas sin incision (codificadas como A y B).

e Dos probetas son expuestas con incision (codificadas como C y D). Se hace una
incision horizontal de aproximadamente 7 cms sobre las probetas.

e la quinta probeta E se separa como testigo.

e Se protegen todos los bordes de la probeta con cinta adhesiva aislante.
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La evaluacion de las probetas al final del ensayo se realiza de acuerdo a los

procedimientos descritos en las siguientes normas:

e Grado de oxidacion ASTM D 610-01
e Grado de ampollamiento ASTM D 714-02
e Degradacion en la incisiéon ASTM D 1654-05

La norma ASTM D 610-01, Standartd Test Method for Evaluating Degree of Rusting
on Painted Steel Surfaces, se basa en un estandar visual para la designacién del
grado de herrumbre o grado de oxidacién de un sistema de pintura. El estandar
muestra una serie de dibujos (27 en total) que representan los diferentes grados de
herrumbre como un porcentaje del area afectada, asi como la distribucién que
presenta el 6xido sobre la superficie evaluada. La relaciones entre el grado de
oxidacion o grado de herrumbre, el porcentaje de area afectada y la distribucién de

6xido se muestran en la siguiente Tabla.
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Grado Porcentaje de area afectada . .
Ejemplos visuales de la
de distribucion de oxido sobre la
Oxidacion superficie
Localizada General Puntiforme
10 Sin oxidacion o menos de 0.01% delarea @ |  ——cceemnee
aherrumbrada
9 I Menos de 0.03% del area aherrumbrada 9-S 9-G 9-P
8 Pocas manchas de herrumbre aisladas, menos de 8-S 8-G 8-P
0.1% del area aherrumbrada
Menos de 0.3% de area aherrumbrada 7-S 7-G 7-P
Manchas generalizadas de herrumbre, pero menos 6-S 6-G 6-P
de 1% del area aherrumbrada
3% del area aherrumbrada 5-S 5-G 5-P
10% del area aherrumbrada 4-S 4-G 4-P
Aproximadamente una sexta parte del area 3-S 3-G 3-P
aherrumbrada
2 Aproximadamente una tercera parte del area 2-S 2-G 2-P
aherrumbrada
1 Aproximadamente la mitad del area aherrumbrada 1-S 1-G 1-P
0 Aproximadamente 100% del area aherrumbrada

Tabla 6.8 Prueba de niebla salina

La norma ASTM D 714-02, Standard Test Method for Evaluating Degree of Blistering

of Paints, constituye un estandar visual y se basa en la utilizacion de una serie de

fotografias para acceder a la clasificacion del grado de ampollamiento en categorias

de tamanos (tamafos 24,68 y 10), donde 10 representa ninguna ampolla, 8

representa el menor tamafo de ampolla observado a simple vista y 6,4,2 representan

tamanos progresivamente mayores de ampoilamiento. La norma también clasifica la

densidad del ampollamiento en cuatro categorias: F(poca), M(media), MD(medio

densa) y D(Densa).
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La norma ASTM D 1654-05, Standard Test Method for Evaluating of Painted or
Coated Specimens Subjected to Corrosive Environments, describe un método para
evaluar el daino producido en la zona de incision. Los paneles pintados deben de ser
expuestos con una incision horizontal practicada segun se indicd anteriormente. Al
finalizar el ensayo los paneles expuestos seran lavados con agua potable. Luego las
incisiones seran raspadas vigorosamente con una espatula metalica y el dano
observado ( corrosion o desprendimiento de la pintura) a partir de la incision sera

medido, en milimetros, segun la escala de la tabla siguiente.

Milimetros Grado
Cero 10
>0a0,5 9
>0,5a1 8
>1a?2 7
>2a3 6
>3ab 5
>5a7 4
>7a10 3
>10a 13 2
>13a 16 1
> 16 0

Tabla 6.9 Grado de desprendimiento

ENSAYO DE ADHERENCIA.

Se preparan dos probetas pintadas siguiendo el procedimiento basado en la Norma
ASTM D 3359-02 Standard Test Methods for Measuring Adhesion by Tape Test,

meétodo test A.

a) Procedimiento:
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Se seleccione una zona libre de manchas y de pequeias imperfecciones
superficiales, asegurandose que la superficie esta limpia y seca. Las variaciones
extremas en la temperatura o la humedad relativa pueden afectar a la adherencia.

Realizar dos cortes diagonales en la pelicula cada uno de alrededor de 1,5 pulgadas
(40 mm) que se cruzan al centro con un angulo entre 30 y 45. Al realizar las
incisiones, utilize una cuchilla y cortar a través del recubrimiento en un constante

movimiento.

Inspeccione las incisiones para ver la reflexion de la luz del metal, trate de establecer
si la pelicula de revestimiento ha sido penetrado. Si el corte no se ha liegado al metal,
hacer otra en un lugar diferente. No intente profundizar en el anterior corte, ya que

esto puede afectar a la adherencia a lo largo de la incision

La adherencia se clasifica segun la siguiente tabla.

Grado de Adherencia Descripcion
5A Sin desprendimiento o levantamiento.
4 A Desprendimiento ligero a lo largo de la incisién o en la

interseccion.

3A Desprendimiento dentado a lo largo de la incisidon
hasta 1,6 mm sobre cada lado.

2A Desprendimiento dentado a lo largo de la incision

hasta 3,2 mm sobre cada lado.

1A Desprendimiento de la mayoria del area de la incision

en “x" situada por debajo de la cinnta adhesiva.

0A Desprendimiento total del area de la incisién en “x".

Tabla 6.10 Grado de Adherencia




CAPITULO VII
CONTROL DE CALIDAD EN LA FABRICACION

El control de calidad durante la fabricacion se basa principalmente en el autocontrol
que tienen los operarios sobre los procesos que ellos realizan, con tal propésito se han
elaborado lista de inspeccién de cada una de las etapa del proceso de fabricacion, estas
listas son validadas por el supervisor de planta o por el supervisor de control de calidad.
Estas son requisito indispensable para que se pase de una etapa a otra en el proceso de

fabricacion.

7.1 FABRICACION DEL NUCLEO.
Para el proceso de fabricacion del nucleo se cuenta con tres listas de inspeccién, una
por cada sub proceso, estos son:
e Corte longitudinal del fierro silicoso.
e Corte Transversal del fierro silicoso.
e Ensamble de Nucleo.
a) Corte longitudinal del fierro silicoso: Para este sub proceso se realiza una
inspeccion visual y dimensional del material.

e Las planchas del fierro magnético no presenten sefiales de accidente, ni
oxidacion. La penetracién maxima admisible de oxidacién en los bordes del
rollo (en caso de existir) es de 5mm.

e Se verifican las medidas de las planchas cortadas.

e Se identifican los rollos con: Coédigo de Rollo, Ancho, Espesor, Peso y se

liberan para el proceso del recorte
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b) Corte Transversal del fierro silicoso: Para este sub proceso se realizan una
inspeccién visual y dimensional del material, en los cuales las tolerancias son
minimas y muchas veces de solo existir se rechazan.

e El rollo de Fe Si -presenta oxidacién , ( la penetracidn maxima aceptable de
oxidacion en los bordes del rollo en caso de existir es de § mm).

o Elrollo de Fierro Silicoso presenta desprendimiento del recubrimiento.

e Elrollo de Fierro presenta rebabas.

e Elrollo de Fierro Silicoso presenta Ondulaciones.

En la fig. 7.1 se muestra un ejemplo de la lista de inspeccion para fierro silicoso.
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Fig 7.1 Lista de inspeccion de corte de fierro silicoso
c) Ensamble de Nucleo: Para este sub proceso se realizan las verificaciones

dimensionales del material ademas de una prueba eléctrica, estas son:
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. Las dimensiones de los perfiles y de sus detalles de fabricacidon estan
conforme al plano de vigas (superior/ inferior).

. Los perfiles (Superior € Inferior de AT) estan paralelos, en un mismo nivel y la
distancia entre ellos conforme al plano.

° Se han marcado los ejes de acuerdo al plano y las primeras planchas estan
correctamente dispuestas en relacion a los ejes. (error max. admisible en la
distancia entre ejes es + 1 mm).

o Se midi6 peridodicamente las diagonales de las planchas colocadas en los
escalones. Error max. admisible en medidas de diagonales (+2 mm).

e Se verificd periodicamente el entrehierro y estd conforme. Error max.
admisible en la medida de entre hierros ( +4 mm).

. El nucleo se apilé con dos planchas por nivel y esta conforme al plano de
ensamble del nucleo.

. Se verifico la altura de apilamiento de cada escalén durante su proceso y esta
conforme al plano.

e Se verificéd el ancho de la ventana y esta conforme al plano. (error max..
admisible en la medida del Ancho es £ 1 mm).

o Se verificd la altura de la ventana y esta conforme al plano. (error max..
admisible en la medida de la alturaes £+ 2 mm).

e  Se verificd el diametro de las columnas y estan conforme al plano.

. Se hizo la prueba de saturacion del nicleo magnético.

FABRICACION DE LOS DEVANADOS

Para este sub proceso se realizan inspecciones visuales y dimensionales del material,
del molde a utilizar, de las distancias de los canales de refrigeracion, etc. , estas son:
e El molde esta limpio, las cufias estan alineadas y distanciados en el perimetro del

molde equidistantes entre ellos.
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El diametro del molde esta conforme a lo especificado respecto al diametro interior
de la bobina indicado en el plano.

Las dimensiones del conductor (desnudo y forrado) estan conforme a lo
especificado.

Terminado el primer disco 6 capa : el diametro interior, el numero de espiras y
ubicacion del canal de refrigeracién estan conforme lo especificado.

Terminado los dos primeros discos se miden:

Ancho radial, sequn EBT ... mm

Ancho radial medido ... mm

Se verificd que los cruces no aumentan el ancho radial de la bobina.

Los cruces estan correctamente ejecutados, ubicados, aislados y dispuestos
conforme al diagrama de cruces.

El numero de espiras, el numero de discos 6 capas en la bobina estan conforme al
plano de bobina.

Longitud axial del arrollamiento (medido sin prensar) : . ............ mm.

