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A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS DE LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA®

Las autonidades de fa Facultad de Ingenieria, pon ceonducto del Jefe de La Diuiaién
de Educacidn Continua, ctorgan una constancia de asdistencia a guienes cumplan con
Loy hequisditos establecidos para cada curso.

EL contrhol de asistencia se LLevard a cabo a thavis de fa persona que fLe entregd . .
Las notas. Las <nasistencias serdn computadas porn fas aufondidades de fa Divisidn,
con el f4in de entregarle constancia sblamente a Los alumnos que Tengan un minimo .

del 80% de asdistencias.

Pedimos a Los asistentes neccgen su constancdia el dia de £a clausuna. Estas se
netendrdn por el periodo de un ado, pasado este Tiempo La DECFI no se hard res-
ponsabfe de este documento.

Se recomienda a Los asistentes participan activamente con sus ideas y experiencdas,
pues £0s curnsos que ofrece £a Divisdidn estin planeados para que Lo progesores -
expongan una t8sds, perno sobre tode, pana que coondinen Las opindiones de todes Los
interesados, constituyendo verdadercs Semdinarios.

Es muy Amportante que todos Los asistentes Llenen y entreguen su hoja de inscrip-
cidn al indicdic del cunso, ingormacdidn que servirnd para--Lntegrar un directordic de-
ascstentes, que se entregand vportunamente.

Con el cbjeto de mejonan Loa senvicios que £a Division de Educacidn Continua ofrece,

al final del curnso debendn entregan fLa evaluaciin a través de un cuestionario dise-
ilado para emitan judelos andnimos,

Se necomienda LLenan dicha evaluacidn conforme Los profesores impantan sus clases,

. a efecto de no LRenan en La dlLtima sesdbn Las evaluaciones y con &sto dean mds

fehacientes sus aprecdaciones.

i GRACTAS !

Patacio de Mineria  Calle d2 Tacupa 5 Prumer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F.  Tel.: 52140-20 Apdo. Postal M-2285°
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Materiales para Calderas y Recipientes Sujetos a
Presidn

Expositor: Elfias Iza Calis
Introduccidn

La seleccidn de materiales de construccién para intercambiadores de calor es
muchas veces influenciada por el disefic del equipo. Con menos frecuencia las
propiedades del material que Be requiere dictan el tipo de disefio que puede ser
usado. Por un lade la necesidad de economizar en el material, y por el otro la
eficiencia del intercambiadeor de calor, requieren que los metales usados en el
intercambiador sean de seccidn transversal relativamente delgada, y esto significa
que el material seleccionadc debe tener la suficiente resistencia a la corrosién
para operar un tiempo razonable sin perforarse.

El hecho que en casi todos los casos el intercambiar calor implique flujo de
fluido, significa que el metal puede también estar expuesto a erosidn-corresidn o
incrustacién, que incrementa la severidad de cualquier efecto corrosivo que pueda
estar presente. Otras veces, existen casos donde la corrosividad es demasiado severa
o la temperatura demasiado alta para gque los metales sean adecuados. Para
condiciones de alta corrosividad puede ser necesario usar un material fr&gil tal
como vidrio o carbdn, y la necesidad de minimizar la exposicién a esfuerzocs es un
factor importante para determinar el disefio. Para aplicaciones de alta temperatura,
se puede requerir material refractario y la fragilidad de los refractarios es un
factor en el disefic de, por ejemplc, recuperadores.

Dentre del espacioc disponible puede no ser préctico tratar con materiales para
varios tipos de intercambiadores. Posteriormente e hace alguna mencién de
materiales para intercambiadores especiales, y las propiedades elédsticas de
materiales para intercambiadores de calor se discutirin en detalle. Se consideraran
primerc los materiales disponibles, después se revisardn los varios tipos de
deterioro gue puede sufrir el intercambiador en mervicio.

Materiales de Construccién

Los codigos y especificaciones para disefic listan los materiales gue pueden
ser usadeos en los intercambiadores de calor. Se pueden usar otros materiales de
comin acuerde con el comprador, la autoridad inspectora, y el fabricante; en
general, los c&digos y normas especifican la minima calidad de material que se puede
usar.

Los materiales’ y sus correspondientes esfuerzos de disefio. para usarse en
conjunto con las especificaciones TEMA para intercambiadores de calor, se dan en la
Seccidn 8, Divieién 1 del cédige ASME para Calderas y Recipientes a Presién. (Los
cddigos son mandatorios, las especificaciocnes son practicas recomendadas).

En Inglaterra, los esfuerzos de disefio de los materiales recomendados para
intercambiadeores de calor, se dan en la BS 5500.

En Alemania, la TUV (Technische Uberwachungs Verein) es el cuerpc de
aprobacidén general para intercambiadores de calor (y muchos otros productos). Los
métodos de disefio para recipientes a presidén (incluyendo intercambiadores de calor)
estdn dados en el A.D. Merkblitter, mientras que los valores de los esfuerzos de
cedencia que se ingertan en las férmulas del A.D. Merkblatt se ‘'obtienen de las
normas DIN (Deutsche Normenanschuss) . ' :

Antes de discutir los diferentes materiales metdlicos y no metdlicos para



intercambiaderes de calor, nos servirda las formas de productos usados para varias
partes del intercambiador como tubos y carcasas, etc.

A. Formas de Productos
{a) Tubon

Los tubos pueden ser estirados de un toche (sin costura)}, soldados por
resistencia eléctrica (ERW)}, o soldados por fusién y reestirados. La préctica comin
es preferir el sin costura o el tubo ERW para uso en alta presién. Sin embarge, no
es poco comiin para el tubo estiradeo sin costura contener discontinuidades tales como
grietas longitudinales, que pueden propagarse cuando se presuriza el tubo, lo que
nos hace diffcil decir en donde es mayor el riesgo de falla, en el gin costura o en
el ERW. El tubo soldadeo por fusidn y reestirads es una opcidn econémica para tubos

austeniticos cromo-niquel. En la condicién < :2omo se suelda, la soldadura puede
tener una resistencia baja a la corrosidn que u' -=aterial parecido, pero este zfzcto
se quita per un reestirado seguido por un trat: :nto de solucidn de 1000 = T3eC.,

(b) Eapejoe

Los espejos son forjados normalmente, y de preferencia forja recalcada, esto
es, forjado de un cilindro relativamente alto en vez de un tocho plano. El usc de
placa para espejos normalmente no es aceptable debido al riesgeo de laminacién o de
lagrimeo laminar donde se suelda el espejo a la carcasa. Los espejos pueden ser
recubiertes (clad) por medio de fusién o por la técnica de explosién con acero
austenitico cromo-niquel. Donde se usa recubrimiento por explosidn, se recomienda
tomar precauciones contra la falla fragil, per ejemplo, haciendo una prueba de
impacto, dindole un radio adecuado a las muescas, © precalentando antes de soldar.

(c) Carcasas, canales, cubiertas, y bonetas

Las carcasas, canales, cubiertas de canales, y bonetes se fabrican normalmente
de placa, en el caso de intercambiadores de alta presién pueden ser forjados. Las
fundiciones tienen un uso iimitado: el hierreo colado se ha usado para los canales
de peqguefics condensadores. v el bronce o latdén colado para cubiertas de cabezas
flotante. Las placas de lcs intercambiadores de calor de placa se hacen de lamina
metalica, que puede formarse de diferentes maneras para soporte mutuc y para mejorar
la transmieién de calor. La formabilidad es una propiedad importante para el
material usado en ciertos tipos de intercambiadores de calor de placa. La
soldabilidad es también, en la mayoria de los tipos de intercambiadores, un
requisito necesarioc. Easta es una propiedad importante para las soldaduras tubo-
espejo. En contraste con los avances de la tecnologfa de soldado, este tipo de junta
estd alin propensa a fallas en servicio.

B. Materiales para servicio no corrosivo.
Los materiales tipicos de construccién para varios rangos de temperatura en

servicio no corrcsivo se listan el la tabla 1. El acero austenitico cromo-niquel es
el generalmente mas usade para la carcasa y tubo de intercambiadores a las

temperatura mae bajas de operacién. Sin embargo, un buen i..:srcambiador frioc (por
ejempla, en etileno u oxigeno liquido) es el de tipo ntclec icnde caras 2lternadas
de aluminic liso y corrugado se sueldan. Tales intercambi. :ores dan 1. superficie

acio donde
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el equipo de procesc estd todo encerrado en una "caja fria".

Tabla 1: Materiales de construccidén para servicio no corrosivo

Tipo de
Rango de intecambiador de’
temperutura, °C calor material
abajo de -100 cualquiera acero austenitico Cr-Ni, aluminie
=100 a -45 cualquiera acero 3¥Ni
-45 a @ cualquiera acero al carbédn con prueba de
impacto
0 a 50¢ cualquiera acero al carbén
arriba de 500 carcasa y tubo acero recubierto con refractario

Para condiciones de bajas temperaturas menos severas, un diseflo convencional
puede ser mags econdmico, y puede emplearse, en la carcasa y tubo del intercambiador,
un 3¥Ni o un acero al carbdn con prueba de impacto. La temperatura de divisién entre
aceros con y sin prueba de impacto indicada en la tabla 1 es 0°C, peroc en algunos
de los cédigos aplicables a intercambiadores de calor esta temperatura varia con el
espesor del material. En la prédctica es mejor establecer una prueba simple de
impacto-temperatura para todas las partes que estdn expuestas a fluideo frio.

Puede también ser deseable aplicar prueba de impacto a las placas o forjas de
seccién gruesa cuando la temperatura de operacién arriba de 0°C. Apblett y Brundife
registraron falla frigil de un calentador de agua de alimentacién de alta presidn,
la cual se atribuyd en parte a la pobre ductilidad de una muesca en una forja [3]7
Karinen [4] describe una falla similar de un intercambiador para sintesis de gas en
una planta de amonia. La falla fue iniciada por una grieta preexistente, peroc una
y otra vez un factor importante fue la pobre ductilidad de el canal forjado, que
tuvo una temperatura de transicién de 100°C. Las forjas pesadas pueden ser propensas
a falla frigil debide a su relativamente pequefia cantidad de trabajo mecdnico del
lingote original, resultando un tamafio de grano grueso, y debido a esto puede ser
difficil alcanzar rangos adecuados de enfriamiento en el tratamiento térmiceo. Karinen
recomienda lo siguiente para secciones pesadas de acero:

1. Contenidoc de carbdn menor a 0.15% para soldabilidad.

2. El1 contenido de vanadio debe ser de 0.10%.

3. El tratamientoc térmico debe asegurar adecuada resilencia en secciones

gruesas. La temperatura del tratamiento térmico de post soldado para acero

carbén-manganeso debe ser superior a 600°C y para acero al vanadioc calidad
rodamiento 650°C o superior.

4. La resistencia del material no debe ser mayor de 550 MN/m?2.

Para rangos de temperatura mayores puede ser necesario el uso de aceros al
carbén o de baja aleacién protegido con un recubrimiente refractario. Una aplicacién
tipica son las entradas de las calderas de desperdicios inmediatamente corriente
abajo del horno de pirélisis de etileno y hornos reformadores de vapor de metano.
El objeto del recubrimiento es actuar como una barrera térmica, tal que proteja al
acero de baja aleacién o al carbén y este trabaje a una temperatura aceptable. Por
lo tanto es necesarioc prevenir el que penetre el gas caliente por las grietas, y



esto se logra con “untas de acero austenitico 18Cr-10Ni o 25Cr-20Ni. El refractario
mismo puede ser unido a la carcasa o benete por medic de pernos o por una red
hexagecnal de acers [5,6].

C. Materiales para servicioc corrocsive

Los materiales de construccién para servicio corrosivo se muestran en la tabla
2. Esta lista no es exhaustiva, pero nos indica la aplicacién de algunos materiales
comunes en intercambiadores de calor.

(a) Acero al carbdén

El acero al carbdén se usa para un nimero de atmésferas semi corrosivas. Por
ejemplo, es una préctica comin en la industria de procesamiento de hidrocarburcs el
usar tubos de acero al carbdn en contacto con agua frfa en enfriaderes vy
condensadores. Existen otros medics mas corrosivos en los cuales el acerc al carbén

se comporta scorprendentemente bien. “n ejemplo es el condensador superior de una
torre de destilacidén de crudo atmc: rica. El condensado es una mezcla de agua e
hidrocarburo, mientras que la fase ¢ ;zosa puede contener H,S, amonia, o cloruros.

Para carcasas y tubos de condensadores los materiales normales son latén (admiralty
o latdén aluminico} para el haz de tupbos y acero al carbdn para la carcasa.
Cuande se usan enfriadores de aire para condensadores superiores de crudo, los tubos
y cabezales de acero al carbén dan buen servicio, a pesar del heche que las gotas
que se condensan primeroc son acucsas Y contienen H,S y amonia disuelta. Por otra
parte, los tubos de acerc al carbén se han usade en condensadores superiores de
torres para unidades de remocién de CO,, donde el condensado es &cido carbénico.
Actualmente la préctica normal es usar tubos de acero austenitico cromoc niquel para
este trabajo, peroc el acero al carbdn tiene una vida razonable. En tales
aplicaciones es necesarioc sopesar el alto costo del material aleade contra el costo
de las salidas de operacidn inesperadas, y con el incremento de la escala de las
plantas de proceso existe un incentive para incrementar el uso de las aleaciones en
vez del acero al carbén.

Loz efectos de la ercsidn-corrcsién pueden jugar un papel importante en la

determinacién de la vida de leos in:tr -ambiadores de acerc " carbdn, y por " a
razédn los condensadores, donde los tul sueden sufrir incrus- 4n por goteo, 5
recalentadores, donde las velocidades i2n ser localmente i =mentadas por 12

de dos fases, son particularmente ri-:. >308.

Para uso en elevadas temperaturas, el use del acero al carbdn puede estar
limitado por, por ejemplo, el ataque del hidrégenc
[7] o por corrosién debido a la mezcla de hidrdgeno y &cide sulfidrico [8]. La
temperatura permisible se obtiene de gr&ficas [7,8], y se acepta normalmente el usc
de la temperatura de operacidén del fluide del lado caliente. El uso de la
temperatura de diseflo en vez de la temperatura de operacién es conservador, pero
puede generar una seleccién de material cara y algunas veces nc adecuada.

En general es mejor evitar el uso de material aleadoc donde el acerc al carbdn
es una alternativa viable. La seleccidén de acerc aleado puede incrementar los
problemas de fabricacién, mientras el acero austenitico cromo-niquel estad sujeto al
riesgo de corrosidn bajo esfuerzo debido a contaminacidn accidental, por soluciones
cloradas, ya sea por el equipo o el flujo del procesc.



Tabla 2: Materiales de construccién para servicio corroaiveo

Matarial

Uso tipico en servicie

Acero al carbén

Fluideos medio corrosivos; agua de enfriamiento
templada.

Aleaciones ferriticas
carbdn-meolibdeno y
crome-molibdeno

Hidrégeno a elevada temperatura; aceites que
contienen azufre arriba de 300°C.

Aceros ferriticos con
cromo

Tubos para servicio moderadamente corrosivo;
recubrimientos para carcasas y canales en contacto
con aceites que contengan azufre.

Acero austenitico cromo-
niquel

Trabajo de resistencia a la corrosidn general

.

Aluminio

Muy poco usado para servicio en corrosividad media.

Aleaciones de cobre:
admiralty, latén
aluminico, cupro-niquel.

Enfriamiento de agua fresca en condensadores de
superficie; generalmente con agua de mar o salobre.

Altas aleaciones niquel-
cromo-molibdeno.

Resistencia a los dcidos minerales y acides que
contienen cloro.

Plomo y hule
Acero austenitico

Titanio Enfriadores y condensadores con agua de mar

(incluyendo intercambiadores de calor de placa).
Vidrio Precalentadores de aire de grandes hornos.
Carbdn Ambientes severamente corrosivos.
Revestiminetos:

Canales para enfriadores con agua de mar.
Resistencia general a la corrosidn.

cromo-niguel

Recubrimientos:
Aluminio, resinas Exposiciones al agua de mar o salcobre.
epdxicas

(b} Aceros de baja aleacidn

Los aceros carbén-molibdeno o cromo-molibdenc se usan en carcasas o tubos
resistentes a la corrosién, por ejemplo contra ataque por sulfuro de mercaptanc en
hidrocarburos o para resistencia a elevada temperatura. Han habido casos donde los
intercambiadores hechos de aceros de baja aleacidn se fracturaron en servicio. Las
fracturas fuercon principalmente en las conecciones de toberas, particularmente con
seccicnes gruesas y juntas muy cercanas. Tales problemas se pueden evitar no usando
aceros de baja aleacidn excepto donde sea necesario, espaciando las toberas tanto
como sea practico, y por el uso de toberas integralmente reforzadas mas:que placas
de compensacidn.



{e} Aceros .oxidables ferri:z.s<os con cromo.

Los acsros inoxidables ferriticos con cromo tipo 12Cr y 17Cr se usan para
resistir el sulfuro de mercaptano, el atacque a elevada temperatura por H,/H;S, y para
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Pig.l Problemas en el extremo del tubo.{a)La turbulen-
cla a la entrada causa picado y atagque general.Remedio:
controlar la velocidad, inhibidor, casquillo o férula.
(b)La excesiva tempertura en ¢l gas de entrada causa
evaporacién de agua entre el tubo y el espejo y de aqui
agrietamiento por correosidn bajo esfuerzo del acero
austenitico Cr-Ni. Remedio:reducir la temperatura del
gas a la epntrada, usar monel o acerc ferrritico o fe-
rritico austenitice. {(c)Oxidacidén por vapor debida a la
cranemioidn exceaiva de calor y la pelicula hirviente.
Remedic: mejorar la configuracidn de la junca,
casquillos, excremos del tubo de inconel. (d)Formacién
de condensados corrosivos a la entrada (o en otras
partes del tubo). Remedio: uso de un material para el
tubo mas resisteunte a la corrosidn.

condiciones medianamente &cidas
tales como aquellas debidas a
soluciones de €O, en agua. Se
puede requerir un recubrimiente
de acero 12Cr para <c¢arcasas ©O
canales expuestos a sulfuros
contenidos en hidrocarburos coma
una alternativa al acero SCr¥Mo.
Se pueden especificar tubes 12Cr
o (mas frecuentemente) 17Cr para
enfriadores o calderas de
recuperacién ceon agua en el lado
de la .carcasa y gas gue produce
un condensado corrosivo scihre el
lado del tubo. Con esta
confiquracién existe un riesgo de

corrosidén bajo esfuerzo si se
usan los tubos de acero
austenitico cromo-niquel: El agua

se evapora en el espacio entre el
tubo y el espejo y aun con agua
de alimentacidén para la caldera
altamente pura se puede producir
un depdeito suficientemente alto
en cloruros para causar 1la
corrceién bajo esfuerzo. La Fig.l
ilustra esta y otras formas de
atagque en el extremo del tubo.