Se han colocado correctamente las cufias, cuidando que estos no dafien ningun
aislamiento.

La parte interna de la bobina esta sin deformaciones y los aislantes sin dafo
listos para el montaje. Se mide:

Diametro interior de la bobina: ........................ mm.

Fue realizada la medicién del campo de dispersion en los conductores y la bobina
en conjunto.

Fue realizada la prueba de continuida La bobina esta revisada y liberada para el
siguiente proceso.

Montaje del bloque de bobinas.d y posicion relativa de los conductores en la

bobina.
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7.2 PARTE ACTIVA

7.31

Montaje de la Parte Activa.

Para este sub proceso se realizan las verificaciones a los procedimientos de

trabajo debido a que es un proceso de ensamble basicamente, se verifica que

todo se encuentren debidamente organizado de acuerdo a la secuencia de

trabajo a seguir y que todas las dimensiones se encuentren de dentro de las

tolerancias proyectadas.

e Se desmontd las planchas del yugo superior, las que se ubico y protegid
adecuadamente para su huevo montaje.

e El nucleo esta limpio, sin polvo y sin manchas de aceite.

e Los aislamientos del yugo inferior fueron colocados conforme al plano.

e Las dimensiones y la disposicion de las maderas de apoyo inferior estan
conforme al plano y se encuentran en un mismo nivel.

e Los bloques estan limpios y las salidas de las bobinas estan aislados
conforme al plano.

e |a posicion de los blogues en las columnas, cumple con el plano.

e Se verificé que los bloques se apoyan uniformemente sobre todas las
maderas de apoyo.

e | as cufas del nucleo estan colocadas de acuerdo al plano.

e Las dimensiones y la disposicion de las maderas de apoyo superior estan
conforme al plano y se encuentran en un mismo nivel.

e Durante el cierre del yugo superior se verificé que los entrehierros no
sobrepase la tolerancia. (max. Admisible = 4mm.).

e Las dimensiones y la fijjaciébn de los perfiles superiores estan conforme al
plano y estan apoyados uniformemente sobre las maderas.

e Las cufas y bandajes del yugo superior fueron correctamente montados y
asegurados conforme al plano.

e Se verificd que el nucleo esta puesto a tierra conforme al plano.
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e Los aislamientos de los prisioneros de columnas (laterales y centrales)
estan conforme al plano.

e Las dimensiones y disposicion de las pantallas entre fases, estan conforme
al plano.

e El prensado de la parte activa se realizé de forma uniforme.

e Se realizé la prueba de continuidad a las salidas de las bobinas.(obligatorio
en salidas de conductores multiples).

e Se limpio toda la parte activa.

Secado de la Parte Activa.
Para el control de calidad del proceso de secado se sigue un estricto control de

los parametros involucrados asi como del proceso mismo.

Para realizar el secado se aplica circulacion forzada de aire caliente con
alimentacién simultanea de aire fresco inferior y con salida de aire fresco
hamedo superior. Esta etapa se da por terminada cuando el arrollamiento del
transformador ha alcanzado una temperatura superior a 100°C (parte activa

nueva) y superior a 90°C (parte activa de reparacion).

La duracion total de la fase de aire caliente depende de las dimensiones, del
peso, de la forma constructiva y del grado de humedad de la parte activa del

transformador.

Después de la fase de aire caliente, sigue la fase de vacio. Durante esta fase,

se debe evaluar constantemente el aire y vapor producido en la autoclave.
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Durante el proceso de vacio, inicialmente se usa la bomba de paletas.
Después de alcanzar una presiéon de vacio de 5 a 10 mbar (3,75 - 7,5 Torr), se

conecta la bomba de vacio Roots.

El secado principal se da por terminado cuando, al final de la fase de vacio, se
han cumplido las siguientes condiciones:

a) Temperatura del arrollamiento: No debe de bajar de 85 °C.

b) Vacio en el horno Menor o igual a 0.5 mbar.

c) Cantidad de agua condensada en los condensadores de las bombas de

vacio 0.5 Litros/hora

El control de la temperatura de la parte activa dentro la autoclave se efectua

mediante termocuplas y la presiéon de vacio mediante el vacuémetro.

El Responsable del Area de Transformadores de Potencia supervisa las
lecturas o mediciones y la aplicacién de los valores correspondientes. Estos se
registran indicando los tiempos:

* Fase de aire caliente: Antes de iniciar el secado, en intervalos maximos de
5 horas durante el dia y de 14 horas por la noche y al inicio de la fase de
vacio.

* Fase de vacio: En la fase del servicio de vacio, en intervalos de no maximo
5 horas durante el dia y de 14 horas por la noche.

= Las ultimas doce horas aproximadas antes de finalizar el secado, el registro

del agua condensada debe ser hora por hora.

Se hace un llenado de una hoja de control donde se apuntan todos estos datos

a fin de hacer un seguimiento de la curva de secado que debe de tener la

siguiente forma.
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KV. op:
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Fig. 7.2 Hoja de Control de Secado

7.3.3 Inspeccion de Distancias de Seguridad.

La inspeccion especial antes del encubado se hace para verificar las

distancias de seguridad que debe tener la parte activa a las principales

superficies del tanque, se debe de respetar las distancias a superficies

planas, curvas y a las puntas.

Las distancias minimas a verificar son las siguientes:
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DISTANCIAS MINIMNAS A
RESPETAR

Distancia de
Diseiio (1nn)

Distancia
Medida (imm)

g
Aislamiento
Diseiio (1min)

g Aislamiento
Medido (nun)

Conexion de AT contra tierra
superficies planas.

Conexion de AT contra tierra
superficies redondeadas.

Conexion de AT contra tierra
superficies sin redondear.

Conexion de REG contra tierra
supetficies planas.

Conexion de REG contra tierra
superficies redondeadas.

Conexion de REG contra tierra
superficies sin redondear.

Conexion de NAT contra tierra
superficies planas.

Conexion de NAT contra tierra
superficies redondeadas.

Conexion de NAT contra tierra
superficies sin redondear.

Entre regulacion de diferentes
fases.

Entre cruces de conexion.

Conexion de BT contra tierra
superficies sin redondear

Conexion de MT contra tierra
superficies redondeadas.

Entre conexiones de BT y MT

Entre conexiones terciario
diferentes fases

7.4

Fig. 7.3 Hoja de Inspeccién Especial

ENCUBADO

7.4.1 Impregnacién de Aceite.

Para el control de calidad durante la impregnacion de aceite primero se tiene

que verificar que el aceite sea el adecuado segun la orden de produccion.

Adicionalmente a esto se debe de verificar las propiedades fisico - quimicas del

aceite asi como su contenido de gases, para esto antes de ingresar el aceite al

transformador se toma una muestra y se analiza en el

laboratorio

determinandose si los valores estan dentro de lo que piden las normas |IEEE

C57.106 y IEC 60599 respectivamente.




Analisis Fisico Quimico del Aceite Dieléctrico
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ENSAYOS FISICO-QUDMICOS

INDICE DE NEUTRALIZACION

ASTM D-974-07

PERDIDAS DIELECTRICAS @ 25°C ASTM D-924-04

RIGIDEZ DIELECTRICA
TENSION INTERFACIAL

ASTM D-1816-04
ASTM D-971-59a (2004)

RESULTADOS V. AL.ORIENTACION*)

<0.01 mgKOH: g.aceite
0.039 %

64 KV 2. 0mm

43 mN/m

ACEITENUEVO
0.015 maxmo
0.05 maximo
32 minimo
38 nummo

CONTENIDO DE AGUA KFISHER ASTM D-1533-00 (2003)

7 ppmp

10 maximo

() Nerma de diagnozrico: IEEE C37.106-206¢

Fig. 7.4 Analisis fisico quimico

Analisis Cromatografico de Gases disueltos en el Aceite Dieléctrico.

GASES ANALIZADOS RESULTADOS
ppm|y
HIDROGENO (H:): ND
OXIGENO (O:): 6034
NITROGENO (N:2): 9176
METANO (CH: ): ND
MONOXIDO DE CARBONO  (CO): ND
DIOXIDO DE CARBONO (CO:): 142
ETILENO (C:Ha): ND
ETANO (C:He ): ND
ACETILENO (C:H:): ND
TOTAL DE GASES COMBUSTIBLES: ND
TOTAL GENERAL DE GASES: 15352

VAL. REFERENCIA (%)
ppmv

150 (maximo)

130 (maxuno)
600 (maximo)
14000 (1maximo)
180 (maximo)
90 (maximo)

20 (maxiumo)

NOTA4: ND = No Derecrado
Nonna de anaiisis ASTM D 301°-0°

(%1 Norma de diagnaossico. JIECE05§9:1999-41.266~

Fig 7.5 Analisis de cromatografico

7.4.2 Prueba de Vacio.

La prueba de vacio se realiza con la finalidad de comprobar la resistencia

mecanica del la estructura metalica y de medir la deformaciéon en los

principales puntos de flexidén. Se aplica a la estructura metdlica después del

proceso de encubado y con todos sus accesorios montados, el transformador
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debera estar completo y sin aceite. Esta prueba se realiza mediante la
aplicacion de una presién de vacio minimo de 0.50 mm de Hg. Dos horas
después de la desconexiéon de la bomba de vacio en el transformador la

presién no debe de haber subido en mas de 1.5 mm de Hg.

Para realizar las mediciones se contara con micrémetros radiales los cuales
seran ubicados en las zonas mas criticas del tanque. Luego de las dos horas
de sometido al vacio y luego de quitar la presién, las deformaciones deberan de
volver a su estado inicial, quiere decir que el material debe de haber sido

sometido una deformacién ubicada en la zona elastica.

a) Procedimiento.

e La prueba se realizard durante el proceso de fabricacién después de
concluir el proceso de vacio del transformador.

e Realizar inspeccion visual en el transformador para verificar que el
transformador se encuentre completamente armado.

e Se comenzara el proceso de vacié lentamente observando que no se
produzcan deformaciones (pandeos) de las paredes de la estructura, hasta

alcanzar una presién en el vacuometro de 0.5 mm Hg.



Datos
Vacuametro
No Cargas
Tiempo

Equipo

Instrumento :

0.5 mmbar
3
24 hrs
Sistema vacio A

Pfeiffer Vacuum D-35614

Typ:TPG 262 ( 2005/01).

N°: PTG28280
F-N°44152555

Tabla de valores maximos
Punto Deformacion
Medicion Max

Al mm
A2 mm
A3 mm
B1 mm
B2 mm
B3 mm
C1 mm
C2 mm
C3 mm
D1 mm
D2 mm
D3 mm

Nota.

Elemento

Al

Elemento

Sin conservador, Sin sistema de refrigeracion
Sin valvula de seguridad.

Tanque Rectangular redondeado

1 C2

|

—

Cc3

| |

e = Y

~~,

Refuerzo

Tapa plana rectangular con refuerzo

/—:\\
(:?
‘o2
_---O--__él_o _____
]
Resultado

B1

B2

B3

Fig. 7.6 Protocolo de Prueba de Vacio

Desconexion de la bomba de vacio.
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Se marcaran los puntos de maxima flexién como puntos centrales de las

paredes del tanque, puntos sin refuerzos y en el centro de la tapa.

Colocacion de los micrometros radiales en los puntos de maxima flexion.

Medicion de la deformacion del transformador, esta medicién se hara de

manera negativa, ya que los micrometros se colocan cuando se obtiene la

presion de vacio deseada después de desconectada la bomba.

Después de 2 horas, verificar la presion y constatar que no haya variado en

mas de 1.99 mbar. <> 1.5 mm Hg.
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e La medida de la deformacion debe de ser menor a 3 mm y nunca debera la
estructura metalica haberse deformado permanentemente, siempre debera

e de recuperar su forma original.

7.4.3 Prueba de Punto de Rocio.
En esta prueba se hara la medida de la Humedad del transformador de
potencia relleno de nitrégeno (N2). Para ello el transformador se llenara de N2
UHP de alta pureza hasta conseguir una presién de 0.2 Atms, después se
dejara reposar por espacio de 24 luego de las cuales se procedera a realizar la

extracciones de las muestras para medir la humedad del transformador.

a) Procedimiento:
a. Realizar inspeccién visual en el transformador para verificar que el
transformador se encuentre completamente armado.
b. Verificar que el transformador se encuentre sin aceite.
c. Inyectar N2 (UHP) hasta llegar a una presion de 0.2 atmaésferas.
d. Extraccién de primera muestra para medicion del punto de rocio.
e. Dejar en reposo por 24 horas.

f. Extraccién de segunda muestra para medicién del punto de rocio.

Nota: Al extraer la muestra el operador purga una pequenfa muestra de
nitrégeno a través del instrumento, esperando 1 6 2 minutos de estabilizacién

después de cual se procede a la medida.

El valor obtenido de punto de rocio debera ser menor que 0.5% del peso del

aislamiento seco.



PROTOCOLO DE PRUEBA DE PUNTO DE ROCIO

OP

Fecha Inicio: 16/01/2008

Fecha de Término' 17/01/2008
Temperatura Inicial arrollamiento: 28°C

Temperatura Final arrollamiento. 29°C

Hora inicio de la Prueba: 2:30 PM

Hora de Término de la Prueba: 2:49 PM

Presién Punto Rocio

Hora Bat DP°C (%)
1 2568 PM 0.2 -50 0.24
2 253 PM 0.2 51 023
3 3.00 PM 0.19 -52 0.22
4 _,_/
5 __#/

//

b

Mediciones realizadas después de 24 horas de ser llenado con nitrogeno el transformador

Fig. 7.7 Protocolo de prueba punto de rocio
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b) Procedimiento para la determinacion del Punto de Rocio. Después de

obtener el valor de |la temperatura del nitrébgeno con el Higrémetro, se debe

de ingresar a la tabla del Anexo 2. A esta tabla se ingresa con dicho valor y

se intercepta con la isoterma de temperatura del

aislamiento del

transformador, este punto se proyecta al eje de las ordenadas leyéndose el

valor del porcentaje de humedad.



"'IQ
cont

110

thie Y ol Mg S

“ign

Byl

WL T e LG - o~ ks DG e e

1
LGy
101

i

Fig. 7.8 Curva de contenido de
humedad



7.4.4

7.4.5

111

Prueba de Hermetismo.

En esta prueba lo que se quiere es comprobar la completa hermeticidad y
resistencia a presion de los Transformadores de Potencia. Se verifica que no
exista fugas entre los componentes montados del transformador como
aisladores, conmutador, valvulas, bridas, etc. Para realizar esta prueba a el
transformador se le inyectara N2 UHP hasta una presién maxima de 3 PSI,
después se dejara reposar por 12 horas y se controlara la presién y se

verificara la existencia de fugas.

Procedimiento:

e Aplicar la presién progresivamente observando eventuales deformaciones
del conjunto.

e Cerrar inmediatamente la alimentacién de nitrégeno al percibir el inicio de
estas deformaciones.

e Con la presidén nominal, hacer los ajustes necesarios para eliminar las
posibles fugas de aceite.

e Observar la aparicion de eventuales manchas de aceite (brillo sobre la
superficie).

e Después de subsanadas las fugas existentes, el tiempo del proceso de

hermetismo sera de 12 horas.

Todos los puntos deficientes deberan ser corregidos, sea por reajuste de los
elementos de fijacién, al tratarse de uniones, o por reacondicionamiento del

cordon al tratarse de soldaduras herméticas al aceite.

Prueba de Tablero de Control.

Para realizar los pruebas de los tableros de control se tiene que verificar los

planos y caracteristicas principales del tablero.
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Se comienza verificando los equipos que han sido instalados en el tablero

mediante la verificacion de la lista de aparatos LAS.

POs

uBIC

a

CLENTE: RED DE ENERGIA DEL PERU S.A.

OBJETO: CAJA DE BORNES
DE TRANSFORMADOR

DESCRIPCION

MICROINTERRUPTOR BIPOLAR TERMOMAGNETICO
.220/440 VDC, 4A

OEZ

LISTA DE
APARATOS
CELDA l
1

Codigo

760035
UNID

Pza

LAS: 760035

PROYECTO CANT

1
CANT

HOJAS
1

Roferencia

a2

MICROINTERRUPTOR BIPOLAR TERMOMAGNETICO

220:440 VDC, 2A
OEZ

Pza

MICROINTERRUPTOR BIPOLAR TERMOMAGNETICO

230:400 VAC, S62, 2A
ABB

Pza

a4

MICROINTERRUPTOR BIPOLAR TERMOMAGNETICO

230°400 VAC. SG2, 16A
ABB

Pza

b1

INTERRUPTOR DE POSICION 1NA+1NC
250V,

6A.

HANGYOUNG

h

LAMPARA DE SENALIZACION COLOR ROJO , 2BV-6

220 VDC, SENALIZACION DE ALARMA VAL. DE RETENCION

DE ACEITE
TELEMECANIOUE

Pza

h2

EQUIPO FLUORESCENTE
220VAC, 8W.
GS

Pza

r

RESISTENCIA DE CALEFACCION
220VAC, 50W
KNJ

ul

TERMOSTATO DE AMBIENTE
250VAC, ESCALA: -10°C A +80:C
COSMOTEC

10

1"

12

u2

el

TOMACORRIENTE CON DOBLE PUESTA A TIERRA
220VAC, 16A.

ABB

MEDIDOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD DE
ACEITE

OUALITROL 509-100, TAUX. 125 VDC

GENERAL
ELECTRIC

Pza

Pza

Fig. 7.9 Lista de verificacion de materiales

Después se verifica lo siguiente:

Medidas Generales

Revision de Soldadura

e Ejecucioén de las Platinas de Cobre

Conexiones de las Platinas de Cobre
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e Revision de Términales de Cables
¢ Pruebas de Continuidad

e Conexion de Bornes

e Conexiones de medicion

e Conexiones de Enclavamiento

e Conexiones a Tierra

e Distancias minimas de barras.

e Revisidon de Puertas

e Funcionamiento Electrico

e Funcionamiento Mecanico

e Simbolos y Placas de Identificacion

o Espesorde Pintura

Adicionalmente se verifica el grado de proteccion que debe de tener el tablero
segun lo solicitado por el cliente, en casos extremos como en la aplicacion de
la norma NEMA 250-2003 grado de proteccion IP4X se deben de realizar
pruebas especiales que garanticen el correcto fucionamiento y hermetisidad del

tablero.

Para los guardamotores se realizan las pruebas de accionamiento simulando
las corrientes de fallas monofasicas y trifasicas determinadas por las siguiente

curva.
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CONCLUSIONES

Con el control de calidad de los materiales que se recepcionan, se logra verificar las
caracteristicas de disefio, calidad y compatibilidad que deben cumplir los materiales
y equipos que intervienen en el proceso, con esto, se evitan demoras en la linea de
produccion, reprogramaciones del plan de fabricacién y costos por re-procesos,

penalidades y reclamos.

Con el control de calidad de las estructuras metalicas, se comprueban las
caracteristicas de disefio como: dimensiones, espesores, refuerzos, formas,
materiales y acabados. También se verifican las exigencias solicitadas por el
cliente como: resistencia a los esfuerzos mecanicos, condiciones ambientales,

corrosion, temperatura y presion.

A través del control de calidad en el proceso de fabricacién, se verifican las
caracteristicas eléctricas constructivas del transformador como: distancias
eléctricas, aislamientos, materiales, entre otros, que son requeridos para el nivel de
tensién especificado, también se verifica que se cumplan con los procedimientos

constructivos que aseguran una alta calidad del producto final.

Finalmente se concluye que con los controles anteriormente indicados se obtuvo un
transformador de potencia de 40 MVA — 60 / 22,9 / 10 KV de alta calidad a costo

competitivo, satisfaciendo los requerimientos del cliente.



10.

BIBLIOGRAFIA
Ras Oliva, E. “TRANSFORMADORES DE POTENCIA, DE MEDIDA Y DE
PROTECCION". Editorial Marcombo. Barcelona. 1978.
Chapman, S. J. “"MAQUINAS ELECTRICAS". Editorial McGraw-Hill. Colombia. 1987.

Fitzgerald, A. E., Kimgsley, Ch. y Umans, S. “MAQUINAS ELECTRICAS". Editorial

McGraw-Hill. México. 1992.