Los aceros ferriticos con
cromo no scon afectados por este
fenémeno, asi Bl se forman
depSsitos en el lado del agua se
van a presentar como picaduras.
Donde existan condiciones severas
eobre el lado del tubo para el
acero 17Cr, seré necesario
utilizar un acero inoxidable
ferritico o ferritico/austenitico
como los 18Crl¥%Mo o 26CréNil¥Mo.
Los aceros inoxidables ferriticos
y ferriticos/austeniticos estén
sujetos a revenido friagil y no
deben ser operados a temperaturas
arriba de 400°C. Las soldaduras
en este tipo de aceros son
frigiles también, y se deben
evitar para partes a presién.



{(d) Aceros austeniticos cromo-niquel

Excepto donde hay un riesgo conocido de corrosidn bajo esfuerzo (come los
casos ya mencionados), los aceros austeniticos cromo-niquel se usan para un gran
rango de condiciones corrosivas, incluyendec adcidos orgédnicos e inorgédnicos, fenol,
mezclas H,/H,S a elevadas temperaturas, y plantas en las cuales ge regquieren mantener
un alteo grado de pureza del producte [9,10] . Los aceros inoxidables austeniticos se
usan para enfriadores con condiciones corrosivas en el lado de la carcasa y agua
scbre el lade del tubo. En tales aplicaciones es necesario mantener el control de
contenido de clorures del agua de enfriamiento: Se ha especificado como maximo
100ppm de cloruros para enfriadores en el circuito del carbamato de las plantas de
urea, pero para la mayoria de las plantas pueden considerarse razonable hasta 350
ppm de cleoruros. Se conocen casos de enfriadores con tubos de acero inoxidable
austenitico gque cperaron con hasta 1000ppm de c¢leorurcse. El grado comiilnmente usado
para condiciones medianamente corrosivas es el AISI 304, mientras que el tipo 316
se especifica para ambientes mas severos. Se requiere de un tratamiento por solucidn
a 10500C después de doblar los tubes en U, y donde se requieren doblados en U, se
reccmienda un grade eatabilizado (tipos 321 y 347) o grados con extra bajo carbén
(304L y 316L). Hay un nimero limitado de aplicacicones donde son necesarios los tubos
con base-niquel o base-cobalto, per ejemplo, dcide hidroclérico, &cidos férmicos y
acéticos, cloruro férrrico o cliprico, y fésforo o dcido sulflrico caliente [11].

Donde el fluido del lado de la carcasa es8 no corrosivo y no se prevean
problemas debidos a expansién térmica diferencial o corrosién galvénica, no es poco
usual hacer todas las partes diferentes a los tubos, incluyendo cajas y varillas,
de acerc al carbén. Los espejos en todos los casos deben ser de acerc al carbon
recublertos de acero inoxidable del lado de los tubos solamente.

() Aleaciones con bhase cobre

En la prédctica estadounidense, el latdén admiralty inhibido {aproximadamente
70Cu-30Zn con pedgquefias cantidades de arsénico o antimeonio) es un material normal
para cendensadores enfriadeos por agua de mar o salobre, con espejos de latén naval
rolado (60Cu-402Zn). En Buropa se prefiere el latén aluminico debido a su mejor
resistencia a los efectos de la velocidad. El latén tiene una resistencia adecuada
al CO, que contiene el condensade de la turbina de vapor en el vacloc del condensador
y al H,S que contiene el condensado. Sin embarge, puede ser atacado por solucicnes
de amconia, y donde el agua o el condensado pueda contener amonia, no es normalmente
aceptado el latédn.

Los otros materiales con base cobre gque encuentran un usc sustancial en tubos
de intercambiadores de calor son los cuproniquel. Sus composiciones tipicas son
90Cu-10Ni, 80Cu-20Ni, y 70Cu-30Ni, leos cuales pueden contener adiciones de hierro
para incrementar la resistencia a la erosidn-corrosién. El grade 70-30 es resistente
al agua de mar bajc la mayoria de las circunstancias pero puede ser atacado por agua
de mar contaminada. También se ha usado para condensadores superiores Yy
recalentadores desnudos en sistemas de remocién de CO,. En los recalentadores
desnudos, el cuproniquel es adecuado en un ambiente libre de oxigeno y azufre. El
bronce aluminico (95Cu-5Al) se especifica para enfriadores de agua de mar y
condensadores, particularmente cuando la temperatura del agua de enfriamiento es
mayor gue la normal, En todas las aplicaciones donde se usan aleaciones con base
cobre , se debe tener cuidado para evitar los acoplamientos galvénicos. Por ejemplo,
donde un canal de acero al carbén esti en contacto con un espejo de latdn y agua de
mar, el acero al carbén debe recubrirse con acero austenitice cromo-niquel por
soldadura en el A&area de c¢ontacto, o debe aislarse eléctricamente de alguna
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Pig. 2 Esquema tipico para proteccidén del canal y los extremos del tube de un enfriador o
condensador con un haz de tubos de bromce. Agua de servicio de mar o salobre.

manera, como se ilustra en la Fig. 2.
(f} Aleacionse con base niquel

El uso de aleaciones con base niquel para cendiciones de corrosién muy severas
ya se mencioné. En adicién el Ni-30Cu (monel) se ha usade para un nidmerc trabajos
en enfriadores con agua de mar o salobre y en calentadores de agua de alimentacién
donde el agua estd del lado de la carcasa y se necesita su ventajosa resistencia a
la corresidén bajo esfuerzo y otras formas de corrosidn debida a los cloruros. El
monel también tiene un gradc adecuadc de resistencia a la ¢orrosién con los
fluoruros, y ha sido, por ejemplo usado, en racalentadores y condensadores en
unidades de alquilacién ¢ue emplean HF como un catalizader [12]. $in embargo, en las



plantas moderna donde es posible mantener agua libre de condicionamientos fluyendo,
el acerc al carbén es adecuado para todo el equipo de intercambio de calor [13]. El
monel también se usa para exponerlo a sosa calstica caliente y a soluciones de
carbonato de potasioc caliente.

(g) Titanio

El titanic se usa para tubos y carcasas de intercambiadores de calor que son
enfriadas por agua de mar, principalmente donde el fluido del proceso colateral es
incompatible con el latén u otra alternativa metdlica. Para reducir costos, los
tubos son 20 o 22 BWG, y como es un material delgado puede ser necesario incrementar
el niimero de soportes para evitar una falla por fatiga. El espejo debe ser titanio
s6lido o acero al carkén recubierto por expleosién con titanio, y es una practica
comin sellar con goldadura el tubo al espejo. El titanie es una material de
construccidén neormal para placa de intercambiadores de calor donde el medio
refrigerante es sal, agua salobre, o agua corrosiva.

{({h}) Recubrimientos

Los recubrimientos orgdnicos pueden usarse para proteger cualquier parte de
intercambiadores de calcor tubo-carcasa o deoble tubo, principalmente contra agua
agresiva, pero también contra flujos de procescs corrosiveos. La pintura cen altas
resinas epdxicaa y libre de solventes, se aplica a canales y algunas veces a espejos
de enfriadores y condensadores operando con agua de mar o salcbre. Para la misma
aplicacién, los canales pueden revestirse de hule. Los tubos pueden recubrirse
interna o externamente por una resina con respaldo fendlico o epoxifendlico. Se
aplica resisna en un determinado nimeroc de capas Y se aplica respaldo entre cada
capa, cuando se requiere un espesor y se necesita alcanzar continuidad, se aplica
un respalde final al alta temperatura (alrededor de 200°C). La aplicacién mas
adecuada para tales recubrimientos es el interior del haz de tubos. También puede
recubrirse el exterior de un haz de tubos en U, pero las discontinuidades inherentes
entre los tubos y las cajas son tales que el comportamiento diffcilmente se
garantiza. Existen incertidumbres similares alrededor del recubrimiento de la
carcasa de un intercambiador de tubos U, perc esto puede eliminarse en parte
colocando rieles de acerc inoxidable en los cuales se deslice el haz. Las partes
recubiertas deben diseflarse evitando las esguinas y entrantes filosas. Una guia de
los detalles de este tipo de disefio estd contenido en una directiva del Verein
Deutscher Ingenieure, VDI 2532.

Los recubrimientos orginicos térmica y quimicamente curados tienen gran uso
en la industria en general y en intercambiadores de calor se usan especialmente en
condensadores de agua de mar, donde la carencia de obstrucciones mas que compensa
cualgquier incremento de resistencia térmica debida a la pelicula. Los epoxis de alta
construccién pueden usarse hasta 70°C y los fendlicos con resplade hasta 80°C
himedos y 120°C secos. Un adecuado control de calidad de la preparacidn de la
superficie, aplicacién, y hornec, es esencial y deben darse pruebas de aceptacién
final que incluya una prueba para la continuidad {14].

(i) Materiales no metdalicos

Se usa grafito impermeable en diesefice especiales de intercambiadores de calor
para ccndiciones severas tales como el contacto con Scido hidrofludrico acuoso o
cloruros hiimedos. Se usa vidric para tubos en precalentadores de aire para grandes

hornos y calderas de potencia. En este tipo de unidades el calor se intercambia el
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aire frio que entra y el flujo de gases que sale. Condensados de Acido sulfiirico
sobre la superficie del tubs debideo a la presencia de 50, en el flujo de gas, pueden
corroer ripidamente los metales. Los tubos de vidrios estin contenidos por un ducto
de hierro fundido recubierto con politetraflucretilenoc (PTFE). Hay un sello mecdnico
entre los tubos y el hierro fundido, y el arreglo contempla una membrana continua
de PTFE. Existen los intercambiadores de tubos y carcasa con carcasa de vidrio y
tubos de acereo inoxidable o tantalio, el tantaliec se usa para &cide sulfilirice
hirviendo.

Corrosién y otros tipos de daflo

Los intercambiadores de calor pueden estar sujetos a varios modos de deteriore
asociados con el flujo tales como erosidn-corrcsién, desgarre, y fatiga, y ru=den
sufrir corrosién bajo esfuerzo (8CC) debido a los esfuerzos preexisten s o©
aplicados. Estos mecdnicamente inducen problemas ‘que discutiremos inicialme .Y
después consideraremos los fluidos que elevan la correosién en los intercambisz 15,

\

A. Dafle inducido mecénicamente

Existen tres tipos principales de desgaste directamente asociados con el flujo
de fluidos, como se ilustra en la Fig. 3: cavitacién, incidencia, y corrosidn-
erosién.

(a) Cavitacidén

La cavitacién ccurre cuando la combinacidn de flujo y presidn estdtica es tal
gue genera fuerzas de tensién dentro del liquido. Las burbujas formadas se colapsan
después en o cerca de la superficie del material, ejerciendo esfuerzes alternados
de compresidén y tenaidén en el metal. El resultado del esfuerzo ciclico puede ser
dafio por fatiga, lo cual ocasiona picaduras aue aparecen atn cuando el liquido es
no corrosivo. En los intercambiadores de caler -ute tipo de dafio puramente mecdnico

es excepcional, pero se puede desarrollar u ~resién baja efectiva en les tubos
superiores de leos enfriadores de aire, <& como resultadeo la formacidén de
burbujas, daflando la pelicula de protecc: sbre la superficie del metal, ¥y

picaduras por corresidn.
(b) Dafilo por incidencia

La incidencia de las gotas del liquido sobre la superficie del metal puede
causar dafio por el mismo mecanismo que se describié para la cavitacién. De nuevo,
la velocidad del fluido en un intercambiador de calor no es lo suficientemente alta
para obtener un dafic puramente mecdnico, perc si las gotas son corrosivas, puede
haber un desgaste réipido debido a la remocidén de la pelicula protectora. El efecto
mas severo se da en la primera etapa de condensacién cuando la fase acuosa estéd
diepersa en pequefias gotas. Un caso tipico lo registra Hines y Neufeld [17], en el
cual gotas de agua contenidas en gas CO, se condensaron incidiendo sobre el espejo
de un intercambiador de acere al carbén y le provocaron cerrosiédn en cera de
10mm/ afio .
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(c) Erosidn-corrosisn y ataque al extremo del tubo

La erosidén-corrosidn puede ocurrir en cualquier punto donde la velccidad
lineal del fluido es alta o donde hay turbulencia. Sobre el lado de la carcasa
habria una combinacién de incidencia y erosién-correosién debida a una fase de
condensacién, ¥y e8 normal instalar una placa deflectora a través de la tobera de
entrada para desviar el flujo lateralmente. Adicionalmente, o alternativamente, una
o dos filas exteriores de tubos pueden reemplazarse con barras sdlidas del mismo
didmetro.

La ercsidn corrosidn puede encontrarse adentro de los tubos si la velocidad
es demasiado alta, por ejemplo, si alguncs tubos han sido taponados por residucs.
Este problema afecta mas frecuentemente a enfriadores vy condensadeores,
particularmente cuande el agua de enfriamiento es salada o se enfria con sal. Los
cambios de disefioc en el circuito de agua de enfriamienteo o la circulacidén de agua
contaminada pueden ser causa de falla [18]. Dekido a que el flujo es turbulentc a
la entrada del tubeo, la erosidn corresidén ocurre mas en este punto (ataque en el
extremo del tubo). La corroeién toma la forma de picaduras usualmente, pero puede
haber &reas de desgaste mas generalizado. El extremo de los tubos pueden ser
vulnerables de otras maneras. Por ejemplo en una caldera recuperacidén con una
temperatura alta del gas de entrada, es posible gque una pelicula hierva en el
exterior de los tubcs cerca del espejo, resultande un desgaste por oxidacién del
vapor. La Fig. 4 ilustra disefios que evitan scobrecalentamientos de los extremos del
tubo. En condensadores de acido nitrico se forma una sclucién &cida concentrada: en
la entrada del tubo, y esto corrce el material 17Cr que con frecuencia se especifica
para este serviciec.

o —_ .
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Pig.3 Desgaste debido a esfuerzos. (a)Cavitacidn: colapso de burbujas sobre la superficie de
metal causando un esfuerzo oscilante transversal a la superficie, ocasionande falla localizada
por fatiga. {b)Incidencia: produce un efecto similar por el choque sobre la superficie.
(c)Erosién-corrosidn: esfuerzo transversal debido al flujo del fluido ¢que causa la ruptura o
adelgazamiento de la pelicula protectora.

(d}) Evitande la erosién-corrosaidén
La erosién-corrosién en los tubos se evita principalmente poniendo un techo
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a la temperatura y velocidad del fluide; la Tabla 1 muestra limites tipicos de
velocidad y temperatura del fluido para varios materiales. Un limite minimo de
velocidad y una temperatura maxima del agua se imponen también para prevenir la
formacidn de dep&sitos, bajo los cuales se pueden presentar picaduras por corrosidn
(atagque blindado). AGn con un disefio correcto, puede ocurrir corrosién debido al
tipo de circunstancias discutidas, y si el atague estd confinade al extremo de los
tubos, puede ser posible superarlo introduciendo férulas. Estas son pedazos cortos
de tubos bridados en un extremo y cdénico en el otro para dar una transicién suave
para el propio tubo. Si la temperatura de entrada es baja (e.g. en enfriadores),
puede ser usada una férula pléstica, pero hay también férulas metidlicas resistentes
a la corrosién y térmicamente aislada para minimizar la transferencia de calor en
la entrada del tubo. Las férulas no son una solucidn enteramente satisfactoria para
el atagque del extremo del tubo por varias razones: Pueden ser deasplazados, pueden
interferir con la limpieza, y pueden generar alguna turbulencia resultando
corrosidn en el extremo de la férula. Una solucidn alternativa es reentubar con un
material resistente a la ¢3rrosién, por ejemplo reemplazar el latén aluminico por
cubro-niquel 70-30. El atar - 2n el extremo del tubo y la corrosidn-erosidén de tubos
de latdn se inhibe sustan¢ Imente por la presencia de hierrc disueltec en el agua
de mar. Por esta razdn, puco=n montarse &anodos de hierro suave en la cubierta de los
canales o sobre el espeic mismo. Otra manera de proveer el hierro disuelto es
inyectar sulfato de fierro y esto ha probado ser efectiveo para detener la corrosidn
donde esta causa algunos problemas de falla (18.19]. Loa &ncdos de zinc se han usade
para proteger los canales y los extremos de los tubos en enfriadores de agua de mar,
pero ellos se polarizan ripidamente y existen dudas acerca de su efectividad [18].

{e) Corresidn por rozamiento

La corrosién por rozamiento se ha cbservado en calderas de bayoneta. Estos son
calderas de recuperacidén con tubos dobles. El agua pasa abajo del tube central y
arriba del espacio anular entre los tuboe interior y exterior. Se usan varillas
soldadas para mantener este espacio anular, y puede haber suficiente movimiento
relativo entre la varilla y el tubo exterior para causar rozamiento y una eventual
perforacién, La corrosifn por rozamiento puede ocurrir también en los puntes
de contacc- n placas adyacentes de los intercambiaderes de calor de placas, y encre
tubos y d¢ .ectores en intercambiadores carcasa y tubo (Fig.3).

(f) Falla por fatiga

Los intercambiadores de calor estdn sujetas a carga ciclica de la misma manera
que otros recipientes a presién por el arranque y paroc peridédico de la planta o por
carga y descarga periddica del intercambiador mismo. Ellos también estén sujetos a
fluctuaciones de presién si hay un compresor reciprocante en la unidad. En tal caso,
las técnicas de disefic para evitar las fallas de fatiga estén disponibles [20]. La
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Fig.4 Disefio de juntas tubec-espejo para
‘evitar sobrecalentamiento en loa
extremos del tubo. {a) junta tipicamen-
te susceptible al acbrecalentamiento.
(b} Mejoramientc del disefic a un costo
minimo. (c) Cambios sobre la perfora-
c1én para el tubo que mejora el flujo
del gas y da acceseo para la soldadura.
{d} Se necesita equipo de scldadura
especial ¥y maquinado de la espalda del
espejo. Costoso efectivo cuando ae
suelda bajo ceondiciones controladas.

de tal forma que se gquiten todos

!
(b) Vacio de vapor

falla por fatiga de tubcs debido a flujo
transversal del fluido sobre el lado de la
carcasa no es poco comin. La vibracidn del tubo
puede inducirse si la distancia entre los
deflectores es relativamente grande y 1la
velocidad del fluido demasiado alta. La
velocidad critica que induce vibracién es
inversamente proporcional al cuadrade de la
longitud del tubo no soportada, y existe una
fESsrmula con la cual puede calcularse la
velocidad ecritica [21]. Las fallas ocurren en
las placas deflectoras o espejos Yy afectan
preferencialmente las filas exteriores de tubos.
La vibracién puede eliminarse por reducir la
longitud no soportada del tubo de alguna manera
[22], perc es mejor evitarla por un disefio
inicial correcto.

Las placas deflectoras dgque cruzan la
tobera de entrada del 1lade de la carcasa,
también minimizar el riesgo de corrosién por
incidencia (como ya fue descrita), también
sirven para distribuir el flujo y .hacer la
velocidad del fluido tan uniforme como sea
posible, asi se reducird el riesgo de una
velocidad local alta.

B. Modos especificos de falla
(a)Dafio del tubo en el deflector

El dafic localizado de los tubos cuando
pasan por los deflectores pueden deberse a

friceién, a corroeién (posiblemente corrosidn.

galvidnica si el material del tubo y el deflector
son diferentes), o a distorsi&én térmica. Tal
dietorsidén puede ccurrir en intercambiadores de
tubos-U que tiene un deflector longitudinal,
donde una pierna del tubo estd mas caliente que
la otra.

Ee posible =8i se tiene una onda
estacionaria debida a flujo de gas a través de
la seccidn del canal, y cualquiera de las partes
asociadas al tubo dque resuena resulta en
vibracién y puede fallar répidamente por fatiga.
El remedic en tales cascs es rediseflar el canal

los detallea que generan ruido.

Los intercambiadores ce carcasa y tubos verticales en los cuales el gas
caliente entra a los tubos por la parte superior pueden estar sujetos a vacios de
gas abajo del espejo si no se toman las previsiones correspondientes para dar un
venteo apropiado (Fig. 4). El vacfo puede provocar gue el lado inferior del espejo
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se someta a un ciclo himedo-seco-himede lo que resulta en una corrosién acelerada
[10] . Puede también generarse esfuerzo té&rmico ciclico y causar fatiga térmica y la
fractura del espejo. Ademds del venteo, este problema se puede evitar por aislar el
espejo, por introducir el gas caliente por la parte inferior en lugar de la
superior, o (donde la pelicula hirviente cause dafios de los tuboe en el espejc
inferior) por soldar los tubos en la espalda del espejo. El vacio de vapor puede
presentarse también en los calderas de regeneracién horizontales, y esto da como
resultado expansién térmica diferencial y flexidén del espejo.

Pig. 5 Localizaciones tipicas que pueden estar sujetas a corroaidén por rozamlento bajo
condiciones vibratorias.

(¢} Calderas de rageneracién

El problema del agrietammiento por corrosidén bajo esfuerzo de los acercs
austeniticos cromo-niquel ya se menciond brevemente. En lae calderas de regeneracidn
y en ciertos tipos de enfriadores, es preferible tener agua del lado de la carcasa,
mientras que si el fluido es corrosive, 8e requeriridn tubos y espejos de acerc
inoxidaple. Si la temperatura de entrada del fluido es suficientemente alta para
evaporar el agua en el espacic entre el tubo Yy el espejo, entonces el acero
austenitico crome-niquel est& propenso al agrietamiento (Fig. 1) . La temperatura de
evaporacidén es casi igual a la temperatura de saturacién del vapor a la presién de
operacién, y asi el acero austenitico inoxidable puede usarse previniendo que la
temperatura del gas caliente de entrada sea jinferior, por un margen de seguridad
razonable, digamos 30°C, a la temperatura de saturacién. Si este no es el caso, se
debe especificar un haz ferritico o ferritico/austenitico. Sin embargo, el usc de
un acero ferritico o ferritico/austeniticc puede incrementar el problema gi el
espejo estd soldado a la carcasa, debido a la fragilidad de la zona afectada por el
calor de la soldadura. La alternativa es la mas costosa, Sseleccicnar una aleacidn
con alto niquel gue sea compatible con las condiciones del lado del proceso. Los
tubos soldados en la espalda el espejo es una solucién posible al problema
previniendo que el agua sea de buena calidad; si, de otra manera, el tratamiento no
es poaible, se pueden formar depdsitos =n el exterior de los tubos, causando
picaduras y la posibilidad de falla por worrosién bajo esfuerzo. '

Las calderas de regeneracidn estén sujetas a muchoa de los problemas de
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la caldera resultado de las operaciocnes de limpieza, los tubos pueden fallar por.

ataque de hidrégeno [22]. Si el tratamiento de agua nos es efectiva, se formarédn
depésitos, y Bl estancan gas caliente en el extremc de la caldera, pueden causar una
falla por sobrecalentamiente. Un caso no usual de escamas y falla por

sobrecalentamiento debidc a depdsitos formades por arcilla celeidal en el agua de
repuesto ha sido descrito por Ford y Watson {24]. Otro mecanisme poco usual por la
formacién de depdsitos scbre el lado del gas de los tubos de calderas de
regeneracidn se observdé en plantas de reformadoe wapor-hidrocarburc. En altas
temperaturas de reformacién, donde el silicico puede estar presente. en los
refractarios, se disuelve en el vapor de proceso. Cuando el silicio gue va en el gas
toca la superficie relativamente fria de los tubos de la caldera de regeneracién,
se precipita y forma depdsitos. Tales depdsitos se evitan especificando refractarios
con bajo silicio cuando estaran en contacto con el vapor de alta temperatura [25].

(d) Recalentadores

Los recalentadores son potencialmente mas vulnerables que el promedio de los
intercambiadores carcasa-y-tubo por dos razones: Primero, la formacién de la fase
gaseosa puede incrementar las velocidades y promover eroeién-corrosidn; y segundo,
el liquide puede descomponerse por el calentamiento y formar un componente
corrosive. Por ejemplo, cuando se calientan mercaptanca en contacto con una
superficie de acero al carbdén, ellos se descomponen parcialmente, formando H,S.
Esto puede suceder en unidades de refinerfias de destilacién gque manejan
hidrocarburos que contienen algo de azufre. Los mercaptanocs ligeros se desbaratan
relativamente facil, y los tubes de los recalentadores se corroen mas rapidamente
gue, digamos, la temperatura expuesta al fluido a la misma temperatura. Existen
otros mecanismos, frecuentemente mas complejos, que dan come resultado una corrosidn
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mas rapida de la superficie a través de la cual existe un flujo de calor.
(e) Problemas debidoa a la separacidn de fass

Los intercambiadores de calor pueden estar expuesto a cualesquiera de los
agentes corrosivos encontrado en las plantas de procesc o energia. Sin embargo,
existen problemas especiales debidos a las separacicnes de fase durante el
enfriamiento o calentamiento. Un casc ya se ha mencionado: la formacién e incidencia
de la gotas de agua en un gas CO, que la contiene. Se puede alcanzar un problema
similar donde el gas contenga una porcidén sustancial de H,S, que es el caso en los
sistemas superiores de torres en una cantidad de procesos de refinacidn de petréleo,
Yy en tales casos e5 necesario considerar el uso de aceros inoxidables austeniticos
para los tubos [10]. En ciertos procesos, pequefias cantidades de &dcidos orgénicos
tales como el f£érmico, acético, y butilico se pueden formar .en reactores de
sintesis, y estos pueden condensarse preferentemente en enfriadores corriente abkajo
y de nuevo en la torres de destilacidn con el sistema superior. Corriente abajc del
punto inicial de condensacidn los dcidos son progresivamente mas diluidos y mencs
corrosives. En adicidén a los componente propics de la corriente del proceso, es
frecuente esperar que pequefias cantidades de componentes agresivos se formen en los
reactores, y estos puedan incrementar les rangos de corrosidn. Un ejemplo es el
hidrégeno cianurade, gque se forma en el fluido catalitico de les reactores de las
"cragqueadoras". Por otra parte, la contaminacién debida al acarreo desde las torres
de destilacién puede ser beneficidsc. Se tiene registro que el acero al carbédn puede
dar un buen servicio en un condensador superior de un separador de CO,, a pesar del
hecho que existe una gran concentracidén de CC, en la fase gaseosa. Esto se debe
parcialmente al acarrec de carbonato de potasic © una sclucién de aminas desde que
el CO, se separa, lo cual reduce significativamente la acidés del condensado. El
oxfgenc tiene el efecto de promover algunos procescs de corrosién, noténdose la
sulfatacién por H,S y corrosidén por C0,, una contaminacién accidental por oxigeno
(por ejemplo, por fuga en el sistema de vaclo)puede tener un efecto importante en
el rango del atagque.

(£) Suciedad (feuling)

La suciedad "fouling", que es la formacién de depésitos no metdlicos sobre la
superficie de los intercambiadores de calor, es un problema en muchas aplicacicnes.
Tales depdsitos pueden incrementar la resistencia térmica de la superficie, causar
ataque del blindaje, y aiin bloguear los tubos. Los depdsitos pueden venir de materia
extrafia tales como arena o arcilla presente en el agua de enfriamiento, pueden ser
escamas generadas por un mecanismo de corrosién u otra reaccién qguimica, o pueden
ser componentes del flujo de procesc de alto pesoc molecular.

El agua de enfriamiento es la fuente mas importante de la suciedad, la cual
puede resultar por la depositacidn de carbonatos de un agua dura o correosidén debido
a la presencia de contaminantes. El objeto del tratamiento del agua es para
minimizar estos riesgos, y tales tratamientos, en el casos de los sistemas de
circulacidn, debian incluir la inyeeccidn de un inhibidor de c¢orrosién mas un
condicionador del agua. El condicicnador tiene el efecto de crear carbonato o
sulfato para formas un precipitado suave no adhesivo mas gue una escama dura.
Existen casos en que tal tratamiento es un fracasec ¢ antieconémico, y donde es
necesario considerar el usoc de material alternce, por ejemplo reemplazar bronce
admiralty por cupro-niquel 70-30 [18], o reemplazar el acero al carbén plano con un
material recubierto con una base fenélica [26].
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(g} Soldaduras

Donde las scldaduras en contacto con agua de alimentacidn de alta temperatura
de la caldera estdn agrietadas, o contienen defectos similares a las grietas, los
defectos se propagardn facilmente en servicio. Un ejemplo de este tipo de falla fue
una caldera de recuperacién, la cual era un intercambiador de espejos fijos con
tubos scldados a los espejos. Debide a un procedimiento defectucso de soldadura, se
formaron grietas por hidrdgeno subsuperficial en las soldaduras tubo-espejo. después
las calderas se¢ pusieron en servicio, estas grietas se extendieron a la cara del
espejo en poces dias.

{h} Corrosién por fase gas/vapor

Algunas veces ocurre corrosidn en los intercambiadores de calor por la fase
gaseosa. La posibilidad de oxidacién por vapor en el lade del agua de las calderas
también se ha considerado. Esta puede encontrarse a la entrada del espejo s8i la
temperatura del gas es alita y hay vacio de vapor o pelfcula hirviente. La corrosidn
por hidrdgeno es posible ya sea por la formacién de hidr&égenc en la superficie del
metal por un mecanismo de corrosién acucsa, © por la presencia de hidrégeno a alta
temperatura en la corriente de procesc. En ambos casos el hidrégenc se difunde
dentro del acero y se combina con el carbdén para formar metano. El metano se
precipita en los limites de grano, causando fisuras intergranulares y eventualmente
laminacidén y ampollamiento. La corrosién por hidrégeno del gas del proceso se evita
por especificar aleaciones de material que estén indicadas en la carta de Nelson
[7] . Las mezclas de H, y H,S también causan una réipida corrcsién de los aceros al
carbén y de baja aleacidn cuando existe una cantidad significativa de H,S y cuando
la temperatura excede os 300°C. Estas condicicnes se encuentran en plantas de
desulfuracidn catalitica, y la corroeidén se evita especificande cromo-niquel
austenitico para el lado de proceso de los intercambiadores donde lo indiquen las
cartas apropiadas {e.g. las dadas en [8]). El acero 12Cr se usa también para atague
de H,/H,S con alta temperatura, pero su resistencia es solo marginalmente mejor que
la del acero al carbdén [27].

"Polvoracidn del metal" es una forma relativamente rara de deterioracidn que
ocurre con mezclas de gas gque contienen CO y usualmente hidrégeno a temperaturas
entre 425 y 1000°C . El metal es penetrado ripidamente en la forma de picaduras, el
producto de la corrosidn es un polvo consistente en una mezcla de grafito, carburos
de metal, y &xides. La corrosién se debe a la radpida carburizacién, que empieza en
puntos aisliados y progresa expandiéndose en un frente hemisférico, convirtiendo al
metal en un polvo de carburo. La polvoracidn del metal ge inhibe por restos de
azufre o por wvapor [28]. Usualemnte (pero no en cada caso) la resistencia a la
polvoracidn del metal decrece conforme aumenta el contenido de niquel, tal que, per
ejemplo, un acero 18Cr-10Ni puede ser resistente a la polvoracidédn mientras gue un
25Cr-20Ni no lo es. Las aleacicnes mas frecuentemente sujetas a polvoracidn
metdlica, son los aceros austeniticos crome-niquel, pero también los aceros de baja
aleacidn pueden ser afectados [27].

Ee evidente de lo aqul expuesto que la seleccién de materiales para
intercambiadores de calor es una tarea compleja que requiere habilidad y experiencia
del perscnal para que sea efectivo. Tante come la pregunta mas general de asegurar
la confiabilidad, esto es tanto un problema de disefio como metalldrgico, y se
necesita una alianza entre las doe disciplinas para tener éxito. En cualquier
organizacién que disefia intercambiadores de calor, es mas deseable constituir un
equipo multidisciplinaric capaz de anticipar problemas de los materiales Y que
tengan los conocimientos y habilidades para especificar materiales y disefiar tal que
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se asegure la confiabilidad Sptima en &= -icio.
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CAPITULO 1.~ GENERALIDADES.

1.1.- Definicidn de conceptos.

1.1.1.- RECIPIENTE A PRESION,

Se considera como un recipiente a presifn cualquier -
vasija cerrada gue sea capaz de almacenar un fluido a presién -
manométrica, ya sea presidn interna o vacio, independientemente
de su forma y dimensiones. Los recipientes cilindricos a que --
nos referiremos en este tomo, son calculados como cilindros de

pared delgada.
1.1.2.- PRESION DE OPERACION. (P0O)

Es identificada como la presibn de trabajo y es la --
presifn manométrica a la cual estard sometido un equipo en con-

diciones de operacifn normal.
1.1.3.- PRESION DE DISERC. (P)

Es el valor gque debe utilizarse en las ecuaciones pa-
ra el cdlculo de las partes constitutivas de los recipientes so

metidos a presibn, dicho valor seri el siguiente:

si Po7» 300 lb/pulg?. Si Po € 300 lb/pulg?.
P = 1.1 Po. P = Po + 30 lb/pulgz.

Donde P es la presibn de diseno, y Po es la presibdn -
de operacibn.

Al determinar la presién de diseno (P), debe tomarse
en consideracibn la presifn hidrost&tica debida a la columna --
del fluido gue estemos manejando, si &ste es liguido, sobre to-

do en recipientes cilindricos verticales.



1.1.4.- PRESION DE PRUEBA. (Pp)

Se entender& por presifn hidrostética de prueba y se
cuantificard por medio de la siguiente ecuacibn:

Pp = P(1l.5) Sta/std
Donde:
P = Presibn de diseno.
Sta = Esfuerzo a la tensibén del material a la tempera
tura ambiente.
Std

Esfuerzo a la tensibén del material a la tempera

tura de diseno.
1.1.5.- PRESION DE TRABAJO MAXIMA PERMISIRLE.

Es la presidn méxima a la gue se puede someter un re-
cipiente, en condiciones de operacibn, suponiendo que &1 esté:
a}.- En condiciones despué&s de haber sido corroido.

b}.- Bajo los efectos de la temperatura de disenfo.

c).- En la posicifn normal de operacifdn.

d).- Bajoc los efectos de ctras cargas, tales como fuerza debida
al viento, presibn externa, presidn hidrostéatica, etc. cu-
yos efectos deben agregarse a los ocasionados por la pre--
sidén interna.

Es una prictica comn, seguida por los usuarios, dise
Nnadores y fabricantes de recipientes a presidn, limitar la pre-
sitn de trabajo mixima permisible por la resistencia del cuerpo
o las tapas, y no por elementos componentes pequencs tales como
bridas, boquillas, etc.

El término "M&xima presidén de trabajo permisible nue-
vo y frio" es usado frecuentemente. Esto significa : La presidn
mixima permisible, cuando se encuentra en las siguientes condi-
ciones:

a).- El recipiente no esté ccrroido. (nuevo) _

b).- La temperatura no afecta a la resistencia a la tensidn del

material. {(temperatura ambiente) {(frio).



¢) .~ Tampoco se consideran los efectos producidos por la accibn

del viento, presibn hidrostiltica, etc.

El valor de la presidn de trabajo mixima permisible,
se obtiene despejando "P" de las ecuaciones que determinan los
espesores del cuerpo y las tapas, Yy usando como "t" el espesor

real del equipo y su valor serd@ el que resulte menor.
1.1.6.—- ESFUTCRZ0 DE DISEFMO A LA TENSION. (S)

Es el valor maximo al que podemos someter un material,
que forma parte de un recipiente a presidn, en condiciones nor-
males de operacidn. Su valor es aproximadamente el 25 % del es-

fuerzo ltimo a la tensidn del material en cuestién.
1.1.7.- EFICIENCIA DE LAS SOLDADURAS, (E)

Se puede definir la eficiencia de las soldaduras, co-
mo el grado de confiabilidad gque se puede tener de ellas. Sus -
valores estin dados en la figura No. 1, en la cual se muestran
los tipos de unibn mas comunmente usados en la fabricacidn de -

recipientes a presifn.

1.2.- Tipos de recipientes.