Fraile Mora, J. "MAQUINAS ELECTRICAS". Editorial McGrawHill. 2003.

Sanjurjo Navarro, R. “MAQUINAS ELECTRICAS". Editorial Mc-Graw-Hill. Madrid.

1989.

Departamento de Ingenieria Eléctrica. “VirMALec. Guia didactica en CD sobre

Maquinas Eléctricas”. Versiéon 2004/2005.

UNED. "“TEORIA GENERAL DE MAQUINAS ELECTRICAS". 6 Unidades didacticas.

Madrid.

Hindmarsh, H. “MAQUINAS ELECTRICAS Y SUS APLICACIONES". Editorial Urmo.

Bilbao. 1975.

Nasar, S. A. “TEORIA Y PROBLEMAS DE MAQUINAS ELECTRICAS Y

ELECTROMECANICAS”. Editorial MacGraw Hill. 1990.

Ortega Goémez, Guillermo et al. “PROBLEMAS RESUELTOS DE MAQUINAS

ELECTRICAS". Editorial Thomson. 2002.



117

11.  Sanz Feito, Javier. “MAQUINAS ELECTRICAS". Editorial Prentice may. 2002. 1982.

12.  Staff, E.E. "CIRCUITOS MAGNETICOS Y TRANSFORMADORES". Editorial Reverté.

Argentina. 1980.



ANEXOS



e

29

il

51

bl )

L 1]

4380 ()

8

6 1 10 7A

l—B—HL—L

I

Ll .-~

(310}

Lado AT

L4

25

23

43
L1

26
36
L9

BV

(2]

a

Desencubado

Vista C-C
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I
DIN 52kV/2000A
BORNE MEDIA TENSIDN

2
-

DIN 20kV/3150A
BORNE BAJA TENSION

Dimensiones en mm
(=) Dimensiones para transparte.

TRANSFORMADOR TRIFASICO EN ACEITE

1.- Borne Alta Tensidn GOB £50/800
2.- Borne Neutro Alta Tension GOB 450/800A
3.- Borne Media Tension DIN S2kV/2000A
4 - Borne Neutro Media Tensidn ON 52kV/2000A
S~ Borne Baja Tension DIN 20kV/3150A
6.- Conservador de aceite con memdrana eldstica.
7.- Abertura para llenado de aceife
8.- Indicador de nivel de aceite
9 - Placa de firma
10~ Relé buchholz BR8O
1. Vélvula mariposa NWBD
12- Vilvula de segunidad del conmutador bajo carga
13.- Conmutador bajo carga MR.
1o.- Relé de proteccién RS2001
15- Acclonamiento de conautador b/c
16- Caja de saiida de transformadores de corriente
17.- Tablero de control: BOX, Qualitrol 509-200. TAPCON 240
18- Vilvula de seguridad con coraza direccionat de flujo y tuberia de desfogue.
- Cetatr s~ e
20.- Ventana de inspeccion del corvhutador
21~ Vilvula para vaciado rapido 3° DIN-ND.4D
22- Pozo termomitrito
23 Placa de caracheristicas

A.- Transformador
B.- Connutador
A.- Transtormador
8.. Conmutador

24.- Viivula de drenaje 2° dia 127TSSB con dispositivo de toma de muestras 3/8° NPT
25.- Vlvula de fAtrado 2° Dia. 127TSSB con dispositivo de toma de muestras 3/8" NPT

26.- Monitor Hydran M2

21.- Vilvula mariposa para radiador NW80

28.- Radiadores

29.- Ventiladores

30.- Pivote de suspensién transformador completo
31.- Borne de conexin a tierra

32.- Valvula de drenaje y muestreo 1° 125TSSB en tado Transformador y lado conmutador

33.- Ventana para inspeccidn del conservador
36.- Ruedas con anclaje asismico

35.- Apoyo para gatos

36 - Hueco de traccidn

37.- Brida de salida para vélvula 127TSSB filtrado/drenaje
38.- Brida para valvuta de vaciado rapido

39.- Puesta a tierra borne neutro A.T.

40 .- Puesta a tierra borne neutro M.T.

41- Vilvula 2° dia 127TNGB

42.-Filtro de Conmutador MR

&3.- Manitor de temperatura Qualitrol

&&.- Ventana de inspeccion

45- Ventana de inspeccién

46.- Oreja de izaje del conservador

&7 - Sistema de izaje de parte activa

48- Soporte para conexidn aérea de 22 9 kV

&9- Cublerta de proteccidn

S0.- Valvula de muestreo ON1S ——————— { :_': a‘:ﬂ"
51.- Valvula T 125TSB para vacio C.- Superior
52.- Cupula con terminales de TkV para puesta a tierra del nucleo
$3.- Dispositivo para toma de muestras Iparte posterior del transformador!
S4. Soporte para sensor de temperatura anbiente

5.~ valvula 1 para drenaje de unidad de filtrado

PESOS

Tanque & Accesorios............ 13200 kg
Nucleo & Bobinas............. 34500 kg
LY {-I] {-JY———————— 12300 kg
Peso Transporte (sin aceite) 43000 kg
Peso Total. i 60000 kg

GOB 4507800

LUZ DEL SUR S.A.
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3570 Detalle "C
Conexibn
13 12 11 1]2[3]4|s]e]7]|8]s]ro]rt]r2]15]usluHu
Distancias min. o respetar
Conaxibn AT. —e
Tenslon de prusba durante 1 minuto 140 wv. 71
Tensién onda de choque 323 wv.
Conexién AT. contra Lerra (U,V,W,00) S0mm.(Aisl.o 308) — Superficia plona. 8|x X
SOmm. contra aristas sin redondear. S
Conenibn Regulocién contro tiwro = | 8fx X X
U1LU2....U13Uo U+ U~ 80mm. 3/barrera Llofx x x|x
120mm. contro oristas redondeados. -
150mm. contra aristas sin redondear Slnx x
Entre reg. diferente fose. «@mm. 21X x
Entre cruces conex. U1..U13,Uo,U+,U- (misma fase) 10mm. o aisior o 246. Ver tablo odjunto.
13] x
En casa no venga conectado conectar ol conmutador Ua,Vo,Wo con Uk,Vk,Wk. Uo| X x|x
con cable Pos.33, aislado a 200. [ x Ixx x [ x [ xx[x -1=1x]-]x
O Observaciones -l =T =[ =] =D D P x Px Ix I x [ x T x T x
1 [ 1.) En todos las bridas colocor vendaje Pos.28.
‘l | i 2.) Adicionar oislomiento o 2 mm. de papel. En_estos cruces aislar a 25¢. o darle
! 3.) Poro ingresor cable ol bormne, presentor bome. . . S
@ 4) Mocer huecos roscada M16x3S profundidad en opoyos de moders.segln madidas indicados. distancia minima de 10 mm,
W 5.) Controlor y respetor estos medidas.
25 26 3'3“"""‘2 27 — Si es necesario adoptar soporte. Pos.49.
[ o e Regume L™ ™
24/09 2007 R.Re es II:IO
— : . DERIVACIONES AT.
Lado AT. 24 09 2007 F.Miranda
————————— L o d
25 24 09 2007 F.Miranda P:770003/21/23/27/28 s
Luz del Sur S.A. -
APB B8 SA. 1LPE770003DDE
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Tensién de pruebo e 1 minuto: BT
Tensién de pruebo e 1 minuto: MT.
Tensién ondo de choque: BT.
Tensién ondo de choque: MT.
Conexibn 8T, contrg tierra

Conexién MI. contra tierro

Entre conexiones BT. y MT.

Entre conexiones Terc. diferente fose

Observaciones

1 1] 185mm2
O O+t + 51
Corte A-A

- A
-—

5 P
T Q
il S -
T
! ! l E‘ “ N—g—o 11,12
} .
Y el
“ H 2.5
i I I A a-g| v *
35,36
15:17
Distoncias min. o respetar
Conexi6én BT,
725 Conexi6n MT.

28 kv.
S0 kv.
75 kv,
125 kv.
10 mm./ 30 mm (oristas vivos)
20 mm./ SO mm (arietas vivos)
20 mm,
15 mm.

1.) En todos los bridos colocor vendoje Pas.34.
2.) Conex.BT.: En fose 02 cables de 185 mm2 = 370 mm2.
En lineo 04 cobles de 185 mm2 = 740 mm2.
3.) Conex.MT.: Al bome llegorén 02 cables de 150 mm2 = 300 mm2.

4.) SegGn medidos indi hacer

profundidod en opoyos de madero.

— Donde es necesoario odoptar soparte Pos.33.

M16x30

! : . ge

~ Se debero enrollor, eobre lo copo exterior del ocislomiento del conductor que une lo
baobino con el olslodor , un tromo de! misma popel oislonte , focil de retirar, que sirvo
de testigo poro comprobor sus condiciones despues del secodo y los pruebas de fabrico,
Realizor esto de ocuerdo o procedimiento de Luz del Sur GA—PR-016 Item3 Revision:00

( Ver EF2 Posicion 98)

Dujoda: No Ragietre
24/09/2007 J.Vilca

L Opta. ruperetis
24/09/2007 F.Mirando PTPR

[

24/09/2007 FMiranda |OP:770003/21/23/27/28

TRudec

DERIVACIONES BT. "*

y MT.

ARB ABB S.A.

T
LUZ del Sur SA ™
1LPE770003D8B
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ABB S.A.