Los diferentes tipos de recipientes a presifn gue e--

xisten, se clasifican de la siguiente manera:

De almacenamiento
Por su uso
De proceso
Recipientes Horizontales
a presion. Cilindricos
Por su forma | "\ Verticales

Esféricos



b
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M VALORES DE _"E"

- —

NORMAS

FIGURA No. 1

EFICIENCIA DE SOLDADURAS

EFICIENCIA DE LA UNIOM
CUANDO LA JUNTA ESTA
RAL - RAJC
TIPOS D E UNIONES PTar Ar
100 %

PUNTOS,

Soldadura a tope unida -
con soldadura por ambos

lados, o por otro método
con el cual se obtenga -

e la misma calidad del me-
/4 tal de aporte en ambos - - '
m lades de la superficie - 1.00 0.85 0.70

= soldada. Si se usa -scl=-
ra de respalda, deberi -
quitarse después de apii
car la soldadura y antes
de radiografiar.

Soldadura simeple a tope

con solera de respaldo

la cual permaheceri en

el interior del recipien
te.

Unién simple por un solo
m lado sin soclera de res-—- ———— -———— 0.60

paldo.

Unién traslapada con

doble filete - i 0.55

Unién traslapada con fi
lete sencillo y tapbn - -—— ——— 0.50

de soldz<ura.

Unién t: .3lapada con fi-

lete sencillio sin tapén ———— -—— 0.45

de soldadura.
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1.2.1..- POR SU USO,

Por su uso los podemos dividir en recipientes de alma
cenamiento y en recipientes de proceso.

Los primeros nos sirven {inicamente para almacenar flu
idos a presidn, y de acuerdo con su servicio son conocidos co-
mo tanques de almacenamiento, tangues de dfa, tangues acumulado
res, etc.

Los recipientes a presidn de proceso tienen mfiltiples
y muy variados usos, entre ellos podemos citar los cambiadores
de calor, reactores, torres fraccionadoras, torres de destila--
cibn etc.

1.2.2.- POR SU FORMA. .

Por su forma, los recipientes a presidn, pueden ser -
cilindricos o esféricos. Los primeros pueden ser horizontales o
verticales, y pueden tener, en algunos casos, chaquetas para in
crementar o decrecer la temperatura de los fluiaos segfin el ca-
SO. - _

Los recipientes esféricos se utilizan generalmente co
mo tangues de almacenamiento, y se recomiendan para almacenar -
grandes volfimenes a altas presicnes.

Puesto gue la forma esférica es la forma "natural"” --
gue toman los cuerpos al ser sometidos a presidn interna, ésta
seria la forma m&s econbmica para almacenar fluidos a presibn,
sin embargo, la fabricacidén de este tipo de recipientes es mu--
cho mé&s cara en comparacidn con los recipientes cilindricos.

1.3.- Tipos de tapas.

Para "cerrar" recipientes cilindricos, existen varios
tipos de tapas, entre otras tenemos las siquientes: Tapas pla-
nas, planas con ceja, finicamente abombadas, abombadas'con ceja
invertida, toriesféricas, semielipticas, semiesféricas, tapas -

80-10, tapas cdnicas, toricdnicas, etc.



T NORMAS

""]h'ﬂ

TIPOS DE TAPAS fFioura -
HOJA Nt :
K ]
3
D ﬁJ D . KN

SEMIESFERICA

PLANA PLANA CON CEJA
L
] D _’ !
-

.80:10

SEMIELIPTICA

TORIESFERICA




TIPOS DE TAPAS

NORMAS j
FIGURA N2 3 '
HOJUA :

CONICA

ABOMBADA CON CEJA INVERTIDA

UNICAMENTE ABOMBADA

s

| N
e

ABOMBADA CON CEJA PLANA
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Las caracteristicas principales y usos de estas tapas

son:

1.3.1.- Tapas Planas: Se utilizan para "cerrar" recipientes su-
jetos a presibn atmosférica generalmente, aungue en aigunos ca-
$0Ss se usan también en recipientes a presidn. Su costo entre --
las tapas es el mas bajo, se utilizan tambi&n como fondos de --

tanques de almacenamiento de grandes dimensiones,

1.3.2.- Tapas Planas con Ceja: Al igual que las anteriores, se
utilizan generalmente'para presiones atmosfé&ricas, su costo tam
bién es relativamente bajo, y tienen un limite dimensional de 6

metros de di&metro maximo.

1.3.3.- Tapas Unicamente Abombadas: Son empleadas en recipien--
tes a presidn manométrica relativamente baja, su costo puede --
considerarse bajo, sin embargo, si se usan para soportar presig
nes relativamente altas, serd necesario analizar la concentra--
cidén de esfuerzos generada al efectuar un cambio brusco de di--

reccidén.

1.3.4.- Tapas Abombadas con Ceja Invertida: Su uso es limitado
debido a su dificil fabricacidn, por lo que su costo es alto, -

siendo empleadas solamente en casos especiales.

1.3.5.- Tapas Toriesféricas: Son las gque mayor aceptacidn tie--
nen en la industria, debido a su bajo costo y a gque soportan -
altas presiones manométricas, su caracteristica principal es --
que el radio de abombado es aproximadamente igual al didmetro.
Se pueden fabricar en didmetros desde 0.3 hasta 6 metros.
\

1.3.6.- Tapas Semielipticas: Son empleadas cuando el espesor --
éalculado de una tapa toriesfériqa es relativamente alto, ya‘——

gue las tapas semielipticas soportan mayores presiones’ que las
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toriesfércias. El procesc de fabricacifn de estas tapas es el -
trogquelado, su silueta describe una elipse relacién 2:1, su cos
to es alto y en Mé&xico se fabrican hasta un difimetro miximo de

3 metros.

1.37.~ Tapas Semiesféricas: Utilizadas exclusivamente para so
portar presiones criticas. Como su nombre lo indica, su silueta
describe una media circunferencia perfecta. su costo es alto vy
no hay limite dimensional para su fabricacién.

1.3.8. Tapas 80:10: Ya gue en México no se cuenta ~on nrensas
lo suficientemente agrandes para troquelar tapas semielipticas -
2:1 de dimensiones relativamente grandes, hemos optado por fa-
bricar este tipc de tapas, cuyas caracteristicas principales -
son: El radio de abombadu es el 80% del di&metro: y el radio -
de esguina o radio de nudilleos es igual al 10% del diametro.
Ectas tapas las usamos como equivalentes a la semieliptica re-
lacién 2:1. ‘

1.3.9.- Tapas C6nicas: Se utilizan, generalmente. er fondos don
de pudiese haber acumulacién de s6lididos y como transiciones -
en cambios de difSmetro de recipientes cilindricos. Su usc es -
muy comn en torres fraccionadoras o de destilacién, no hay 1li-
mite en cuanto a dimensiones para su fabricacidén y su finica 11
mitacifn consiste en que el &ngulo del vértice no deberd ser ma
yor de 60° Las tapas cdnicas con &nguloc mayor de 60°en el vér-
tice, deberin ser calculadas como tapas planas. Deber& tenerse
la precaucidn de reforzar las uniones cono-cilindro de acuerdo

al procedimiento que se muestra en la figura No. 70.

1.3.10.- Tapas toricbnicas: A diferencia de las tapas cbnicas,
este tipo de tapas tiene en su difmetro mayor un radio de tran-
sicién que no deberd ser menor al 6% del didmetro mayor 6 3 ve-
ces el espesor. Tiene las mismas restricciones gque la tapa cb-
nica a excepcibn de gque en Mé&xico no se pueden fabricar con un

di&metro mayor de 6 metros.
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A continuacifn se muestran las ecuaciones usadas para
calcular los espesores de los tipos de tapas utilizadas con ma-

yor frecuencia.

TAPAS PLANAS

(1) (2)

t = aVcb/se 5 t = a\/ (CP/SE)+1.9whg/SEA3

Las ecuaciones anteriores serén usadas con las si----
guientes restricciones:
l1.- La tapa debera ser ciega, es decir, no deberi& tener abertu-
ras ni boguillas.
2.- Deberi ser circular.
3.- Deberd ser fabricada con alguno de los materiales ferrosos
listados en las normas ANSI B-16.5.
4.- Deberéd estar entre los rangos de presifn y temperatura mos-
trados en la tabla B-16.5 de las normas ANSI.
5.- El1 espesor obtenido, de la ecuacidn correspondiente, deberé&
considerarse como minimo vy deber& agregarse la tolerancia por
corrosidn si existiera,
6.- La ecuacibn (2) se usar& para calcular bridas ciegas atorni
lladas, de acuerdo con los detalles "E" y "F" de la figura No.
4, y se deberan considerar independientemente las condiciones -
de operacibn y las’ condiciones de sello de empaque, usando la -
mayor de ellas.

Para las condiciones de operacifn, el valor de "P" se
r& dado por la presibn de disefio, el valor de "S" se tomard a -
la temperatura de disefioc y el valor de "W" serd el gque resulte

mayor de:

Wy = 0.785 G2p + 2b(F)Gmp 3 W, = (f)bGy
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DETALLE DE UNIONES PARA

NORMAS

TAPAS PLANAS

FIGURA Nt 4

HOJA Nt

R=1/4t min.

C«0.13 VER NOTA

©

Iw-2tr min. pero: |, 2513
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9

CONTINUACION DEL CUER- L
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A PROYECCION DES-
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4
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t

.
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Y
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DURA ES OP-
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'SEl,_E
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7
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VER NOTA
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»

AIIIL,

NOTA:
PARA TAPA CIRCULAR. C'=0.33m

Chinima=0.20
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Para las condiciones de sello del empaque, se tomaréa

P = 0, el valor de "S" a la temperatura ambiente y "W" ser&:

W = {Am+Ab) Sa
2
Donde:
Ab = Area transversal neta de los tornillos en Pulg2 (mm2) -

Am
gue resulte mayor de Amj y Ams, en Pulg? (mm?)

Area transversal requerida de los tornillos tomada como la

Amy = Area transversal neta requerida de los tornillos en condi

ciones de operaciones en Pulg? (mmé) = —g§l~

Wm

Amy = Area neta de los tornillos = <3

b = Ancho efectivo de contacto del empagque. (ver figura 5)

bo = Ancho bdsico del empagque. (ver figura 5)

c'= Constante adimensional que depende de la forma de unién en-

tre la tapa y el cilindro. (ver figura 4)
d = Di&metro medido coi se indica en la figura No. 4.
E = Eficiencia de soldaduras. (ver figura 1)

G = Di&metro donde se localiza la reaccibn del empaque en pulga

das (mm) (ver figura 5)
hg = Brazo de palanca, distancia radial de la 1fnea de centros
de barrenos a la linea de reaccibn del empaque, en pulgadas (mm)

(ver figura 5)

m = Relacifn tr/ts adimensional.
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TABLA N°I

FIGURA NO. 6

MATERIALES DE EMPAQUE Y CARAS DE CONTACTQ
FACTORES DE EMPAQUE (m) PARA CONDICIONES DE OPERACION Y ESFUERZOMINIMO DE SELLO DE DISENO (V)

EN CONTAGCTO CON VALORES DE DISENO SUQERIDO PRA(mM) y(¥)QUE HAN BIDO GENERALMENTE PROBAD
EN FORMA BATISPACTORIA SERVICIO ACTUAL USADO ANCHO EFECTIVO (p) DE BELLO DEL EMPAQUE DE
TABLA N 2

ESTA TABSLA PROPORCIONA UNA LISTA DE MATERIALES PARA EMPAQUES COMUNMENTE USADOS YLAS CARAI ‘

LOS VALORES Of DISENQ DTROS DETALLES DADOOEN ESTA TASLA SON BUGERIDOS ¥ NO OBLIGATORIOS.

FACTOR DE [E8FUERZQ REFERIDO A LAJTABLA £
MATERIAL DEL EMPAQUE EMPAOUE"‘)‘ pE‘y" FORMA ¥ TIPO FORMADE CAR &ﬂﬁuﬂ
WUL € SN TEJER O UN ALTO CON DUREZA SNORE
MENOR DE 78 0.80 0 ,
PORCENTAJE DE FIBRA DF CONDUREZA SHORE
78 ¥ MAYOR 1.00 200
ASBESTO
ASBESTO CONUNLIGADO  1/8 ESPESOR 2.00 1,800
ACEPTASLE PARA LAS CON- 1/18 ESP ESON 2.78 3,700 g
DICIONES DEOPERAGION |/S2E8PESOR 3.80 6,500 lowb.0.d)
[ A
HULE CON TEZJIOO DE ALOODON
INSERTA DO 128 400 4,0
WULE CON TEJIDO DE ASBEATO 3 vUEROOS g.20 1,200
INSERTADO CONO BINRE — & JUEaos .80 2,900
PULRZO DE AL AM BRE | JUsao 278 3,700
FIBRAS VEGETALES .78 1,100
METAL DEVANADOESPIRAL CON ACERO AL 2.00 2900
CARBON AJBESTO ACERO INGX. 0 NONEL 3.00 - 4,800 W \
METAL CORRUGADO CON  ALUMINIO SUAVE 2.80 2,600 ita.b)
COBRE BUAVE BRONCE 2.78 3,700 '
AUBESTO INSERTRDO O METAL 3.00 4,800
NHIERRO O ACERO BsUAVE * '
CORRUGADO GON AL MA DE ACEROMONEL 04:8%Cr.| 3.210 4,800
ACERO INOX, 3.80 8,500 II
METAL CORRUGA DO ALUMINIO JUAVE .78 3,700
COBRE SUAVE BRONCE | 3.0 0 4,800 :
HIERROOACEROSUAVE | 3.2 8 9,800 m 1 ab 0.9 }
MONEL ¢ 4a8 % Cr. 3.80 6,500
ACEROS INOXIDABLES 3.78 7,800
METAL PLANO CON ALNADE ASBESTO e
ALUMINIO JUAVE s.28 8,800 —p
COBRE SUAVEOBRONCE| 3.80 6,800
HIERAQ OACERO SUAVE | 3.78 7,800 ) Hobw0,¢)
MONEL 3.80 ¢,000 2
40 % CROMO 3.78 9,000 I,
ACEROS INOXIDABLES 378 92,000 e
NETAL RANURADO ALUMINIO SuAve 3.28 5,800
COBRE SUAVEGBRONCE [ 3.80 8,800 J
HIERRO 0 ACERQBUAVE | 3.78 7,800 (o ,by0,d)
MONEL 04-8 % Cr. 3.78 9,000 2,3
ACEROY INOXIDASLES | 4.28 10,000
NETAL SOLIOODE PLACA ALUNMINO SUAVE 4.00 0,800
COBRE SUAVEOBRONCE | 4.T78 13,000 I{a,b,e,d}
HIERRO O ACERO SuAVE| B 80 1 8,000
NONEL 4-6 % Cr. a.00 21, 800 é 7 2,3,4,8
ACEROS INOXIOABLED 0.80 26,000 -
JUNTA REDONDA HIERRO O ACERO SUAVE | 6.80 18000
MONEL 4 A8 % Cr. 8.00 21,600 e
ACEROS INOXIDABLES | @.80 26,000 |
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Presibn de diseno,en lb/pulg? (KPa)

o
n

s

S Esfuerzo méximo permisible del material de la tapa a ten---
2

sidn y a la temperatura de disefio,en 1B/pulg? (KPa)

tr = Espesor requerido en el cuerpo
ts = Espesor real del cuerpo
Sa = Esfuerzo mdximo permisible del material de los tornillos,

a temperatura ambiente, en lb/pulg? (MPa)
Sb = Esfuerzo miximo permisible del material de los tornillos,

a la temperatura de diseno, en lb/pulg? {(MPa)

t = Espesor minimo requerido en la tapa, sin considerar corro--
sidn, en pulgadas. {(mm.)

=
It

Carga total de los tornillos,en libras. (N) -

Y
sello, en lb/pulg? (MPa), su valor depende de la forma y mate--

Carga maxima permisible en el empaque o en la superficie de

rial del empaque. (ver figura 6)

TAPAS TORIESFERICAS.

£t o= mmmlM
25E-0.2P
Donde:
P = Presidn de diseﬁd,en lb/pulg? (KPa}
L = Radio de abombado, en pulgadas. ({(mm.)
M = Factor adimensional que depende de la relacidn L/r (ver ta-

bla).
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PROPIEDADES DE ALGUNOS MATERIALES DE ACERO AL CARBON Y ACEROS

DE BAJA ALEACION,

Esfuerzo miximo permisible de disefioc a la tensifn en 1,000 PSI

g:?egigiiigién Cuando la temperatura de disefio no excede de:°F
NGmero Grado -20 a 650} 700 {750 |800 |8501.90Q0 950 {1050
SA-283 C 12.7 —_— | | —
SA-285 C 13.8 13.312.11]10.2|8.4| 6.5

ISA-515 55 13.8 13,34112,1110.2|8.4| 6.5

SA-515 60 15.0 14.4113.0]J10.818.7| 6.5 |4.

SA-515 65 16.3 15.5113.9111.419.0} 6.5

SA-515 70 17.5 16.6{14.8112.0}9.3} 6.5

SA-516. 55 13.8 13.3]12.1]10.2]8.4] 6.5 .
5A-516 60 15.0 14.4113.0])10.8]8.7} 6.5

5A-516 65 16.3 15.5(13.911.4|9.0] 6.5

5A-516 70 17.5 16.6114.8112,019.3] 6.5 |4.

5A-105 17.5 16.6(14.812.0}9.3] 6.5

A-181 I 15.0 14.3112.9110.8}8.6| 6.5 |4. .
5A-350 | g 175

BA-53 B 15.0 14,.4113.0/10.8|8.7¢f 6.5

SA-106 B 15.0 14.4)13.0)10.8|8.7[ 6.5]4.5 .
5A-193 B7 25.0 25.0123.6 21,0117 |12.5 |8. .
5A-194 2H —

EA-307 B —_ ) — | — ] —

Figura No. 7
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H
]

Radio de esquina o radio de nudillos, en pulgadas. (mm.)

S
sién y a la temperatura de diseno, en lb/pulg? {KPa)

Esfuerzo méximo permisible del material de la tapa a ten-
t = Espesor minimo requerido en la tapa, sin corrosidn, en pul-
gadas. (mm.)

E = Eficiencia de las soldaduras. (ver figura 1)

VALORES DEL FACTQR "M"

L/r 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75
1

M 1.00 1.03 1,06 1.08 1.10 1.13 1.15 1.17
L/r 3.00 3.25 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00
M 1.18 1.20 1.22 1.25 1.28 1.31 1.34 1.36
L/x 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50 9.00 9.50 10.0
M 1.39 1.41 1,44 1.46 1.48 1,50 1.52 1.54

L/r 10.5 11.0 11.5 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0
M 1.56 1.58 1.60 1.62 1.65 1.69 1.72 1.75

L/r 16.666

M 1.77
TAPAS SEMIELIPTICAS 2:1
£ = PD
25E-0.2P
Donde:

D = Di&metro interior de la tapa,en pulgadas. {(mm.)

E = Eficiencia de las uniones soldadas. (ver figura 1)
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P = Presibn de disefio,en lb/pulgz-

"

Esfuerzo maximo permisible del material de la tapaa ten$ibn

y a la temperatura de diseﬁo)en lb/pulg? (KPa)

t
I

Espesor minimo requerido en la tapa sin corrosién)en pulga-
das. (mm.)

TAPAS SEMIESFERICAS

e - PR
25E-0.2P
Donde:
E = Eficiencia de soldaduras. (ver figura 1)

P = Presidn de disefio, en lb/pulg? (Kpa)
R = Radio interior de la tapa semiesférica, en pulgadas. (mm.)
S = Esfuerzo maximo permisible, del material de la tapa, a ten-

sifn y a la temperatura de diseno, en lb/pulg? (KPa)

t = Espescor minimo requerido en la tapa, sin corrosién, en pul-
gadas. (mm.)

TAPAS 80:10

_ _0.73 PL
SE-0.1P

Donde:

E = Eficiencia de las soldaduras. (ver figura 1)

I = Dismetro interior de la tapa {0,8)-en-pulgadas (mm.)
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F = Tresidn de diseﬁo,en lb/pulg? {KTa)

s

n

Esfuerzo méximo:permisible, del material de la tapa, a ten-

sidn y a la temperatura de disefic, en lb/pulg? (KPa)

t = Espesor minimo requerido en la tapa, sin corrosibn, en pul-
gadas. (mm.)

TAPAS CONICAS

£ = PD
2 Cos.ot (SE-0.6P)
Donde:
_ Angulo en el vértice £« 30°
K = 5 =
D = Diametro interior mayor, del cono, en pulgadas. (mm.)

E = Eficiencia de las soldaduras. (ver figura 1)
P = Presibn de diseﬁo,en lb/pulg? (KPa)
S = Esfuerzo mé&ximo permisible, del material de la tapa, a ten-

sidn y a la temperatura de disefio, en lb/pulg? (KPa}

t = Espesor minimo requerido en la tapa, sin corrosién, en pul-
gadas. (mm.)

TAPAS TORICONICAS

Se aplica la misma ecuacidn que para las tapas cbni--
cas, y el espesor de la zona toroidal serd determinado por 1la

siguiente ecuacidn: T
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N PIM
25E-0.2P
Donde
L== cgé.o‘.
D1 = Didmetro interior medido perpendicularmente al eje de la -

tapa y a la altura donde termina la parte cdnica y se inicia el

radio de nudillos o radio de esquina.

En la siguiente pagina se muestra un formato gue nos
sirve para calcular el tamano y localizacidn de los refuerzos -
regueridos en la unibén conc-cilindro, es de hacerse notar que -
deberan efectuarse independientemente los calculos para el re-

fuerzo del cono en su diametro menor y en el diametro mayor.
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HOJA

CALCULO DE REFUERZOS EN LA

UNION CONO — CILINDRO
CALCULO: CHECO. .
MEDIO ANGULD DEL VERTICE &° GRADJESFUEAZO DEL MATERIAL 8. Le/PuLat
. ESPESOR WININD
DATOS EFICIENCIA SOLDADURA € REQUERIDO DEL ciLmoro  *° PARG.
PAESION_INTERNA . t[ESPESOR REAL
DIE:‘.EE f o DE DiSeNG » wa/PuLotfEIPEROR e mne.
. ESPESOR REAL
RADIO INTERIQR ltL PULG. DEL  CILINDRO 's’ PULQ
P/se | aoor | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.008 | c.008 | 0.007 {0 o00® | 0009
@ TABLA
g 2\, orap| 1 5 s 24 23 23 27 288 30
2 PROCEDIMIENT O ECUACIONES CALCULOS {
CALCULE LA RELACION p/SE
Q [ENCUENTRE EL vaLOR DE A DE La TaB_ | 25+ GRAD
O ltA«30 Para vaLORES mavorREs OE
Z |p/sE NO MosTRADOS EN La TagLa) | o= - L GAAD
= lcALCULE EL AREA REQUERIDA ert| Al
© |Para REFUERZO A . EN PuULG* Asssg 1= AN &
z 1e= EL MENOR DE
= JOETERMINE EL VALOR OE te EN PULG. ' ( v v
g 1y =h 'e” TosFI
CALCULE EL AREA DE MATERIAL EN
FExcsso APROBECHABLE COMOQ Ave ateVR Ty
REFUERZO EN_PULG:
DIFERENCIA DE AREAS EN PuLg" A—Ase
REQUERIDA COMO REFUERZO )
CALCULE EL' LIMITE DEL REFUERIO v RL 1 MAXIMA CISTANCIA DESDE LA UNION
FUERA DEL’EJE EN PULGADAS —
CENTROIDE EN PULGADAS o’y RL fs MAXIMA DISTANCIA OE LA UNKIN AL CENTROIDE
Tm ANGULO OEL VERTICE o-: GRAD. [ESFUERZO DEL MATERIAL S« g/Pug'
ESPESOR WINIMO
DATOS CIENCIA SOLDADURA  Ee REOUERINO OB cnore ' PULG.
DE PRESION INTERNA ¢[EsPESOR REAL
DISERNO DE DISENO P L/PULG |pe “cono e PULD.
RADID INTERIOR Ry . (ESPESOR REAL ' PULG.
| 3 PAL. oL ciLivoro s’ e
P/SE 0002 0.00% 0.010 0.083 0.040 0080 | 0100 o.2s
o« TABLA
S ORAD 4 [ 9 12.8 17.8 24 27 30
u PROCEDIMIENT O ECUACIONES CALCULOS
O [CALCULE LA RELACION #/sE
@ [ENCUENTRE EL VALORDE DELATRELA A, cRADY
g (A= 30 PARA VALORES WAYORES DE
= [P/s€ N0 woSTRAGOSEN LA TABLAI P RTAY - GRAD
© |CALCULE EL AREA REQUERIDA PRE o
PARA REFUERZIO A EN PuLG® "12 SE -
g ,. ®¢FEL MENOR oE
— I,
2 |cETERMINE EL VALOR DE m —dcoss- Ly 0
2 -~ |
CALCULE EL AREA DE MATERIAL EN \/—ﬂ \
EXACESO APROBECHABLE COMO Assmy/ R _1 fc——b-g_)u‘:"l]
REFUERZO EN. PuLel S ¢ FIGURA NO. 8
DIFERENCIA DE AREAS EN PULG* A—dee
REQUERIDA COMO REFUERZO *
ALCULE EL LIMITE DEL REFUERZO i
FUERA DEL EJE EN PULGADAS 33
CENTROIOE EN PULGADAS 0svRg Iy
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1.4.- Soldadura en recipientes a presidn.

El procedimiento mas utilizado actualmente en la fa--
bricacidn de recipientes a presidn es el de soldadura, el cual
elimind el sistema de remachado que se usd hasta hace'pocos a--

nos.

En las figuras de la 9 a la 27, se muestran algunos -
detalles para la preparacidn del material y aplicacidn de soidg
duras, gue se utilizan actualmente,

Todas las soldaduras ser@n aplicadas mediante el pro-
ceso de arco eléctrico sumergido, el cual puede ser manual o au
tomdtico. En cualquiera de los dos casos, deberd tener penetra
cidn completa y se deberd eliminar la escoria dejada por un --

corddn de soldadura, antes de aplicaf el siguiente.

Con el fin de verificar si una scldadura ha sido bien
aplicada se utilizan varias formas de inspeccibn, entre ellas
estd el de radiografiado, la prueba de liquidos penetrantes vy

algunas veces se utiliza el ultrascnido.

la prueba mas comunmente utilizada es el radiografia
do, &ste puede ser total o por puntos. Cuando practicamos el ra
diografiado por puntos, en recipientes a presifn, debemos tomar
por lo menos una radicografia por cada 15 metros de soldadura vy
la longitud de cada radiografia seri de 15 centimetros como mi-

nimo.

La eficiencia de las soldaduras estd mostrada en la -
figura No. 1, en ella se dan los diferentes valores de la efi--
ciencia (E) gque debemos usar en los cllculos de acuerdo con el

tipo de unibn.
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SIMBOLOS BASICOS PARA LA REPRESENTACION GRAFICA
DE SOLDADURAS FLGURA N
RA NO, 9

Las caracteristicas de las juntas soldadas son establecidas por medio de

representaciones grdficas, que constan, en el caso méds comlGn de los elementos

que se indican a continuacibn y cuva localizacién relativa se ilustra en el

"standard de localizacién"”

Linea de referencia, flecha, simbolos bdsicos, dimensiones y otras e~peci-

ficaciones, simbolos complementarios, simbolos de acabado, cola, especificacio-

nes relativas a los procescs v electrodos, '

SIMBOLO DE ACABADO

ANGULO DE LA RANUTRA
N\ INCLUYENDO EL ANGY.O DEL
SIMBOLO DEL CONTQORNO

AVELLANADO PARA LTAPON
\ DE SOLDADURA
ABERTURA DE RAIZ; PROFUNDIDAD

O LLENADO DE RANURAS ¥
TAPONES DE SOLDADURA

LONGITUD DE LA S22 DADURA

PASQ (ESPACIAMIENTO
GARGANTA EFECTIVA .
DE CENTRD A CENTRO)
DE LAS SOLCADURAS

DE SOLDADURAS
_CRITICAS

TAMANO Y RESISTECIA —

/{?R :_: / . ?L e C“M‘Po
NSE)/ _,} Ak

FLECHA;SE APOYA SOBRE

ESPECIFICACION N\ |} [ 4y +~=—————— UNO DE LOS LADOS DE

PROCESOS U OTRA (N) LA JUNTA
REFERENCIA
) SOLDADURA A TODO
ALREDEDOR
COLA (PUEDE SER NUMERO DE PUNTOS ©
OMITIDA CUANDO NO —|— = —————- 1 PROYECCION DE LAS
LOS ELEMENTOS MOS- SOLDADURAS

|
| TRADOS EN ESTA |
SIMBOLOS BASICOS T/ | AREA SE QUEDAN :_——T
OE LA SOLDADURA | cuanbo LacoayiLa |

O DETALLES DE | FLecHA SON INVERTIDAS !
REFERENCIA L

SE USAN REFERENCIAS /

LINEA DE REFERENCIA

STANDARD DE LOCALIZACION DE LOS ELEMENTOS Y SIMBOLOS DE
SOLDADURA
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La linea de referencia, que preferentemente se trazara paralela a8 los cantos del
del papel y es la construccién que sirve de base para el ordenamiento de los sf{mbolos
y especificaciones,

La "flecha" se coloca en la prolongacibn de uno de los extremos de la ltinea de
referencia, y sirve para seflalar la junta por soldar, la punta de la flecha respec-
tiva se apoyara, al efecto, precisamente sobre uno de los lados de la junta por lo
que de una manera general, en toda conexibén soldada se establecers un lado marcado
por la flecha y un lado concrario a la flecha,

Los simbolos bdsicos definen en detalle, las caracteristicas de la conexién,

el tipo de soldadura y las ranuras 6 cajas que deban hacerse a los miembros de la
junta, mismos que se indican a continuacibn,

FIGURA NO. 10

. SIGNIFICADO
TIPO DE L ADO OTRO AMBOS CUANDONO ESTA
SOLDADURA FLECHA LADO LADOS DEFINIDO EL LADO

DE LA FLECHA

FILETE >_V__\ AN —< > b 4 SIN USO
RANURA O TAPON Z — < > | N\ SIN USO SIN LSO
POR PUNTOS | T3 N e < SIN uso Le——(
. COSTURA \T< ) SIN USO \——3——<
RECTANGULARI - . - 1l
cuapraoa | /1T W | / N X ” < W | I <
1NN AN 3¢—<
) v —~\|> SIN USO
A DISEL >__ﬁ >V ( >——%7 SIN USO
N
v " N AN\ NN SIN USO
N e SN
R ~ I
A F] >——ﬁ-j >_L.) \/—H SIN VSO
ACAMPANADO VR Y AN N/ Sin USO
enev | N | H—
BISEL N SN/
acampanano| /ST < L SIN USO
—0
DE RESPALDO S1N USO SIN US0
! :
DE RECUBRIMIENTO >—m SIN USO SIN USO 81N USO

{ SIMBOLO

DE LA RANURA] ] o
o -
CANTO /_Tr—< >,'_Srll 50T } SINUS 818 USO
WDE LAFANURA

ANGULAR > T / Vs 1L < SIN USO SIN Y80

Z20-ZC
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* ACABADO SUBSIGUIENTE

SI NO HAY UNA

Las dimensiones establecidas en concordancia con el sgimlolo bésico, el

espesbr del cordén de soldadura, la longitud del mismo, el paso cuando se tra

ta de filetes no corridos sino de soldadura a puntos, la separacién en la

raiz de las cajas 6 ranuras, el &ngulo abarcado por éstas y el espesor de un

tapbn,

(En todos los casos las acotaciones ser&n en mm, 6 en pulg,)

Los simbolos complementarios que se usan como adiciones al simbolo basi-

co se indican a continuacidn:

FIGURA NO. 11

EL SIMBOLO DE CONTORNO AL RAS
INDICA QUE LA CARA DE LA SOLDADY
RA DEBERA SER HECHA AL RAS.CUANZ
DO NO ES USADO UN SIMBOLO DE ACA
BADO.INDICA QUE LA SOLDADURA DE]]
BERA SER EJECUTADA A RAS SIN EL

EL SIMBOLO DEL CONTORNO CONCA
VO INDICA QUE LA CARA DE LASO

DADURA DEBERA SER ACABADA CON |\

UN CONTORNO CONCAVOD

SIMBOLO DE PENETRACION
COMPLETA

e

SOLDADURA APLICABLE

p7 |
S N

ALQUIER 5i1MB80L0 DE

INDICACION EXPRESA TODAS LAS SOLDADURAS

RESPALDO [ SOLDATODO{ SOLD. DE PENE TRACION CONTORNO (SUPERFICIE)
’ — — o ’
___—
//—C:F- / N N\ N
EL SIMBOLO DE SOLDADURA DE -
. CAMPO INDICA QUE LA JUNTA
\ POR SOLDARSE, NO DEBERA
SIMBOLO DE SOLDADURA DE CAMPO ) R N EEHE'L*EL?J"(';Z:':J%LJEERSEDEJE
- N CUTEN LAS FASES INICIALES
DE LA FABRICACION.
EL SIMBOLO DE SOLDADURA
TODO AL REDEDOR {NDICA QUE
SIMBOLO DE LA SOLDADURA EN )= LA SOLDADURA SE EXTIENDE
TODO AL REDEDOR Vv \ CD%T:LJEU'RQTRAENTE AL REDEDCR
SIMBOLO DE ACABADO
EL SIMBOLO DEL CONTORNO CON- (STANDAR DEL USUARIO)
VEXO INDICA QUE LA CARA DE LA N INDICAR EL METODO
SOLDADURA DEBERA SER ACABADA PARA OBTENER EL CONTORNO
CON UN CONTORNO CONVEXO l yd o ESPECIFICADD PERQ NO EL
P ——— . GRADO DE ACABADO

SIMBOLO DE ACABADO
(STANDAR DEL USUARIO)
INDICAR EL METODO PARA
OBTENER EL CONTORNO
ESPECIFICADO PERO NO EL
GRADO DE ACABADO

SIMBOLO DE ACABADO
(STANDAR DEL USUARIO)
INDICAR EL METQDO PARA
JOBTENER EL CONTOANO
ESPECIFICADO PERO
NO EL GRADO DE ACABADO

EL SIMBOLO DE PENETRACION
COMPLETA NO ES DIMENSIONADO
(EXCEPTO LA ALTURA)

SE ENTENDERAN CONTINUAS




R

SIMBOLOGIAS

T NORMAS

1~

FIGURA NO, 12
SIMBOLOS BASICOS DE SOLDADURAS DE ARCO Y GAS rECwA: PAS. | o1
N R
R A NUR &
ACAMPANADO
RECTANGULAR “v" BISEL "u* i EN BISEL
v*© ACAMPANADO
TAPON
PCR ToDO OE PENEY RACION
FILETE Q COSTURA |
PUNTOS ALREDEPORY cawr) lCOMPLETA
RANUR & {
UNION CONTORNO
DE RECUBRI-
RESPALOO | MIENTO CAMTO |ANGULAR| A& RAS CONVEXO | CONCAVO
/S Il_
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SECCION TRANSVERSAL

|

, SIMBOLOGI AS NORMAS
\.N:- ?IG_I'J_B.P_‘ NO. 13
APLICACION Y SIMBOLOS DE SOLDADURA rEewa luo. ot
S > < =
r 1 r o
$iMBOLO SIMBOLO
L t"_'._\ J L o 1
<+ 1/ = p S 3
REAL REAL
@ LV
v /1 ®
< SiMBOLOS
ELEVACION

[ ] I

REAL SIMBOLO
PLANTA REA L
rd
i o

B S1MB0LOS @ SIMBOLOS @
SECCION ELEVACION SECCION ELEVACION
TRAKSYERSAL TRANSYERSAL

%AL REAL

| |\/ SIMBOLOS

v

ELEVACION

AV

E

SECCION
TRANSVERSA{,

ELEVACION

SECCION
TRAMSYERSAL

REAL

REAL




B NORMAS
S MBOLOGI AS FIGURA NO. 14
APLICACION Y SIMBOLOS DE SOLDADURA FECwaA: Pas et

S — — - —

el

G

studoro SIMBOLDO
[
i‘ k §
i: et
REAL RE AL

SIMeoLO

© < @
£ .
™ ST T 1/ v
S ! A S
SIMBOLO \ S5IMB0LO

L = | =

l REAL REAL |
: ® @

s0°

AL aL

REAL
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SIMBOLOG! AS

NORMAS 1

FIGURA NO. 15
=T

=

APLICACION Y SIMBOLOS OE SOLDADURAS - ' rad. ot
L
;@ i
* *I
SIMBOLO
!
. - N {
. 1 3,
] 8 i
' r REAL
REAL SIMBOLO
y
| ' O, - ©
L ”'l |
"—'—’x:—\?’ ! ; ‘
¥5 ¢ : I'—'
~ L 750 SIMBOLO l
TIMBOLO / ~ /—/- /‘]
~ [
- |
il - ’-"r___ - I
|
— T =
( Y
REAL REAL
L]
S1MBOLO st SIMBOLC
REAL \_ﬁ

RE AL




P _ﬁ—

NORMAS | -

’ .
l SIMBOLOGIAS
| APLICACION ¥ SIMBOLOS DE SOLDADURAS

FIGURA NO. 16

FEICHA: |Pl‘. et

@

Ea
SIMBOLO [__/
—

)
o

. ®©
e

SIMB@LO
| e ;

ga—— \

NN
Jf | i.