TRANSFORMADOR TRIFASICO DE POTENCIA CON CONMUTADOR BAJO CARGA

[npozroaLF] [ nr.de Serie : 770003-01 ][Aﬁo de fabric. 2007] [ Noma CEI 60076

Potencia ( MVA)

Refrigeracién: ONAN/ONAF 1 IONAFZ]

Grupo de conexién : YNyn0dS ] [ No. de Fases : 3 [Frecuencia 160 Hz.] AT MT ] [ 8T Incremento de Temp.: 60/65°C
ONAN 25.0 25.0 ] 25.0 Temp. ambiente promedio : 30 °C
BIL : AT-PN / MT-PN / BT: 325-325 /125-125 / 75 kV.
ONAF1 32.0 32.0 ] [ 32.0 Peso Total : 60000 Kg.]
Altura de instalacién : 1000 m.s.n.m, Instalacién Exterior - Interior ONAF2 40.0 40.0 J [ 40.0 Peso desmontable : 36 000 Kg‘l
Tensién Corriente ( 40 MVA ) Impedancia ( Valores medidos - 40 MVA ) Peso Tanque y acc.: 13 200 Kg.]
[pe] AT ][ wr ][ oer AT Mt ][ er AT-MT | [ AT-BT ] [ wmrT-BT
Peso transp. sin aceite . 43 000 KgA]
[ 1165 345 v.] [ 22900 V. ] [ 10000 V. 353.4 A 1008.5 A. ] [ 23094 A. 6.4 %] [ 1.3 %] [ 38 %
[]s8000v] [ 22900v. ] [ 10000V. 398.2 A. 1008.5 A. | [ 23004 A 59 %] [ 108 %] [ 38 % Peso de acefte 20°C) : 12300 kg ]
[#]s06s5v] [ 22500v. ] [ 10000v. 4559 A, 10085 A. | [ 23004 A, 58 %] [ 106 %] [ 38 %  Volimenaceft (20 C): 13 820 Lis]
Corriente de Cortocircuito AT - MT - BT ( Duracién  seg. ) : .0 25.2 - 57.7kA Peso transporte completamente armado : 58 800 Kg.
Maxima presién Positiva en el Tanque conservador : Kglcm2 Peso transporte bajando nivel de aceite 200 mm. de 53900 Kg

Maxima presién Negativa en el Tanque conservador : 0.0005 Kg/cm2

Dimensiones totales ( largo x ancho x alto ) : 4.5 x 4.2 x 4.07 m.

ACEITE AISLANTE : NYNAS ORION | MATERIAL CONDUCTORES : Cu.

[CONTENIDO PCB: < 1ppm. [ PERDIDAS EN VACIO ( medidas ) : 25.7 kW.J

la tapa. con radiadores desmontados:
[ Pérdidas del Cobre ( medidas ) en pos. 14 a 40 MVA, AT-MT (75°C) :  135.3 kW.

l Pérdidas de! Cobre ( medidas ) a 40 MVA, MT-B.T(75°C) 1262 kW. |

r Pérdidas del Cobre ( medidas ) en pos. 14 a 40 MVA, AT -BT (75°C) 139.7 kW. :

[ CONMUTADOR BAJO CARGA MR :M 11t 500 Y -72.5-B-14271W/ CORRIENTE Max. 500 A. / BIL 325 kV.

[| PRECAUCION ! ALTA TENSION EN BORNES AL ABRIR EL SECUNDARIO DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

[IPRECAUCION ! LEVANTAR TODO EL TRANSFORMADOR DE LAS OREJAS DEL TANQUE.

ALTA TENSION
. CONEXION TENSION (V) Amper | coNEXION  CONEXION
Tc: - E s TC«(P‘ E s os. (VH—ONAFZ | setector ereseLecror
P2 s2 P2 s2 1 65 345 3534 1
2 64780 | 356.5 2
3 64215 | 3596 3
u 4 63650 | 362.8 4
0 u v w 5 63085 | 3661 5
H 6 62520 | 369.4 6
e 7 61955 | 3727 7 0+
¥gs 8 61390 376.2 8
LI 9 60825 | 3797 9
00 uu Vv ww e 0 60260 | 2832 0
¢ga vv 1 59695 | 386.9 1
12 59130 | 3905 12
pe s ){’ 13 58565 | 3943 B
Te1 E uu ww [+14  sgoo0 | 3982
" # 15 57435 | 4021 1
16 | 56870 | 406.1 2
17| se305 | 4102 3
TRANSF. DE CORRIENTE 18 55740 | 4143 4
19 55175 | 4186 5
Bomes |Terminales| Amp. | V.A.| Clase 20 54 610 4229 6
21 54045 | 427.3 7 0-
Alycr | sis2 | soors [ 15| 3 2 53480 | 4318 8
23 52915 434 | 9
M| TC2 24 52 350 4411 10
T|1ce | S1S2 [105075] 18 25 51785 446.0 "
% 51220 4509 2
B|TC3 S1-S2 | 2350/5( 15 3 27 50 655 455.9 13
7| TCs

TC1, TC2, TC3 : Para monitor de lemperatura.
TC4. TCS : Para reguiador de tensldn.

* POSICION DE AJUSTE DEL CONMUTADOR

BAJA TENSION

CONEXION TENSION (V) CORRIENTE (A)
ONAF2
W Q 10 000 2300.4

MEDIA TENSION
CORRIENTE (A)
ONAF2

CONEXION TENSION (V)

e,

22900 1008.5
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- No incluye pruebas de rayos X a estructura metalica

- Enlos tanques se deberan realizar las siguientes pruebas: Tﬂi o

1} Prueba e unltrasonido .

2 Pryebas de tintes penetrantes :]: H

n 8 3) Pryeba de niebla salina
4) Prueba de adherencia 192 75

L) Prueba de hermeticidad ( realizadas por INDAL en sus instalaciones,
con presencia de representante de PEABB |

PESO TOTAL DE TANQGUE : 5216 Kg.

COLOR DE ACABADO : POLIURETANO RAL 7032

n
n [t St 37 SOPORTE SEGUROAD 150
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k] YPCT 410174 L=3150 [zt spupres Retarrr b e rakaees 60
9 T 42186 CUNAS OF DESKIVEL 31
1) YRCT 4066 1 PLATINA CONEX ATERRA 22
7 Conde pernos de amarre tanque y tapa se intercepten con tas vigas solder pernos de anclaje L}
1] Redondear arlstas con Ra8 [} 20x205x350 St 37 REFUERZ0 468
9) Hacer racorte du 60x45” para escape de gases
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AL D DD
F1PEP |ABB S.A.
PROTOCOLO PRUEBA DE VACIO
OP 770023 Luz del Sur

Fecha: 01/05/2008 Presion Inicial: 3.50 mbar
* Presion Min Requerida: 6.66 mbar
Hora Inicio:12:00 PM ** Variacion Max: 1.99 mbar
12:00 3.5 0 0
2 1:00 3.5 0 0
3 2:00 3.6 0 0
4 3:00 3.6 0 0
5 4:00 3.6 0 0
6 5:00 3.7 0 0
7 6:00 3.7 0 0
8 7:00 37 0 0
9 8:00 3.7 0 0

* Presion minima de vacio requerida para iniciar la prueba.
**Variacion Max requerida después de dos horas de la desconexion de la bomba de vacio: 1.99 mbar
Esta prueba se ha realizado cumpliendo con las especificacion técnica de Luz del Sur.

Equipo Utilizado: Vacuometro Digital Marca Pfeiffer Vacuum N° PTG28280

: Eduardo Becerra Bonelli
Jefe de Control de Calidad



ABB S.A.

Presion: 3.0 PSI

Tiempo de Prueba: 17.5 Horas

Intervalos de Medida: 1 Hora

que esta de acuerdo a la norma ISO

9001:2000

Hora de Inicio: 2:30 PM Hora de Término: 8:00 AM 23/05/2008
HORA PRESION TEMPERATURA OBSERVACIONES

2:30 PM 3.0 PSI 23 °C NINGUNA

3:30 PM 3.0 PSI 22 °C NINGUNA

4:30 PM 3.0 PSI 22 °C NINGUNA

5:15 PM 3.0 PSI 21 °C NINGUNA

7:00 AM 3.0 PSI 20 °C NINGUNA

8:00 AM 3.0 PSI 20 °C NINGUNA
TSN |
Supervisor: Eduardo Becerra Bonelli —/-v

Todos nuestros Transformadores se fabrican bajo nuestro Sistema de Aseguramiento de Calidad




CONSTRUCCIONES METALICAS S.R.L.

L 4
Fabricacion de Estructuras Metdlicas
R.U.C. N° 20292435224
Certificado del Proceso de Pintura
Cliente: ABBSs.A. Orden de produccion: 770023
Potencia: 40.0 Mva. Proyecto: Luz del Sur
Esquema de Pintura: Intenior: Eposa (Color Blanco) .
Extenor. Epoxi-Polwretano (Color segun requenmuento)
Proveedor: Corporacion Mara S A ( Pmturas Aurora)
Productos Espesor Promedio Minimo Descripcion
Base Epoxt Polvo de Zinc 3 mulls ( 76 2 mucras) Base Anticorrosiva de 3 Componentes
Base Zincromato Epox 5 mills ( 127 micras) Base Bicomponente Epoxi-Poliamida
Esmalte Poluretano 2 mulls { 50.8 mucras) Acabado Bizomponente Pohuretano
Punto de Inspeccion Norma o Requerimiento  |Condicion
Material Tratade con Granalla Metalica Bsa2 1/2 |SIS 05 59 00-1967 Aprobado
Espesor de pintura total 10 mulls ' Aprobado
|
Adherencia de pmtura Grado 4B ASTM D-3359-93 Aprobado
Color de pmtura de acabado RAL 7032 Carta de Colores RAL Aprobado i
Civros C L e

fie il ' ! \ :

| . - W i

\ | e ono o ] J _ ;
Inspectar: . o Aprobado: / -
Lima, 14 de Abril del 2002 ( \ \

AR i \J et

S ——

JR. LOS CINCELES 372 - 361 URB. LAS FLORES 81 ZONA INDUSTRIAL - S.J.L. LIMA - PERU TELF.: 376-0510 FAX: 459-5251
E-mail: iIndal@snl.org.pe



CONSTRUCCIONES METALICAS S.R.L.

* Fabricacién de Estructuras Metdlicas
RU.C. N° 20292435224
CERTIFICADO DE HERMETICIDAD
Nro 030408 Fecha de emision: 14-Abr-08
CLIENTE ABBS.A
PROYECTO Luz del sur
PRODUCTO Estructura Metalica Trifasica 40.0 Mva
CANTIDAD 01 PZA
ORDEN DE PRODUCCION 770023
PROCESO Prueba de Hermeticidad
PRUEBAS

Prueba de Presién Neumatica al 100% al

Conjuntos de Tapa, Tanque, Conservador y Adicionales

Medios de prueba  : Aire Comprimido

Presion de aire comprimido: 0.5 atm.