Y4 5 :
/r REAL
REAL SIMBO L O

S$IMBODLO E\G—E— @

—-—ix
3 - €
Rt AL RE AL
. T ———— S ————— —— SR s

)

il

SIMBOLO
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©

SIMBOLOGI AS NORMAS
lJVE FIGURA NO. 17
i APLICACION Y SIMBOLOS DE SO.DADURAS recma [+ae or

” SIMBOLO SIMBoLO '

‘ v

b _..|-l‘-
—

. - ¢

- - ¢
RE AL REA L
} e
: - 3 D
) SIMBOLO sitMBOLO
» _— I -+ .
-ﬁ. |
- ¢ ¢

! REAL REAL

[ s ® ©




$

::ll - - | NORMAS
S
\}VE SIMBOLOGIA' S

APLICACION Y SIMBOLOS DE SOLDADURAS  ,¢cua. Toas.

-

$IMBOLO

L

T

REAL

@
4T &

-

o’
SIMBOLO

| SIMBOLO

o

=L

REAL

- T &9
suBoLo T‘r[—’b——

~
sl

RE AL

—17"9\1

S5IMBOLO

11

=

REAL

NN
|
|

T REAL
% h—

i g\ SIMBOLO
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r"' ——— ——_—-‘q.
N’ SIMBOLOGI AS
c" FIGURA NO, 19 .
- | APLICACION Y S1MBOLOS DE SOLDAQURAS vecma Veae R |
PuE
. N _ —
. .._K (<
T = ® 4] % ©
] -LJ - T T%' |
|
$IMBOLO W %
3} '
REAL RE AL
| e :
! —— 1
'm_"r_‘: b \K\r '.
L ]
— } SIMBOLO f
!
SIMBOLO ,
‘}: RE A L .
|
I
RE AL .
— /w—{-%
?- 1 ‘
{ 1
! SimMBOLC
1 Xl
| I =
—pe [ —
! L — ]
REAL 'f P ___l.,.
T -
- REAL
$ I MBOLO
\.r
i BN I i
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SIMBOLOGI AS 0 S
|MVE ' FIGURA NO.:20
I APLICACION Y SIMBOLOS OF SOLDACURAS FECWA- | PAg 'T]
i >

]

"E_G/Snueow.

——
——
————

E
= E
-—
-

J L J ]
T
RE AL

RE AL

=

\—T'

5|MBOL0

_ﬁ\"_

REAL

f H

RE A L

$1MO0OLO

‘l.
L

RE AL

T

SIMBOLO

B

RE AL
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PROCEDIMIENTOS

DE SOLDADURAS

NORMAS

L

‘FIGURA NO. 2

PARA PLACAS DE ACERO

. CARBON

TICma:

e

ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS
ANTES DE HACER EL SIGUIENTE CORDON,
USAR VARILLA 1/8° MAX.

IH S

et

i

1718

=T

- ELISUNAR ESCOR!Ia Y OTRAS WAPUREZAS
ANTES DE MACER ZL SIGUIENTE QOROON.
USAR VARILA /3" MAX.

T _:'%i g

=

®

|-

®
| _

~

116"

18"
4 |

1/ 41 "/ \\)ﬁ\i\‘
-

T Nl

ELIMINAR ESCORtA Y OTRAS IMPUREZAS
ANTES DE HACER EL SIGUIENTE CORDON.
USAR VARILLA |/8° MAX.

Tat

T -

ELIMINAR ESCORIA YOTRAS WP REZAS
AMTES CF HACER EL S.7ENTE COROON.
USAR VARILLA 1/8" m:=3.

s

O

n

O,

Vi N

. =
us/u_sm ‘\
i

EUMISATL ESCORIA Y OTRAS 'MPUREZAS
ANTES 2f HACER EL 3IGUIENTE CORDON,
USAR VARKLA 3/18" MAX

Lss'

€0°- 75°

BN
AN

/ NAANANY

N

Tl

=

ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS
ANTES DE HACER EL SIGUIENTE COROON
USAR VARILLA 3/16" MAX.

/16" MIN.
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I.PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURAS

NORMAS

FIGURA No. 22.

PARA PLACAS DE ACERQ AL CARBONMN

FECWA: 1 [ TY] 2 o

O,

1/8" ’ l
INTERIOR DEL QUERFO

’
ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS
ANTES DE HACER EL SIGUIENTE CORODON.
USAR VARILL.A DE 1/8" MAX.

INTERIOR DEL CUERPO
"ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS
ANTES DE HACER EL SIGUIENTE CORDON.
USAR VARILLA DE 1/8"MAX

\'

M

ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS
ANTES DE HACER EL SIGUIENTE CORDON.

USAR VARILLA 3/16" MAX.

T 1/16" 0 3/16"

60%. 75¢°

/16"

i N

AL 12

T/NTERIOR DEL CIZRPO .
/8"
‘é | =
'y

1/16

=

ELIMINAR ESCCRIA Y OTRAS IMPUREZAS
ANTES DE HACZSR EL SIGUIENTE CORDON.
USAR VARILLA 3/16" MAX.

)

—_—

_[/-“\I/IG" o ;JST

l

|/2I.|

60° - 75°

i

1 ©3/ig"

T

ELININAR ESCORIA Y OTRAS
ANTES DE HACER EL SIGUIENTE COROON.
USAR VARILLA

NTEROR DEL CUERPO 1/16”

___I }_Lsa"um.

INTERIOR ER I
I
IMPUREZAS ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS
ANTES DE HACER EL SIGUIENTE CORDON.
170" MAX. USAR VARILLA /8" MAX.
i —

" e ———
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PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURAS

. '“()FQAAI\E;,;i:}j

ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS
ANTES DE HACER EL SIGUIENTE CORDON.
USAR VARILLA 1/8" MAX.

FPIGURA No. 23
PARA PLACAS DE ACERO AL CARBON eeen. 3
600 . 749 @ §0°- 750
" : 1/16° MIN. " \(_7 116" MIN.
i 18" e, | o o
o N A7 7D Q \\w
' 5 TS % \
7 ' \\ N
]_ ' ' “" (¢ 46 .T
l ! I/16°MIN | I .
I8, L— /8" uax T vs" L_ 1716 " MIN.
one“t 1 £ 12" : i/ 8" MAX,
A e
80°- 73° t60% - 75° :

ELIMINAR ESCOIRIA Y OTRAS INPUREZAS
ANTES DE HACLIER EL SIGUIENTE CORDON.
USAR VARILLA 3/16" MAX,

CUANDO MO LLEVE PEFUERZO Y LA
SOLDADURA INTERIOR SEA POSIBLE

— tap—

7

o
\

fpo 1,3 07 1 MIN.

& A 4_q LIRI AIMIMIEA AC 13K 3 UM
sy v ag WS LB e iBiem miwm rrdmow @ eeas e

?,* ESPESOR DE LA BOQUILLA

®

1, + t;2 UN MAXIMO DE 1.501 MIN.

CUANDO MO LLEWE REFUERZO Y LA
SOLDADURA INTTERIOR NO SEA POSIBLE

ﬁ—_-{ 'a;"—

el |

1, & ESPESOR DE LA BOQUILLA

CUANDO LLEVE REFUERZD
Y LA SCLDADURA INTERIOR

SEA POSIBLE

P;‘ULTIPLE St EL
WETE ES MAYOR
G 7a*

1,7 ESPESOR DE LA BOQUILLA
———

@

SOLDADURA DE FASO

CQUWANDO LLEVE REFUERZO
¥ LA SOLOADUNA INTERIOR
MmO SEA POSIBLE.

t/8 "NPT

SOLDADURA DE PASO
B ke
DR TE o3 MaY

I I B SN\
OUDADURA DE RASO MULTIPLE O \

?I }."‘- FILETE ES MAYOR QUE J\‘“, .

19 : EsPEdom nE 1A BOC ‘

1
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ARA PLACAS DE ACEROQ

l ROCEDIMIENTOS DE SOLDADURAS NORMAS 1
FIGURA No. 24

INOXIDAGBGLE

FECUA: ras LI ¥ ¢

ST g

'-‘-LE" 777727 NSNS
| L o
TR DEL

[T {7

*
USAR VARILLA I/B” MAX,

USAR VARILLA t/e” MAX.

1718°

KTEROA DIL CUERPO

L1
'ﬁsn VARILLA 1/8" MAX,

feg/n"a ‘lljl"

| S

¥
I USAR VARILLA 3/16° MAX.

INTERION DEL '
CUERPO

USAR VARILLA 3/16" MAX.

P -

*ELIBIHAE E5CORIA Y OTRA3 IMPUREIAS ANTES OF HACER EU SIGUIENTE CORDON

s}




PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURAS

"NORMAS |

FIGURA No. 25
PARA PLACAS DE ACERO 1 NOX|DABLE Ficua- P |
R
Q e
: T Vet
176 L +
' Ay N .
llw i Tt —'j-é.a \ ) 18172
r&_ X T *
N6 o {IIIG \ /e 1 1a8
atel \ ] TERIQ!
¢ INTERIOR DEL 1} CUERPO
CUERPO —11
* 4

USAR VARILLA ¥/I68° MAX.

¥ USAR VARILLA 3/16" MAX.

USAR VARILLA 1/8° MAX.

60°-79°,

W N \ /i s TS1/2
Z : 4’:":.”1\\!\ AN
’/ | ; 1/16" x f
4
*

USAR VARILLA V16" MAX.

INTERIOR
CEL CUERPO

8Q° - 750
i

YA NN

@

1/16°

ts 318"
et | b N
INTERIOR DEL,
YSMN | |, TCUERPO
3N

USAR VARILLA 1/8° MAX,

USAR VARILLA 1/8° MAX

LIMINAR LSCORIA Y OTRAS IMPUREZAS ANTES DE HAGCER EL SIGUIENTE CORDON

R S SR



t PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURAS

NORMAS

¥ USAR VARILLA 1/3" MAX.

!

INTERIOR DEL
CUERPO

M FIGURA No. 26
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Antes de aplicar cualguier SOldadura,en reciplientes a

presibn, debemos preparar un Procedimiento de Soldadura para ca

da caso en particular, el cual nos indica la preparacidén, didme
tro del electrcdo, etc. para cada tipo y espesor de material. -
Debemos también hacer pruebas a los soldadores para asegurarnos
que la soldadura serd aplicada por personal debidamente califi-
cado. Estas pruebas y procedimientos deberé&n apegarse estricta-
mente a las recomendaciones hechas por el Cbdigo ASME Seccibn -

IX "Welding and Brazing Qualifications.”

El material de aporte, de la scldadura, deberid ser --
compatible con el material base a soldar. Los electrodos més co
munmente utilizados para soldar recipientes a presidn de acero
al carbdn, son el 6010 y el 7018.

Cuando aplicamos soldadura en recipientes a presidn -
de acero inoxidable, es necesario utilizar gas inerte vy se re-
comienda pasivar las socldaduras con una solucidn a base de &ci-

do nitrico y &cido clorhidrico,

Debemos tratar de evitar los cruces de dos o m&s cor-
dones de soldadura. La distancia minima entre dos cordones para
lelos serd de 5 veces el espesor de la placa, sin embargo, cuan
do sea inevitable el cruce de dos cordones el Cédigo ASME Sec-
cibén VIII Divisibn 1, nos recomienda radiografiar una distancia

minima de 102 milimetros a cada lado de la interseccidn.

Se recomienda no aplicar scldadura a un recipiente a

presidn después de haber sido relevado de esfuerzos.
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1.5.- Boquillas en Recipientes a Presién.

Todos los recipientes a presidn deberfn estar provis-
tos de boguillas y conexiones de entrada y salida del producto,
valvula de seguridad, entrada de hombre, venteo, etc.,'A conti-
nuacidén se enlistan algunas de las boquillas gue se deben insta
lar en los recipientes a presién:

.~ Entrada (s) de producto.
.— Salida (s) de producto.
.~- Drene.
.- Venteo.

Entrada (s) de hombre.

.~ Conexidén para valvula de seguridad

.- Conexién para mandmetro.

.— Conexibn para termfmetro (termopozo).

.— Conexiones para indicadores de nivel

g H @m0 "M H Qg O W
|

.~ Conexiones para control de nivel. etc.

De acuerdo con el tipo de recipiente a presidn que va
yamos a disenar, &ste puede tener una o varias boguillas de las
antes mencionadas. Los diagramas de tuberia e instrumentacién -
nos indicar&n cuantas boguillas , de que difmetro y para que --

servicio debemos instalar en dichos recipientes.

En concordancia con el C6digoc ASME Seccifn VIII Divi-
sidén 1, todas las boquillas mayores de 3 pulgadas de difmetro,
instaladas en recipientes a presidn, deber&n tener una placa de
refuerzo en la unidén del cuello de la boguilla con el recipien-
te. En México se ha hecho una costumbre reforzar también las bo

quillas de 3 pulgadas, lo cual es aconsejable.

Todas las placas de refuerzo de boquillas de 12 puigi

das de difimetro y menores, deberdn llevar un barreno de prueba
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de 1/4" de di&metro con cuerda NPT . las placas de refuerzo de -
bogquillas de 14" de didmetro y mayores, deber&n tener dos barre
nos de prueba.

)

Para instalar una bogquilla, en un recipiente a pre---
sidn, es necesario hacer un agujero en el cuerpo o tapa en gue
se vaya a iInstalar. Al efectuar este agujero. estamos "quitando
Xrea"v las lineas de esfuerzos gque pasaban por el drea que qui-
tamos pasardn tangentes al agujero practicado, ocasionando con
ello una concentracién de esfuerzos en la periferia de dicho a-
gujero. Para evitar fallas en la periferia de donde practicamos

el agujero, es necesario reponer el material gue guitamos.

En las figuras 23 v 29 se muestran formatos para cal-
cular lasrplacas de refuerzo. En ellas se pueden distinguir las
dreas que sustituir&n el 4rea que ocupa el agujero practicado -
para localizar la boquilla,

Las figuras 30,31 y 32 muestran los didmetros y espe-
sores recomendados para reforzar boquillas, en recipientes a --
presidn, cuyas presiones de diseno sean respectivamente menores

o iguales a 150, 300 y 400 libras/pulgada?

En las figuras antes mencionadas ya fueron realizados
los c&lculos para las presiones y difmetros mostrados en las -~
mismas, en los casos no mostrados, © en algunos casos especia--
les, deberé&n calcularse las dimensiones de las placas de refuer

zo de acuerdo con los formatos mostrados en las figuras No. 28
y 29.,

1.5.1.- ESPESORES DE LOS CUELLOS DE LAS BOQUILLAS.

Los espesores de los cuellos de las boguillas (cé&du--

las) deberan ser determinados en base a:



'CALCULO CE BCQUILLAS NORMAS

JVE SIN REFUERZO FIGURA: , 25

HOJA.
N | PRESION DE DiSERO (P)e psif
[ — e 11 TEMPERATURA DE DISENO= °F
|
H trn ——k‘ — MATERIAL
y t 1 .«-}‘ ) ds RECIPIENTE L sruenzo Maximo PErMisiaLe (Svle
f, - - furdd ! soauiLLa |MATERIAL:
é , o 4 ESFUERZ0 MAXIMO PERMISIBLE (Sw)=
N S - Y "5‘3'11'
H tr c h :Lﬁi
1 o] Sn/Sve< | =
i} W ‘
RECIPIENTE (USE LAS FORMULAS ADECUADAS)
e E = I CORROSION PERMISIALE {C) =
) BOQUILLA
LIMITE DE REFUERZOS trne ———
SWE—-Q6P
H = EL MENOR DE 2.5t= tn
2.51tns
h< H-2Cs _
de
W=EL MAYOR DE
d/2+tn +t=
;{L‘.—‘-f",;: efzdtr= ’

eyl

///=A--EL MAYOR DE {(E't'")d'
(Est-tr) (tntt)2 =

N = A2 =EL MENOR DE {h"'"")Sf *

(th=trn)S5tn

2 = Ag= 2h(tn=C)=

‘ A (AREA TOTAL DE SOLDADURA DENTRO DE LOS LIMITES DEL REFUERZO)
n L] =
7Y

Si Av+ A2t A3 +Ae=> A NO REQUIERE & DE REFUERZO

Si A+ A2+A3+ A0 ZA S| REQUIERE R DE REFUERZO SIENDO ENTONGES :

EL AREA DE REFUERZO NECESARIA = A—=(A.4 A2+ As+Aa)

LOCALIZACION DE LA BOQUILLA: CALCULADO POR.
BOQUILL A No. : FECHA:
TiPD DE CONITRUGCION; ORDEN %o.

HOJA No. APROBO.
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CALCULO DE REFUERZO PA-|FIGURA N2 29
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{dl'a 4+t +t= o
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tn=trn)5tn=
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4

(AREA TOTAL DE SOLDADURA DENTRU DE LOS LIMITES DEL REFUERZOQ)

m =Ag=(DP-d-2tn)te SP/ Sy =

AL+ A2+ A3 +AQ+AL= 2

AREA DE REFUERZO NECESARIA=: A-~(A1+A2+A3t+AgtAs )=
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CALCULADO POR!:
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APROBO!