Manodmetro: Marca"Nuova Fima S P A " Rango'0 a 2 Bar" Codigo" M GQO-30"

Tiempo: 30 Minutos

Resultado: Certificamos que las Estructuras metalicas

=stan herméticos al 100%%

Pruebas realizadas por el operario Antonio Velasque Cuaresma

Jesus Espinoza Alfaro

Ve }
M"\?ﬁliéas«S:R-.Li

JR. LOS CINCELES 372 - 361 URB. LAS FLORES 81 ZONA INDUSTRIAL - S.J.L. LIMA - PERU TELF.: 376-0510 FAX: 459-5251

E-mail: indal@snl.org.pe



Control INFORME TECNICO N° CS.08.04.130
Service Group s.a.c.

INFORME TECNICO
C.S. 08.04.130

REPORTE DE INSPECCION POR ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
A SOLDADURA DE FABRICACION DE CARCAZA

PROYECTO: CARCAZA DE TRANFORMADOR ABB

INDAL CONSTRUCCIONES METALICAS S.R.L.

ABRIL- 2008



Control INFORME TECNICO N° CS.08.04.130
Service Group s.a.c.

REPORTE DE INSPECCION POR ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

SOLICITADO POR INDAL CONSTRUCCIONES METALICAS S.R.L.
Ing. Aquiles Lépez

LUGAR DE LA INSPECCION Talleres de INDAL
Jr. Los Cinceles # 372 - San Juan de Lurigancho

ASUNTO Realizacion de ensayos no destructivos mediante
la técnica de:

Ultrasonido — haz angular.

Tintes penetrantes.
a soldadura a tope y a filete de fabricacién de
carcaza de transformador INDAL

REFERENCIA Orden de fabricacion OP 770023
FECHAS DE LA INSPECCION 15 de abril del 2008
REALIZADO POR CONTROL SERVICE GROUP S.A.C.

Ing. Antonio Montoya A. Nivel Il END.
Ing. Franco Calderén A. Nivel 1| END.
Tec. Carlos Urquiza M. Nivel || RT - PT

NORMA APLICADA American Society of Testing and Materials
ASTM Vol.03.03.NDT.
Cadigos ANSI/ AWS D1.1 — 2006
Structural Welding Code / Steel.
ASME V Nondestructive Testing.

1. OBJETIVO.
Evaluar la soldadura de fabricacion de la carcaza de transformador realizada por juntas
a tope y a filete a fin de descartar y/o verificar la posible existencia de defectos no
aceptables por la norma y dar su ubicacion, tamafo, profundidad y orientacion para su
reparacion e inspeccion hasta su aceptacion final antes del proceso final pintado y
montaje.

2. ELEMENTOS INSPECCIONADOS.
Se evalto la soldadura tanto filete como uniéon a tope por en diferentes uniones que
conforman la carcaza para colocar un transformador de mediana potencia:
Siendo las caracteristicas las dadas a continuacion:

Equipo Carcaza

Tipo de junta A tope y filete.

Espesor de plancha 6mm y 8mm.

Cantidad 8 cordones inspeccionados por UT.
9 sectores inspeccionados por TP.

Tipo de soldadura SMAW

Material ASTM A36.

1



contrOI INFORME TECNICO N° CS.08.04.130
Service Group s.a.c.
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Control INFORME TECNICO N° CS.08.04.130
Service Group s.a.c.

3. TECNICAS EMPLEADAS.
Para la evaluacion de la soldadura se utilizaron las siguientes técnicas:
- Inspeccién por la técnica de Ultrasonido — haz angular.
- Inspeccidn por la técnica de Tintes penetrantes coloreado visibles.
A continuacion se da una breve descripcion de la técnica empleada.

3.1. ULTRASONIDO —~ HAZ ANGULAR.

La inspeccion de la soldadura a tope tiene por finalidad determinar la calidad de la
union, verificando su continuidad y en caso de encontrar defectos sub superficiales, no
aceptables por la norma en uso, eliminarlos, corregirlos a fin de garantizar una
soldadura aceptable.

3.1.1. Método Aplicado.

En el trabajo de inspeccion por ultrasonido se utilizé la técnica de pulso-eco (emisor-
receptor) empleado para examinar y detectar defectos intemos y superficiales en la
soldadura de acuerdo a proceso de soldar (SMAW). Por la configuracion, disefio de
junta y dimensiones de la soldadura se empleé el barrido ultrasénico de haz angular
a la totalidad de la soldadura a tope.

3.1.2. Equipo Usado
~ Equipo de Ultrasonido marca SONATEST SITESCAN 130 Digital — pantalla LCD.

~ Transductor PQC5025 circular 0.25", 2.25MHz SONATEST, BNC - BNC / de
0.25” con zapata angular de 70°.

~ Patrén de calibracion: tipoV—-2de IIWy V — 1 de IIW.
—~ Muestra patron de calibracion.

3.1.3. Procedimiento.

En funcidon del espesor de las planchas de cada zona inspeccionada y las
recomendaciones de la norma usada, se empleé un transductor angular de 70°
determinandose el area de barrido ultrasénico: salto (S) y medio salto (S/2) con
respecto al eje de soldadura para evaluar todo el volumen del cordén.

Para la calibracion del equipo se utilizo un ancho de pantalla de 200 mm.
usando el patron IIW1, asi mismo para la evaluacion de todo el ancho de la
soldadura en funcion del espesor de las planchas (6 y 8mm), se utilizé una
escala horizontal ancho de pantalla de 50mm.

Previa a la inspeccion fue necesario la limpieza de la zona adyacente al cordon
de soldadura por medios mecanicos (eliminacion de salpicaduras y oxido)

La calibracion de sensibilidad del equipo se realizd usando el patron de
calibracién IIW 1 llevando el eco del agujero del patrén a una altura del 80% de
la pantalla, lo cual servira como referencia la cantidad de decibeles para obtener
la indicacién rating “d” de los defectos que se pudieran encontrar.

El barrido ultrasénico fue realizado por la cara A y a ambos lados del cordén de
soldadura.

El cordén de soldadura inspeccionado, sera evaluado y comparado de acuerdo
a los criterios de aceptacion de la norma y/o cédigo usada (AWS D1.1 - 2006
Seccion 6.13 UT Apéndice 6.13.1 Acceptance Criteria for Staticall%oa d
Nontubular Connections).
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Los defectos que pudieran encontrarse seran marcados en sitio indicando al
soldador su longitud, profundidad y morfologia para su inmediata reparacion e
inspeccién posterior.

3.2.PRUEBA POR TINTES PENETRANTES.

3.2.1. Técnica Aplicada.

Por el tipo de material a inspeccionar y uso, se emple6 el método B, Tipo 1; Liquidos
Penetrantes coloreados, lavables con agua y aplicados en aerosol.

3.2.2. Material utilizado.
Liquidos Penetrantes marca “MAGNAFLUX® no clorinados de las siguientes

caracteristicas:
1. Penetrante : SKL — WP
2. Revelador SKD - S2
3. Limpiador - Agua

3.2.3. Procedimiento.
El procedimiento es la que se describe a continuacion:

1.- Limpieza Por medios manuales a fin de eliminar toda clase
de suciedad en los cordones de soldadura segun
las indicaciones del ASTM E165-95.

2.- Aplicacion penetrante Aplicacion de liquido penetrante en aerosol SKL-
WP. Tiempo de penetracion: 15 minutos.

3.- Limpieza penetrante Eliminacion del exceso de penetrante con trapo
industrial humedecido en agua y secado a la
brevedad.

4.- Aplicacion revelador Aplicacion de una capa fina y continua del
revelador en aerosol SKD-S2.

5.- Observacion Después de 5 minutos de aplicado el revelador se

ubican, interpretan y registran las discontinuidades
presentes para su aceptacion o rechazo.

4. RESULTADOS.

4.1. ULTRASONIDO - HAZ ANGULAR.-

- Se inspeccionaron 08 cordones de soldadura de junta a tope, siendo un total de
10.00 metros de soldadura aprox.

- Enlos cordones de soldadura identificadas como CVI2, CVI3, CVP1, CVF1 y CC1,
se encontro defectos de escoria, siendo estas reparadas de manera inmediata.

- Todos los demas cordones de soldadura fueron inspeccionados no encontrandose
indicaciones relevantes las cuales sean necesario reparar.

- Las zonas a inspeccionar fueron indicadas por personal supervisor del taller.
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4.2. TINTES PENETRANTES.-

Se inspeccioné y calificaron 9 sectores distribuidos en la carcaza del
transformador en la zona de las esquinas del equipo y tapas asi como una
plancha de acero inoxidable con uniones del tipo union a filete que sumaron un
total de 5.60 mts de soldadura aprox.

Estas zonas fueron marcadas de acuerdo a lo solicitador por el cliente tal como
se hizo en anteriores inspecciones.

Se observaron indicaciones tipo poros en la esquina del sector E3, la cual fue
reparada y reinspeccionados inmediatamente quedando una soldadura continua
y aceptable por la norma en uso. Las condiciones y/o aspecto de los cordones de
soldadura se observan en las fotografias adjuntas.

Se adjuntan las hojas de resultados de la inspeccion por tintes penetrantes.