52

[ PLACAS DE REFUERZOS NORMAS «}
JVE PARA BOQUILLAS Figura No. 30
1 0.5 Kg/e¢m2 (150 PS1} L eems. e 1 s 3
A 4
I-MATERIAL;
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i TO0AS LAS DIMENSIONES EN M-
: LIMETROS. '
L EIPEIOR DE LA v
1Y PLACA B REF ENDD merUERZO
WUAL AL ESPEIOA) @ é'"
- TIrO OF JUNTA REOQUERIDO PARA
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PLACAS DE REFUERZOS NORMAS
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a) .- Presibn interna.

b) .- Tolerancia por corrosidn.

c) .- Fuerzas y momentos debidos a dilataciones t&rmicas en las
tuberfas, fuerzas transmitidas por otros equipos y acciones de
bidas al peso propic de las tuberias.

a).- Presidn interna:

Generalmente el espesor del cuello de una boquilla --
calculado para soportar presibn interna, resulta muy pequefio de
bido al diémetro tan reducido que ellas tienen en comparacidn -
con el di&metro del recipiente.

b) .- Tolerancia por corrosibn:

La corrosidn es uno de los factores decisivos para se
leccionar las cédulas de los cuellos de las boquillas, va gque -
los espesores de los cuellos de tubos de dif@metro peguefic son -

muy reducidos vy fnicamente la corrosidn puede acabar con ellos

c).- Es muy importante, al disenar recipientes a pre-
sién, analizar los arreglos de tuberias para hacer recomendacio
nes a los responsables de este departamento respecto a gque las
tuberfias no deber&n transmitir grandes fuerzas y momentos a ---
nuestros recipientes.

Cuando se trabaja con lineas de tuberias relativamen-
te grandes en diametro y que &stas manejan fluidos a altas tem
peraturas, debemos recomendar al departamento de tuberias hacer
un estudio de anflisis de esfuerzos en las lineas criticas a -
fin de minimizar las cargas y los momentos en las boquillas de
los recipientes. Este andlisis de esfuerzos incluye la selec---

¢ién vy localizacidn adecuada de soportes para las tuberias.

En la figura No, 34, se muestran las c&dulas recomen-
dadas en los cuellos de las bogquillas, en funcibn del didmetro,

corrosidn y presiones.
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La figura No. 35, indica las proyecciones mas comunes
de las boguillas de acuerdo a su diimetro.

Las dimensiones comunes o estandar de las bridas mas
usadas, estin mostradas en la figura No. 36.

1.5.2,- SELECCION DE BRIDAS PARA BOGUILLAS.

Se recomienda gue las boquillas de 1-1/4" de di&metro
y menores sean instaladas por medio de coples roscados de 3,000
y 6,000 libras/pulgada? Las boquillas de 1-1/2" y mayores, debe
rédn ser bridadas.

De acuerdo a la forma de unir las bridas a los cue---

llos de las beoguillas, existen los siguientes tipos de bridas:

.- Brida de cuello soldable. (Welding Neck)

.~ Brida deslizable. (Slip-0On)

.= Brida de traslape. (Lap-Joint)

Bridas roscadas. (Threaded)

.- Bridas de enchufe soldable. (Socket Welding)
.= Bridas de corificio.

.- Bridas ciegas. (Blind)

W ~ O N o W N
|

.~ Bridas especiales.

En la figura No. 37, se muestran los tipos de bridas

antes mencionadoes.

Bridas de cuello soldable. (Welding Neck}

Se distinguen de las demds por su cono largo y por su
cambio gradual de espesor en la regibn de la scldadura que las
une al tubo. El1 cono largo suministra un refuerzo importante a
la brida desde el punto de vista resistencia. La ligera transi-
cidn desde el espesor de la brida hasta el espesor de la pared
del tubo, efectuada por el cono de la brida, es extremadamente

bené&fico bajo los efectos de flexidn repetida, causada por la -



1-TODAS LAS DIMENSIONES EN PULGADAS.
2-EL ESPESOR NOMINAL DE PARED MOSTRADO ESTA SUJETO AL 12.5 %, DE TOLERANCIA
3-NO INCLUIDO EN LA NORMA ANSI B 36.10

DIMENSIONES DE TUBERIA

ANS| B 3610

FIGURA No. 33

ESPESOR NOMINAL

DE PARED

TAMARNO |DiameTRO TAMANO

MOMINAL JEXTERIOR NOMINAL
CEDULA CEDULA CEDULA PESQ CEDULA CEDULA [EXTRA CEDUL CEDULA | CEDULA CEDULA CEDULA XX

DEL TUBOD . DEL TUBU’

10 20 30 NOPRMAL 4 0 8 0 FUERTE 80 100 1320 140 160 FUERTE .

1/8 0.405[ -- - —- [ 0.0068 |0.068 | -- 0,095 | 0,095 -- o _- - ] -- 1/8

174 0.540| -- - -—-+1o,088 |o,088 | -- 0,119 | 0,119 | -- -- -- -- -- 1/4

3/8 0,675 -- -- -~ lo.cot lo,oor | -- 0.126 | 0.126 | -- -- - - -- 3/8

172 0.840| -- - -- | o.209 |0,109 | -- 0,147 | 0.147 | -- -- -- 0.187]| 0,294 | 1,2

3/4 1,050 -- - -~ |o,113 jo,113 | -- 0,154 | 0,154 | -- - - 0,218 0,308 | 3/4

1 1,315 -- - -- |o0,133 |0.133 | -- 0,179 | 0,179 | -- .- -—- 0.250] 0,358 | 1

1174 | 1,660 -- -- - |o,140 lo,140 | -- 0,191 | 0,191 | -- - - 0.250| 0,382 11 14

1172 | 1.900| -- - -~ Jo.145 |o.145 | -- 0,200 | 0,200 | -- -- -- 0.281| 0,400 | 1 172

2 2.375| - -- -—- |v.154 |o.154 | -- 0.218 | 0.218 | -- - - 0.343| 0.436 | 2

2172 | 2.875| -- -- -- {0,203 0,203 | -- 0.276 | 0.276 | -- - -- 0.375] 0,552 | 2 172

3 3,506 -- -- -- |o.216 |0,216 | -- 0,300 | 0,300 | -- -- -- 0.438| 0,600_| 3

3172 | 4.000] -- -- —- v, 22 Jo,266 | -- 0.318 | 0,318 | -- - -- - 0.6363} 3 172

4 4,500 -- -- -- |o0.237 lo.237 | -- 0.337 | 0,337 | -- 0.438 | -- 0.531| 0.674 | 4

5 5,563 ] -- -- -- |o0.258 |o,258 | -- 0.375 | 0,375 | -- 0,500 | -- 0.625| 0.750 | 5

6 6.625| -- -- -~ | o0,280 |0.280" | -- 0,432 | 0,432 | -- 0,562 | -- 0,718| 0,864 | 6

8 8.625| -- 0,250 0,274 0,322 {0,322 | 0,406| 0,500 | 0,500 0,593| 0,718 | 0.812] 0,906| 0,875 | 8

10 10,750 -- 0.250| 0,307 0,365 |0.365 0,500 0,500 | 0,593 | 0,718| 0,843 1,000 1,125| -- 10

12 12,750| -- 0,250 0.33q 0.375 [0.406 | 0.562| 0.500 | 0,687 | 0.843| 1,000 | 1,129 1_ 312 -- 12

14 14,000| 0,250 | 0.314 0,379 0,375 |0.438 | 0,593] 0.500 { 0,750} 0,937| 1,093 | 1.25q 1.406| -- 14

16 16,000) 0,250 | 0.314 0,379 0.375 |0,500 | o0.656] 0.500 | 0.843 | 1,031 1,218 | 1,438 1 593| -- 16

18 18.000]| 0,250 | 0.312° 0,434 0,375 |0.562 | 0.750{ 0,500 | 0,937| 1.156| 1,375 | 1,564 1,781 -- 18

20 20,000} 0,250 | 0.378 0.504 0,275 |0.593 | o0.812| 0,500 | 1,031 1,281| 1,500 | 1.75q 1,968} -- 20

24 24.000] 0,250 | 0,379 o0.5¢} 0.375 |0.687 | 0.968| 0,500 | 1,218 ] 1,531 1,812 | 2,063 2.343| -- 24

30 30,000{ 0,312 § 0,500 0,62{ 0,375 | -~ -- lo,s00| -- -- -- -- - ] - 30

-
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. NOTAS:
P WS CUELLOS DE PLACA SON DE 3SOLDADURA A TOPE EN AMBOS LADOS.
V/A E 2¢ TODODS LOS TUBOS PARA CUELLO3 SERAN BIN COSTURA.
—~+ 3% ACOTACIONES EN. MILIME TROS,
A __ \ L
PR
X r
w

_!—'|!\IELNW NEcK LONO) _y 7] (WELDING NECK FLANOE) ngtm PN | EEEELOESNRBEOCQ%TE:.lzg "

BRIDA CUELLD SOLDABLE BRIDA CUELLO SOLDABLE
TIPo 1 , TIPO I - TiPO LA

FIGURA Nt 34

[+ =
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IPN

PROYECCIONES MINIMAS RECOMENDADAS NORMAS
PARA BOQUILLAS - |FIGURA N2 35
HOJA N$

LAS

TABLAS DAN LA PROYECCION EXTERIOR MINIMA DE BOQUILLAS.Y EN CASO

NECESARIO DEBERA INCREMENTARSE LA PROYECCION, POR ESPESORES.DE AISLA-
MIENTO Y PLACA DE REFUERZO (A CRITERIO DEL DISENADOR)

PROYECCION EXTERIOR EN PULGADAS PARA BRIDAS WELDING NECK.
D:m- RANGO DE PRESION DE LA BRIDA EN LBS.
TuBo | 150 300 | 600 | 900 | 1500 | 2500
2 [} [ 2} B 8 8
3 6 6 8 6 10
4 .6 8 8 8 12
51, 6 8 8 10 10 la
1 cg.r:: 8 8 8 10 10 12 16
3 2% o Numm 10 8 8 10 2 14 20
Z | |2 8 8 10 12 16 22
14 8 10 10 14 16
16 8 ‘IO 10 iq 16
I8 10 10 12 14 8
20 10 10 t2 14 18
24 10 10 12 14 20
PROYECCION EXTERIOR PULGADAS PARA BRIDAS  |som = Sunr
?J‘Sn" RANGO DE PRESION DE LA BRIDA EN LBS.
Tugo | 150 300 | 600 900 1500 | 2500
2 3] [ 6 8 8
3 6 - 6 8 8 1Q
_ 4 6 8 8 8 i0 10
| E g & 8 B 8 10 12 12
L EE 8 8 8 10 10 12 (2
gyl B 10 8 8 10 12 12 14
; R 12 8 10 10 12 2 6
14 10 10 10 2
16 10 IQ 12 12
I8 10 10 12 i2
20 10 10 12 12
24 10 12 12 12

PROYECCION INTERIOR

CORTE AL RAS DEL TUBO
A LA CURVATURA DEL
RECIPIENTE

CORTE RECTO 4 LA

CURVATURA

PROYECCION MINIMA
oARA SOLDADURA

PROYECCION PARL

RE-

FUERZO U OTRQ PRO-

POSITC
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TUBE TURNS DE MEXICO, S A

BRIDAS ESTANDAR CON CARA REALZADA O CARA PLANA

. 2 y , .
7
77 ot 17 TV 07 =
- A / | i | L ‘/‘2 2ios |}
- o ] ————— l 0 —
ESPECIFICACIONES Dimensiones ANSI B 18.56 Material ASTM AIO5 Grado I (3)
| REALCE DE LA CARA 15 mm. (17, (0) | | 105 Kgemt ]
Altura total “Y*" (1) (4)
Dikmetro Didmet-u Espesor Deslizabie (2) Na. de | Didm, del Cire him, de tor
nominal extenior Con cueilo Roscada Traslape
0 Q (1) (4) Heceso barrenos} de barrenos harrenos
Iulg men._ Pulg mm Pulp mm. PulF,. mm. Pula, mm Fulg. mm. Pulg mm. Pule mm-
'y 12.70 3, 85.90 The { 1111 1/ 17.62 3 15.87 3y 15871 4 AN 60.32 Sty | 15.87
LI 19.05 3 98 42 L) 1290 | 2/, 52.38 57y 15.87 R 1587} 4 26, 69.85 £ 1587
1 25 40 4/, 107.95 LF M 429 ) 2/ 53.56 Wie {1746 Y 1746 4 3t/ 79.37 5y | 15.87
1/, 31.75 15/ 1747 2 15 87 2 A 57.15 /s | 2063 13/ 206310 4 3/ 48.90 Yy | 1357
11/, 38.10 5 127.00 N 17146 | 27/ 61.91 "y 22.22 My 2222 4 RN 98.42 54| 15087
2 50.90 6 152. 10 M 19.05 § 27, G3.50 1 2540 1 2540% 4 47, | 120.65 L8 1305
217, 61.50 7 177.80 N 2222 | 2y, 53.83 14y 28.57 1 2857} 4 By | 13970 LF e 1905
3 76.20 T/ 130.50 3 | 23.41 T3y, 69.3 13,1 3016 13/ 20.167 1 6 152.4n Ve } 1905
3/, 22,90 81/, | 21580 She | 2300 213, 113 1'%/, 31.75 1, 31.75} 8 i 177 &) Wy 19.05
4 101.60 9 223 60 13/, | 2381 3 76.20 1%/, | 3333 13, 33230 3 T | 120.50 i, ) 19.0%
5 127.00 10 254.00 e | 2381 | 3, 88.00 1%, | 3651 17/ 3651 8 8y | 215.99 1 | 2222
6 IR2.40 11 279.10 1 2500 |3, 88.90 19 | 39.69 1%, 35681 8 Sy | 24150 oy 2222
b} 263.20 134/, 31290 1/ 28.57 4 101.60 1%, 44,49 13, 44.45] & 3, | 208,45 Ty | 22.22
10 234.0C i6 106 40 Pye)] 3016 | 4 101.50 13y, | 492} 1571, 4921117 1492} 36195 1 25 40
12 30430 19 82,60 14 rTs 4y, 11430 234 | 55356 | 2, 55.56 | 12 17 431.80 1 2540
i4 355.80 | 21 353,50 13/ o092 | S 127.00 2 ST.I5 { 31/, 7937112 189/, | 47625 | 11/, | 22857
16 406 40 [ 23/, 596 50 17/ | 36,51 5 127.00 | 21y, 63.50 | 37/ Br31 116 211y, | 53995 | 1V | 28.57
13 45720 | 25 635.00 1%, | 3062 ¢ 51/, 139.70 T 214 | 6B26 | 31/ 568316 (22, F 57785 | 1Y/, | A1 7E
20 50800 § 27/, G98.50 Pty | 4286 | 581/, 14446 | 27, 73.02 | 47, 163.18 {20 |25 635.00 | 117, | 3055
23 6G2.60 | 32 812,50 17 4762 { 6 15242 | 31/, 4255 | 4%, 11112120 29, 1 74530 | 13, | 3492
[ REALCE DE LA CARA 15 mm. (/") | | 211 Ky./em? [
Allma tofal “Y™ (1) {4)
Diimrtro Didrietra Espesor Deshzable (2) Neo. de | Didm. del Circ. Didpu de los
nominal exterier Can cusgllo Roscada Traslape
o Q (1) {4} Receso barrenos de barrenos barrcncs
Pulg, mm. Puly. m.. Pulg. mm. Pulg, min. ulg, mm Pulg mm. Pulg. mm. Puly, mm.
/s 1279 3y, £5.25 Flef 1428 | 2/ 32.38 h r2.e2 T 2222 4 25y 56.67 3/ 15 87
e 19.05 d3/y 11047 5 13.87 { 2/, 57.15 1 25.40 1 25.40) 4 31y, 22,55 My 19.05
1 25.40 /s 123 82 Upeg ] 1746 | 274 61.91 11,1 2698 | ALY 26.98| 4 3/ 88.90 ‘Yo | 19.05
iy, 31.75 Ve 13335 e 19.05. | 2%, 63 (8 11/, | 2698 L' 26.93] 1 3y 98.42 N 19.05
1, 38.10 6'/y 155.57 115, ] 2063 | 20/, 68.25 13, 30.18 | B 30.161 4 415 | 11430 /e | 2222
2 50.80 68'/y 165.10 T 2323 {1 2%, 60.85 1 8/ | 33.33 I3/ 3333) 8 5 127.00 ¥, 19.05
24, 63 50 /s 190.50 1 2540 | 3 76.20 1 38.10 11/, 38.10( 8 87/s 149.22 h | 2.22
76.20 8/, 203.55 17, 2857 | 3%, 79.37 1/, y 4286 LY 42386 8 65/, 168.27 T ) 2222
3y, 33.90 9 223.60 1%, | 3016 | 33/, 80.96 I3, 14.45 1Y, 44.451 8 T | 18415 e | 2222
4 101.60 10 254.00 11/, L35 1 3%, 85.72 11, 47.62 14 47.62) 3 T | 200,02 e | 22,22
5 127.00 11 279.40 13/, LER: L - 98.12 | 2 5080 | 2 50.8301 8 N/ | 23493 Ty | 2222
8 152. 10 127, | 317.50 [ 17/ | 3651 { A7/ 0842 | 21/, } 5238 } 2/ 5238)12 )10Yy, | 269.87 Ty | 2222
8 203.20 | 15 381.00 13/, 422 | L, 11212 { 21, | 61.91 | 27/, 61.91112 |13 33020 |1 25,10
10 254.00 1714, 144.50 17, 47.62 | 418/, 11747 | 29, 66.67 3, 95.251 16 15ty } 38735 | 117, | 28.57
12 304.80 | 20'/; 520.70 | 2 5080 | 3/ 130.17 27, 73.02 | 1 10160 16 117%/, | 450.85 | 1!y, | 31.75
11 355.60 | 23 55420 | 2y, 53.97 | 5%, 19287 | 3 76.20 { 4%/, 111.12) 20 j200y, | 514.35 | 11, | 3175
16 406.40 | 25'2 647,70 1 21y, 57.15 | 3%, 146.05 | 3 '}, §2.55 | 4/, 120.65{ 20 |22, | 570.50 | 13/, | 23492
18 457.20 | 28 71120 | 23, 6032 | 61/, 15857 1 31y, 88901 5/ 130,171 24 1240, | 628.65 | 1%/, | 54.52
20 508.00 | 30ty; | TTLTD | 2y 53.50 | 63,y 161.92 | 33, 9525 | 51/ 132.70) 24 |27 685.80 | 13, | 3LE2
24 60060 | 36 914.40 | 2y, 69.85 | 6%/, 16827 | 43/, j10636 | 6 152.40) 24 )32 812.80 | 1%/, | 41.27

(1) En ¢l valorde Y y Q, ¢} vaior Je 13 cara rcalrada esta incluido.