CLIENTE: INDAL CONSTRUCCIONES METALICAS SRR.L. REV: 01
PAG: 01 DE 02
TRANSDUCTOR  SONATEST ZAPATA Quick Wedge 70
UTLZADO PQC5025 2.25Mz  UTILIZADA 30.25
FECHA DE dB
CALIBRACION 020408 prceoencin 7098 ACOPLANTE:  GELUTX
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION: TIPO DE SOLDADURA ESCALA USADA
CSGPRUT - 001- AWS D1.1 SMAW 50 mm
ZONA soldadura a tope ACCESOA LA Sl ® FECHADE 15/04/08
INSPECCIONADA  longitudinal SOLDADURA NO a INSPECCION
Ubicacion del defecto Angulo
i P Ditwchpu  Po0edRD  gndao  Caificaciin  Observacion
A localizado ncidend
cvi Sin pintura - fiso - — — - — 70 Aceptable -
cvi2z Sin pintura - liso — 2 — 9 Escoria 70 Rep. - Acep. Se reparo escoria
Sin pintura - liso - 4 - 9 Escoria 70 Rep. - Acep. Se reparo escoria
cvi3 Sin pintura - fiso - 2 - 13 Escoria 70 Rep. - Acep. Se reparo escoria
Sin pintura - liso - 3 - 16 Escoria 70 Rep. - Acep. Se reparo escoria
Sin pintura - liso - 1 - 9 Escoria 70 Rep. - Acep. Se reparo escoria
CvP1 Sin pintura - fiso — 4 — 42 Escoria 70 Rep. - Acep. Se reparo escoria
Sin pintura - liso — 2 — 64 Esconia 70 Rep. - Acep. Se reparo escoria
v\;\C e
(%) s
¢,
Observaciones: para la ubicacion de defectos se indicara en
ubkcaitn de defecto, la distandia respecto a un punto inicial de
"eferendia, longitud de la indicadion, tipo; lineal, (fisuras, grietas
&), redondeada tipo porosidad y profundidad para que se
bmen las medidas comeclivas de reparacon antes de su
eptarion y puesta en sevico.
1= longitud p = profundidad distancia=posiciéndeejepun100aldefecto
DATOS DE PERSONAL: INVOLUCRADO
REALIZADO POR REVISADO POR
CARGO FIRMA NOMBRE CARGO FIRMA



blltl’Ol Service CLIENTE: | INDAL CONSTRUCCIONES METALICAS SRL. REV: 01

Group s.a.c. PROYECTO: | CARCAZA DE TRANSFORMADOR INDAL PAG: 02 DE 02

EQUIPO SONATEST SITESCAN 130 TRANSDUCTOR  SONATEST ZAPATA Quick Wedge 70

WWARE APLICADO  AWSD1.1
UTRZADO:  N/S09CE67 UTLIZADO PQCS025 225Mhz UTILIZADA 30257
WEDE REFERENCIA ®  CONEXION FECHA DE dB
ONELECTRONICA o USADO BNC - MICRODOT CALIBRACION 0408  prceoencin 7008 ACOPLANTE:  GELUTX
DE Bloquepara  NORMA AWS D11 PROCEDIMIENTODE INSPECCION:  TIPO DE SOLDADURA ESCALA USADA
CION Tuberias DE CALSFICACION ) CSGPRUT - 001-AWS D1.1 SMAW 50 mm
0 DE ELEMENTO  Carcaza de ZONA soidadura a tope ACCESO A LA sl W FECHADE
PECCIONADO transformador INSPECCIONADA  longitudinal SOLDADURA NO o INSPECCION
Ubicaidn del defectn Angulo
" Tipo de defectp .. ..
Rafing L P Distancia purto locafizado Entadao  Calificacion Obsegvacion
ola plo Opig incidencia
CVD1 Sin pintura - liso 70 Aceptable
CVD2 Sin pintura - liso 70 Aceptable
' eV Sin pintura - liso 4 Escoria 70 Aceptable Se reparo escoria
Sin pintura - liso 2 50 Escord 70 Aceptable Se reparo escoria
cct Sin pintura - liso 15 17 Escoria 70 Acepiable Se reparo escoria
Sin pintura - liso 2 35 Escoria 70 Acepiable Se reparo escoria
TN
/ \ \
O)(IG'AL \(\:1 \?0
o] e
TeoWBL @ )
%’ =
'™ e para la ublicacion de defects se indicara en
Ibicaritn de defecto, la distancia respecto a un punto inicial de
Berenca, longitud de Ia indicacon, tipo; fineal (fisuras, grietas
Bt2), redondeada tipo porosidad y profundidad para que se
kmen las medidas comectivas de reparacon antes de su
- . ..
k—IWI Y puesta en servicio.
| = longitud p = profundidad distancia = posicion de eje punto 0 al defecto
DATOS DE PERSONAL INVOLUCRADO'
REALIZADO POR REVISADO POR
NOMBRE ‘ CARGO ‘ FIRMA NOMBRE ‘ CARGO ‘ FIRMA



Control Service

INDAL

INFORME N°: CS.08.04.130

CONSTRUCCIONES
Group s.a.c. METALICAS S.R.L. HOJA:  01DEO1
PROCEDIMIENTO N° REV. ,
CSTP-00-004 o1 D | ENSAYO: 15.04.08
LIQUIDOS PENETRANTES | NORMAS |
ANSI / AWS D1.1 - 2006 A | REENSAYO: 15.04.08
_ Structural Welding Code / Steel.
DENOMINACION DISENO N° REV.

SOLDADURA DE FABRICACION DE CARCAZA

01

CONDICION SUPERFICIAL

OP/OS N° REGISTRO N° POSICION N° APLICACION
— — — —_ LIMPIEZA CON ESCOBILLA
METAL BASE / ADICION
ASTM A36
lQuIDo SKLWP REVELADOR oo TECNICA LIMPIEZA FINAL
x = LORA [
REMOVEDOR EMULSIFICADOR COLORADO . S .
AGUA _ FLUORESCENTE O NO O
INDICACION RELEVANTE CROQUIS
LUGAR EXAMINADO
N | TIPO g::b LONG. | conp.
cm.
Esquinas de carcaza

E1 - w — A

E2 = - - A

E3 2 P 0 0.2 R-A
|
f E4 = - = A

ES = = = A

E6 s | v - A

E7 s = - A

E8 - = = A

E8 = = o A
|
|
|’
|
| DEFECTOS
| MF: Microfisura FF: Falta de Fusion

F :Fisura PO : Porosidad
ES: Escoria SO : Socavacién
+_PF : Falta de Penetracion OV : Overiap ) —
INSPEC

| LUGAR / DIA
| 15.04.08
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El presente informe consta de......... Diez.......... hojas

selladas, firmadas y numeradas del 1 al....... 10........

Lima, 16 de Abril de 2008

10



INSTITUTO DE
CORROSION Y
PROTECCION

Av. Universitaria N° 1801

San Miguel, Lima

Apartado Postal 1761, Lima 100
T:(511) 626 2000 anexos 2510, 307
D:(511) 626 2510

F:(511) 626 2835

icp@pucp.edu.pe

www.pucp.edu.pe

ICP/INF-087/2008

SOLICITANTE

INDAL CONSTRUCCIONES
METALICAS S.R.L.
Atencidn: Ing. Aquiles Lopez

SERVICIO SOLICITADO
Ensayos de control de calidad de 02
(dos) sistemas de pintura

REFERENCIA
ICP/PRE-042/2008

FECHA
San Miguel, 12 de mayo de 2008

PROMIBIDA LA REPRODUCCIO  PARCIAL O TOTAL SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DEL ICP-PUCP



INSTITUTO DE CORROSION Y PROTECCION
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

SOLICITANTE:

DOMICILIO:

INFORME DE ENSAYO ICP/INF-087/2008

TELEFONO / FAX:
SERVICIO SOLICITADO:

REFERENCIA:
OTROS DATOS:
MUESTREO:
FECHA:

INDAL CONSTRUCCIONES METALICAS S.R.L.
Atencion: Ing. Aquiles Lopez

Jr. Los Cinceles N° 372 San Juan de Lurigancho
376-0510 / 459-5251

Ensayos de control de calidad de 02 (dos) sistemas de
pintura

ICP/PRE-042/2008

Realizado por el solicitante
12 de mayo de 2008

1. DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS

El solicitante proporciond 02 (dos) grupos de probetas de acero con medidas aproximadas de
152mm x 100mm y 2,0 mm de espesor, protegidas por ambas caras con un recubrimiento de color gris.
Cada grupo de probetas corresponde al mismo sistema de pintura (de acuerdo a lo indicado por el

solicitante).

El primer grupo de probetas, codificado como 2008EA0245, estaba compuesto por 07 (siete) planchas
pintadas, identificadas de la A a la G; mientras que el segundo grupo se codific6 como 2008EA0246 y
estaba compuesto por 08 (ocho) planchas pintadas, identificadas de la A a la H. La Tabla 1 muestra la
distribucién de las planchas pintadas para cada ensayo efectuado en esta evaluacion.

Tabla 1.- Distribucion de las probetas por ensayo para la presente evaluacion.

Codigo Codigo N° de Ensayo de Ensayo de Contramuestra
PUCP CLIENTE muestras niebla salina adhesion
A
B
C
| 2008EA0245 | OP 770021 07 D
E
F
G
A
B
(o]
T D
2008EA0246 (| OP 770023 08 =
F
G
H =
2. FECHA DE RECEPCION DE LAS MUESTRAS 2008-04-24

3. FECHA DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS

del 2008-04-25 al 2008-05-06

AV. UNIVERSITARIA CDRA. 18 - LIMA 32 - SAN MIGUEL - APARTADO POSTAL 1761 - LIMA 100
TELEFONO: (0051-1) 626 2000 ANEXOS: 2510 - 3071 FAX: (0051-1) 626 2835, Email: icp@pucp.edu.pe
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4. METODOS DE ENSAYO
4.1. ENSAYO DE NIEBLA SALINA Y MEDICION DE ESPESOR

Antes del ensayo de niebla salina se procedié a medir el espesor total del recubrimiento aplicado
sobre ambos grupos de probetas (las quince probetas), siguiendo el procedimiento basado en la norma
ASTM B 499-96 Standard Test Method for Measurement of Coating Thicknesses by the Magnetic Method:
Nonmagnetic Coatings on Magnetic Basis Metals (ver resultados en la Tabla 4).

El equipo utilizado fue el medidor de espesor Deltascope MP30, marca Fischer, el cual fue
calibrado antes del ensayo con estandares de 23,0 £ 0,5 pmy 254 + 12,7 pm.

De las tres probetas escogidas en cada grupo para el ensayo de niebla salina neutra, dos
probetas fueron expuestas sin incisiéon (codificadas como A y B) y una con incision (codificada como C).
Se practicé una incision horizontal de aproximadamente 7 cm sobre la probeta codificada como C. Otras
02 (dos) probetas, codificadas como E y F, fueron separadas como testigos. Los bordes de todas las
probetas fueron protegidos con cinta adhesiva aislante y las superficies limpiadas con etanol, para retirar
restos de polvo y grasa adheridos.

Las probetas pintadas presentaron una superficie brillante, ligeramente rugosa y con algunas
manchas y rayaduras superficiales. En las Fotografias 1 a 4 se muestra el estado general de las
probetas antes del ensayo.

Las muestras fueron ensayadas en camara de niebla salina siguiendo el procedimiento basado
en la norma ASTM B 117-03. Las condiciones del ensayo de corrosion acelerada fueron las siguientes:

o Duracién del ensayo 264 horas

¢ Solucién salina NaCl 5% en peso
e Temperatura interior de la camara +35°C

¢ Presion del aire 1,0 bar aprox.

4.2. CRITERIOS PARA LA EVALUACION DE LAS PROBETAS DESPUES DEL ENSAYO DE
NIEBLA SALINA NEUTRA.

La evaluacion de las probetas al final del ensayo se realizé de acuerdo a los procedimientos
descritos en las siguientes normas:

® Grado de oxidacion ASTM D 610-01.
® Grado de ampollamiento ASTM D 714-02.
® Degradacion en la incision ASTM D 1654-05.

La norma ASTM D 610-01, Standard Test Method for Evaluating Degree of Rusting on Painted
Steel Surfaces, se basa en un estandar visual para la designacion del grado de herrumbre o grado de
oxidacion de un sistema de pintura. El estandar muestra una serie de dibujos (27 en total) que
representan los diferentes grados de herrumbre como un porcentaje del area afectada, asi como la
distribucién que presenta el 6xido sobre la superficie evaluada. Las relaciones entre el grado de
oxidacién o grado de herrumbre, el porcentaje de area afectada y la distribucion del 6xido se muestran en
la Tabla 2.

AV. UNIVERSITARIA CDRA. 18 - LIMA 32 - SAN MIGUEL - APARTADO POSTAL 1761 - L!MA 100
TELEFONO: (0051-1) 626 2000 ANEXOS: 2510 - 3071 FAX: (0051-1) 626 2835, Email: icp@pucp.edu.pe
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Tabla 2.- Relacion entre el grado de oxidacion, el porcentaje de area afectada y la distribucion del
6xido segun la norma ASTM D 610-01.

[Ejemplos visuales de la
Grado de distribucién del 6xido sobre la
oxidacion Porcentaje de area afectada superficie
Localizada | General | Puntiforme
10 Sin oxidacién o menos de 0,01 % de area aherrumbrada —_— —_— —_—
9 Menos de 0,03 % de area aherrumbrada 9-S 9-G 9-P
Pocas manchas de herrumbre aisladas, menos de 0,1 %
8 de area aherrumbrada 8-S 8-G 8-p
7 Menos de 0,3 % de area aherrumbrada 7-S 7-G 7-P
Manchas generalizadas de herrumbre, pero menos de 1
6 % de area aherrumbrada 6-S 6-G 6-p
5 3 % del area aherrumbrada 5-S 5-G 5P
4 10 % de area aherrumbrada 4-S 4-G 4-P
3 Aproximadamente una sexta parte del area 3.S 3.G 3p
aherrumbrada
2 Aproximadamente una tercera parte del area 2.8 2.G 2.p
aherrumbrada
1 Aproximadamente la mitad del area aherrumbrada 1-S 1-G 1-P
0 Aproximadamente 100 % del area aherrumbrada —_— — S

La norma ASTM D 714-02, Standard Test Method for Evaluating Degree of Blistering of Paints,
constituye un estandar visual y se basa en la utilizacion de una serie de fotografias para acceder a la
clasificacion del grado de ampollamiento en categorias de tamaio (tamarfos 2, 4, 6, 8 y 10), donde 10
representa ninguna ampolla, 8 representa el menor tamaino de ampolla observado a simple vista y 6, 4, 2
representan tamanos progresivamente mayores de ampollamiento. La norma también clasifica la
densidad del ampollamiento en cuatro categorias: F (poca), M (media), MD (medio densa) y D (densa).

La norma ASTM D 1654-05, Standard Test Method for Evaluating of Painted or Coated Specimens
Subjected to Comrosive Environments, describe un método para evaluar el dafo producido en la zona de
incision. Los paneles pintados fueron expuestos con una incision horizontal practicada segun se indicé en el
apartado 4.1. Al finalizar el ensayo los paneles expuestos fueron lavados con agua potable. Luego, las
incisiones fueron raspadas vigorosamente con una espatula metalica y el dafio observado (corrosién o
desprendimiento de la pintura) a partir de la incision fue medido, en milimetros, segun la escala que se
presenta en la Tabla 3.

AV. UNIVERSITARIA CDRA. 18 - LIMA 32 - SAN MIGUEL - APARTADO POSTAL 1761 - LIMA 100
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Tabla 3. - Gradode dafio en la zona de incision segtin la norma ASTM D 1654-05.

Milimetros Grado
Cero 10
>0a0,5 9
>05a1 8
>1a2 7
>2a3 6
>3ab 5
>5a7 4
>7a10 3
>10a 13 2
. >13a 16 1
>16 0

Asimismo, las probetas fueron evaluadas en cuanto a la formacion de herrumbre en esquinas y

bordes.

4.3. ENSAYO DE ADHERENCIA

Se utilizaron dos planchas pintadas de cada grupo de probetas (codificadas como F y G) para el
ensayo de adherencia siguiendo un procedimiento basado en la norma ASTM D 3359-02, Standard Test
Methods for Measuring Adhesion by Tape Test - Test Method A.

5. RESULTADOS

5.1. Medicion del espesor total del recubrimiento de pintura

Tabla 4.- Espesor total del recubrimiento de pintura gris aplicado sobre las probetas.

Muestra Espesor de recubrimiento, ym (mils) Numero
Promedio Desv. estindar Minimo ‘Maximo de medidas
2008EA0245 412 (16,2) 83,9 242 555 70
2008EA0246 369 (14,5) 55,5 250 525 80

5.2. Ensayo de niebla salina

En las Tablas § y 6 se presenta el reporte del deterioro del sistema de pintura (oxidacion,
ampollamiento, degradacion en la incision, presencia de herrumbre en bordes, etc.) después del ensayo de

niebla salina.

Tabla 5.- Descripcion del estado final de la muestra 2008EA0245 después de 264 h de ensayo en
camara de niebla salina.

Muestra Oxidacion . Incision
2008EA0245 ASTMD | Ampollamiento | oy Formacion de herrumbre
ASTMD 714
610 1654
Probeta A 10 10 —_— —
Probeta B 9-P 10 e -
Se observo una ligera formacion
Probeta C op 10 10 de herrumbre a lo largo del 20 %
(incision horizontal) de la incisioén, aproximadamente
(ver Fotpgrafias 6 -

5 de

AV. UNIVERSITARIA CDRA. 18 - LIMA 32 - SAN MIGUEL - APARTADO POSTAL 1761 - LIMA 100
TELEFONO: (0051-1) 626 2000 ANEXOS: 2510 - 3071 FAX: (0051-1) 626 2835, Email: icp@pucp.edu.pe
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Tabla 6.- Descripcion del estado final de la muestra 2008EA0246 después de 264 h de ensayo en
camara de niebla salina.

Muestra Oxidacion Ampollamiento Incision
2008EA0246 ASTMD P ASTM D Formmacion de herrumbre
ASTM D 714
610 1654
Probeta A 9-P 10 _ e
Probeta B 9-P 10 —_—
Se observé una ligera formacion
(incisli,;:t:\e:iz:nwl) 9-P 10 10 de herrumbre a lo largo de toda la
incision (ver Fotografias 9 y 10).

En las Fotografias 5§ a 10 se presenta el estado final de las probetas con y sin incision después de
264 horas de ensayo de niebla salina.

5.3 Ensayo de adherencia

Tabla 7.- Grado de adherencia de dos probetas con cédigo 2008EA0245

Zona Grado de adherencia
Probeta F 5A-5A-5A
Probeta G 5A-5A-5A

Tabla 8.- Grado de adherencia de dos probetas con codigo 2008EA0246

Zona Grado de adherencia
Probeta F 5A-5A-5A
Probeta G 5A-5A-5A

e Condiciones durante el ensayo: temperatura y humedad relativa ambientales.
La norma clasifica la adherencia del recubrimiento en 6 grados:

5A Sin desprendimiento o levantamiento.

4A Desprendimiento ligero a lo largo de la incision o en la interseccion.

3A Desprendimiento dentado a lo largo de la incision hasta 1,6 mm sobre cada lado.

2A Desprendimiento dentado a lo largo de la incisiéon hasta 3,2 mm sobre cada lado.

1A Desprendimiento de la mayoria del area de la incision en “X" situada por debajo de
la cinta adhesiva.

0A Desprendimiento total del area de la incision en “X".

EL PRESENTE INFORME DE ENSAYO CONSTA DE 06 (SEIS) PAGINAS DE TEXTO Y 10 (DIEZ)
FOTOGRAFIAS.

Laboratorio de Ensayos de Corrosion Acelerada
Dr. Ing. Victor Andrade Carozzo

J
6deb
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Fotografia 9.- Vista mostrando la incision efectuada sobre la probeta C, después del
ensayo de niebla salina.

Fotografia 10.- Detalle de la incision en la probeta de la Fotografia 9, después del
ensayo de niebla salina.
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Fotografia 1.- Estado general de las probetas A y B, antes del ensayo.

Fotografia 2.- Aspecto general de la probeta C, con incision horizontal,
antes del ensayo.
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Fotografia 3.- Estado general de las probetas A y B, antes del ensayo.

Fotografia 4.- Aspecto general de la probeta C, con incision horizontal,
antes del ensayo.

2deb5
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Fotografia 5.- Vista mostrando la superficie de las probetas A y B, después
del ensayo de niebla salina.

Fotografia 6.- Aspecto de la superficie de la probeta C, después del
ensayo de niebla salina.



INFORME DE ENSAYO ICP/INF-087/2008

Fotografia 7.- Detalle de la incision en la probeta de la Fotografia 6, después del
ensayo de niebla salina.

Fotografia 8.- Aspecto de la superficie de las probetas A y B, después del
ensayo de niebla salina.