(2) En las bridas con cuello y de receso #] diimetro inttnoer (J) surlido, vd parn (uberia pusa cuténdar otrod diametron sa surien a golieitud
(3) Pueden surtirse a wolicitud, en calidad A181-1l o A105 Grade § o M.

(4)- La allura de 1as bnidas siegas es rgual ul vaior del eapesor.

Figura

No.

36
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TIGURA No. 37

TIPOS DE BRIDAS

. ;
| y’
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[ 7 4
/ { Q , 4,77 |
DESLIZABLE (SLIP-ON) CUELLO SOLDABLE (WELDING NECK)
| :
i \ | \
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DE UNION O EMPALME (LAP JOINT) ROSCADA (THREADED)
| | i |
[
NN 7 7 ~
Uplad Ut Uyl !
CIEGA (BLIND) TIPO ENCHUFE (SOCKET TYPE)
t ] —

AR -

DE ORIFICIO(ORIFICE) ESPECIAL (SPECIAL)
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ex @nsidn de la linea u otras fuerzas variables v produce una re
sistencia de duracidn equivalente a la de una unidn socldada en--
tre tubos.

Por lo anterior, este tipo de brida se prefiere para
todas las condiciones severas de trabajo, ya sea que &sto resul-
te de altas presiones o de temperaturas elevadas o menores de ce
ro, Ya sea también para condiciones de carga que sean sustancial
mente constantes o gue fluctfien entre limites amplios. La§ bri-
das de cuello soldable se recomiendan para el manejo de fluidos
explosivos, inflamables o costosos, donde una falla puede ser a-

companada de desastrosas consecuencias.

Bridas deslizables. (SLIP-ON !

- Estas bridas se prefieren sobre las de cuelloc solda--
ble, debido a su costo mids bajo, a la menor precisidn reguerida
al cortar los tubos a la medida, a la mayor facilidad de alinea-
miento en el ensamble y a cue su costo de instalacidén final es -
menor gue las bridas de cuello scldable. Su resistencia calcula-
da bajo presifén interna, es del orden de 2/3 de las anteriores y
su vida bajo condiciones de fatiga es aproximadamente 1/3 de las
Gltimas.

Por estas razones las bridas deslizables en presiones
de 1,500 libras/pulgada? existen solamente en di&metros de 1/2"
a 2-1/2", vy no existen en presiones de 2,500 libras/pulgada? El
manual de construccidn de calderas ASME, limita su uso a 4" de -
difmetro.

Bridas de traslape. (Lap-Joint)

Generalmente se instalan en tuberias de acero inoxida
ble o aleaciones especiales. Siempre que utilicemos este tipo de
brida, debemos acompanarla de un extremo adaptador (stub-end). -
También usamos este tipo de bridas traslapadas cuando las tube--

rias no son paralelas a los ejes de los recipientes.
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Bridas roscadas. (Threaded)

Se usan para unir tuberias dificiles de soldar, como
aluminio, PVC, etc; Se recomienda usarlas en difimetros menores -
de 6". Las bridas roscadas son inconvenientes para condiciones -
gue involucren temperaturas o esfuerzos de flexidn de cualquier
magnitud, particularmente bajo condiciones ciclicas donde puede
haber fugas a través de las cuerdas en pocos ciclos de esfuerzos
0 calentamiento.

Bridas de enchufe socldable. (Socket Welding)

Cuandc se manejan fluidos tOxicos, altamente explosi-
vos, muy corrosivos o aquellos gque al existir fugas provocarian
gran riesgo, debemos usar bridas de este tipo. Tambi&n es reco--

mendable usarlas en tuberias que trabajan a muy altas presiones.

Bridas ciegas. (Blind)

Se usan para cerrar los extremos de boquillas, tuberi
as y vdlvulas. Desde el punto de vista de presibn interna y fuer
zas ejercidas sobre los pernos, estas bridas, principalmente en
tamanos grandes, son las que estdn sujetas a esfuerzos mayores.-
Al instalar las bridas ciegas debe tomarse en consideracidén la -
temperatura y el golpe de ariete, si existiera.

Bridas especiales.

Cuando una brida no corresponde a los tipos antes men
cionados, le llamamos brida especial. Su uso es muy comiin en cam
biadores de calor, cuyos didmetros no corresponden generalmente

a los estandarizados de bridas.
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1.5.3.- TIPOS DE CARAS DE BRIDAS.

De acuerdo con la presidn y fluido que se maneje, de-
bemos seleccionar el tipo de cara que tendrén las bridas gque --
instalaremos en recipientes a presifén- Los tipos de cara de bri

das mis comunes son:

.- Caré plana. (Flat Face)

.- Cara realzada. (Raised Face)

Cara machiembrada. (Male and Female)

.- Cara de Ranura y Lengueta. (Tongue and Groove)

[0, B - FUR S
|

.— Cara de junta de anillo. (Ring Joint)

Bridas de cara plana:
Se usan generalmente para bajas presiones y cuando la
brida seri recubierta con algfin material como hule, vidrio, etc

Bridas de cara realzada:
Son las de uso mas com@n, en recipientes a presibn, -

ya gque el realce nos ayuda a tener un buen sello entre caras.

Las bridas de cara machiembrada, ranura y lengueta vy
junta de anillo, las usamos en recipientes y tuberlas gue mane-
jan fluidos tdxicos, explosivos y peligrosos en general, donde
las fugas del flufdo manejado representan grandes riezgos.

21 instalar estos tipds de bridas en recipientes a --
presidn, se recomienda unir la brida "hembra" al recipiente y
la "macho" a la tuberia.

En la figura No. 3B se muestran graficamente los ti--
pos de caras de brida antes mencionados.
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1.6.~ Registros de hombre.

Cuandc se requiere tener acceso al interior de un re-
cipiente a presidn, ya sea para mantenimiento, carga o descarga
de sb6lidos, etc. es necesarioc instalar en &1 un registfo de hom
bre. E1 dié&metro minimo para este tipo de registros es de 16",
aungue &ste no es muy recomendable por que dificulta el répido
acceso al interior del equipo, lo usual es instalar registros -
de 18 o 20 pulgadas de diémetro.

Ya gue al abrir un registro de este tipo los operado-
res tendrian que cargar la tapa y éstas son muy pesadas, se re
comienda instalar un pescante en la tapa de cada registro. En -
la figura No. 39 se muestran los detalles de los registros y --
pescantes recomendables.

Los cuellos, para los registros de hombre, deben ser
calculados como cilindros de pared delgada. La tapa serd una --
brida ciega comercial, del mismo material y rango que las usa--

das en las dems boquillas del recipiente en cuestidn.

Las placas de refuerzo, en los registros de hombfeasg
rén calculadas con el mismo criterio como si se tratase de una
bogquilla cualguiera.
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1.7.- Materiales en recipientes a presién.

En la etapa de disenio de recipientes a presidn, la se
leccidn de los materiales de construccidn es de relevante impor-
tancia, para 1o cual necesitamos definir una secuencia‘légica en
la seleccibn de éstos. Cabe hacer la aclaracibn que este es un -
tema muy amplio y complejo por lo cual ser8 dificil llegar a dar
recetas para la seleccidn adecuada de los materiales a usar, en
recipientes a presifn.

1.7.1.- MATERIALES MAS COMUNES,

El C8digo ASME indica la forma de suministro de los -
materiales mas utilizados, la cual va implicita en su especificg
cidn. A continuacidn se dan algunos ejemplos de materiales, su -
especificacién y forma de suministro.

PLACA

Especificacibn S5A-515-70 SA-285-C SA-36
Composicifn nominal C-Si C-Si C-51i
Esfuerzo de cedencia KPSI 38 30 36
Esfuerzo Gltimo en KPSI 70 55 58

Esfuerzo de d%seﬁo en KPSI.
(de -20 a 650 F)

FORJA (bridas)

Especificacidn S5A-105 SA-181 SA-266~11
Composicifn nominal C-8i C-51i C-Si
Esfuerzo de cedencia en KPSI 36 36 35
Esfuerzo filtimo en KPSI 70 70 70
Esfuerzo de disefio en KPSI 17.5 17.5 17.5

(de =20 a 650 F)
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TUBOS DE CEDULA

Especificacibn SA-106-B SA-53 SA-333-1
Composicibdn nominal C-S1i C-Si C-Si
Esfuerzo de cedencia en KPSI 30 30 30
Esfuerzo Gltimo en KPSI 48 48 55
Esfuerzo de diseiio en KPSI 15 15 13.7

(de =20 a 650°F)

TUBOS DE CALIERE.

Especificacifbn SA-179 SA-334-1 SA-556-C2
Composicifn nominal C-51 Cc-8i C-Mn
Esfuerzo de cedencia en KPSI 30 40
Esfuerzo Gltimo en KPSI 46 55 70 °

Esfuerzo de disefio en KPSI 11.7 13.7 17.5
Entre los materiales mas comunmente usados en la fa--
bricacifn de recipientes a presibn, estld principalmente el acero

al carbbdn, y algunas aleaciones especiales como:

Aceros Especiales austeniticos y ferriticos

Titanio Incoloy
Zirconio Hastelloy
Hafnio Monel
Tantalo Inconel
Molibdeno Admiralty

En la siguiente pfigina se muestra un formato en el --
gue se interrelacionan los diferentes materiales usados en la fa

bricacibn de los recipientes a presifn.

1.7.2.- PROPIEDADES QUE DEBEN TENER, Y REQUISITOS QUE DEBEN LLE~
NAR LOS MATERIALES PARA SATISFACER LAS CONDICIONES DE SERVICIO.

a).- PROPIEDADES MECANICAS.
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TEMPERATURA DE DISENQ *F|-32*A-~425% | -3200 A ~i%1® [-130%A -9I° | ~90°A -5|* [-80"A -41° [ ~40%2 +60° | +61%A + 650°J4651° A4775°|+776" A+830°|+851° A+1050° [+1051* A+1150°
- - [-TAf
CASCARON , CABEZAS ¥ |54-240-TP-304 :a:::tng-?w::. $a-203E $3(®) | 5a-2038 SS[#}| Sa-5i6-63 s3{w)f sa-216-70 s8(+)] sa- 283-¢ §4-204-8 | sa-307 gLz
PLANTILLAS OE REFUERZO [5a-240-Tp-304L |SAROTRIOMIBBI o 0y, ooy | 522034 53 (%) [5a-203 s9m2.5%] Sa-416-63 S5 Sa-35-T7Q Sh-s12-10 $4-204-C 0 tsm“z?'n‘us_ 264 $47 204 P304
TP-504L18-0 : 8 sawe LAD $a- 263 264] SA-283084-
PLACA FOAJA FORJA BEM. CASC, ¥ CABS,) IOEM, CASC ¥ CABS | IDEM. CASC ¥ CABS, | IDEM. CASC ¥ CABS [SOLD K FRA SA JOE M CASC. T CABS | IDEM CASC YCABS | IEM CASC YCADS] FO R J A
. sa-182 F-304 | SA-82Z (3% N1 sa~i@2 Fiip)
BRIDAS CIEGAS FORJA SA~IB2 F-304 | S4-3%0 LF-3 5a-330 LF-3 5a-3%0 LF-2 SA- 330 LF-2 S5a-108 sSaA-103 SA-182 F I SA-182 F304H
SA-182 F-304L [ ga-182 F-304L 54-182 Fz(C)
; ICEM. CASC ¥ CABS.| ICEM.CASC ¥ CABS. | I0EM CASC Y CABS | IDEM. CASC Y CABS | IDEM.CASC YCABS | IDEM CASC ¥ CABS o OEM, CASC YCABS | IDEM CASC Y CABS | IDEM. CAGC Y CABS | IDEM CASC Y CABS
ILLETAS o FALDON: 1.2m de LY | =immses SA-283-C Sa-283-C Sa-283-C 5A-283 -C Sa-283-C Sa-283-¢ SA-Z83-C SA-283-C 54-283-¢C 5A-283-C
RECUBRIMIENTY VER CROQUIS ¥ | VER CROQUIS ¥ | VER CROQLIS ¥ | VER CAOQUIS ¥ | VER CROGQUIS ¥
CASC. CABS. BOQS Y REG. HOJA DE PROCESO | HOUA DE FROCESD |MOUA DE PROCESO | MOJA DE PROCESD |HOJA DE PROCESO
BOQUI#&RAJSAD‘;SMINS 'DGEA‘; ;"'%:Ji" 'g“'; &"m‘i' SA-330 LF~3 | $a-330 LF-3 | 54-33%0 LF-2 | SA-330 LF-2 S4-10% Sa-10% 'gi:—;"'mmsfg’s' $a-182 F 1l SA-182 F 304 H
B PARA CUELLO DE BOQS. |icEw. CASC. Y CABS.[ IDEM CASC ¥ CABS | ILEM CASC. ¥ CABS | IDEM CASC v CABS | IDEM CASC YCABS | IBEM CASC. ¥ Ca85 | IDEM CASC vcaRS 5a4-318-70C IDEM.CASC. Y CABS [ IDEN CASC ¥ CAB5 | SA-240 TP-304
COPLES %‘;— :’E‘“’rg_li'i' 'ﬂ::“:s:‘lf"‘:' SA-330 LF-3 | 5a-350 LF-3 | $a-330 ,F-2 | 5a-330 LF-2 3a - 103 sa-roy  [oEM %:“’F‘;EE' sa-182 Fu | sa-182 F30an
;R:?S: %Y%EPLaAu ToprE‘fs IDEM. CASC. Y CABS | IDEM CASC ¥ CABS. | IDEM. CASC ¥ CABS, | IDEM. CASC v CABS. | (DEM CASC ¥ c4BS [0, caSC yeans |  sa- 283-¢ Sa-515-70 | DEM. CASCY CABS | DEM. CASC.YCABS | SA-204 TP- 304
PERFILES, ESTRUCTURALES |10D0 PERFIL QUE SE SUELDE A CASC. CABS Y FALDON SERA DE ICENTICO MAT QUE ESTOS a-36 4-36  |IDEM CASC Y CABS [IDEM CASC YCABS | §4-240 TP-304
-
%ECTORIES V':dlSCELANEOS [TODQ ACCESORIO DE PLACA QUE SE SUELDE A CASC CABS Y FALDON SERA DE IDENTICO MAT QUE ESTOS A- 36 IDEM, CASC ¥ CARS | IDEM. CASC. ¥ CABS | IDEM. CASC YCABS | S4-240 TP-304
REJILLAS ACERO I NOX)IDABLE o A LU MI N1 O [ver calalego) ACERO AL CARBON ACERO INOXIDABLE O ALUMINIO { ver cotalogo)
sA=312 TP-304 |[3A-335-B{STL NI] ]
TUBERIA INTERIOR SA-NZ TP-304 SA-333-3 54-333-7 S4-333-§ SA-333-¢ Sa-33-8 8Sa-33-9 SA- 333-pi SA-333 Pil | SA-31Z TR-304H
34-312 TP-304L 5, T3i5 To-304 L]
§4-403 wp 304 | 34-920 WAL BIIVONY) Sa- 234 wm
CONEXIONES SOLDABLES SA-32TP-304 SA-420 wPL3 Sa-420 whLd 54-420 WAL 6 Sa- 420 wPLE SA-254 WP SA-234 WP 54-234 WPl SA- 403 WP 304 H
SA-403 WP30AL [ Ea- 30 TP-304 L SA-234 wWPH
ESPARRAGOS EXTERIQORES 54-320-B8 8a-320-88 5a-320-L7 S4-320-L7 Sa-320-17 SA-193-B7(x1) 5a-193-87 SaA-193-87 Sa-193-87 $4-193-82(1) 5a-193 -84
TUERCAS EXTERIORES SA-194-8 SA-194-8 5a—i04-4 BA-194—4 Sa-194-4 SA-194-2H SaA-194=2H 3A-194-2H SA-194-24 SA-194-2H SA-194-8
Sa-320-88 84-320-p8 9a~-320-LT SA—320~-LT SA-320-LT SA- 193-87{1x} 34-193-BT SA-193-B7 SA-193-BT SA-193-B7{a} SA-193-88
TORNILLERIA INTERIOR o —wp Y 5A-194-8 Y SA-194-4 ¥ SACI94<4 . |V Sa-194-  |Y SA-198-2H | T SA-I04-2H |V SA-04-2n |V SA-194-2H |V Sa-194-2H |V 5a-94-8
EMPAQUES INTERIORES A S B E S T 0 c 0O M P R I M 1 0 (o}
EMPAQUES EXTERIORES FLEXITALLIC "C6" ¢ EQUIVALENTE Y TIPO MACHO Y HEMBRA CON RANURA PEQUERNA (VER D-201 en 3,4,8 rev, 2)
MALLAS ACERO INQXIDABLE T-304
SA-212 TP- 304 [SA333-B[3%p M SA-33-8 sa-108-¢
CUELLO DE BOQUILLAS Y SA-2 TP- 304 S5A-333-3 SA-333-7 SaA-333-6 SA-33%-6 SA-3353-PFI SA-33%-Pll | SA-312 TR-304H
CONEXIONES SOLDABLES- | sa-2 TP-304L Feaiz YA 50410 $A-K6-8 94-106-9
PLATOS - VER HOJA DE DATOS DE PROCESGO
® HASTA S/ mm DE ESPSOR,
+ VER Sa-20,
X HASTA 1000 °F SE PUEDE EMPLEAR ESTE MATERIAL .
X HASTA 20°F 5 PUEDE EMPLEAR ESTE MATERIAL
LISTA DE MATERIALES |2 TEAL
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Al considerar las propiedades mecénicas del material,
es deseable que tenga buena resistencia a la tensifn, alto pun-
to de cedencia, porciento de alargamiento alto y mfinima reduc---
cibén de &rea, con estas propiedades principalmente, se estable--

cen los esfuerzos de disefio para el material en cuestidn.

b) .- PROPIEDADES FISICAS.
En este tipo de propiedades, se buscarid que el mate--
rial deseado tenga bajo coeficiente de dilatacifn térmica. |

c) .- PROPIEDADES QUIMICAS,

La principal propiedad quimica que debemos considerar
en el material que utilizaremos en la fabricacidn de recipientes
a presidn, es su resistencia a la corrosién. Este factor es de -
muchisima importancia, ya que un material mal seleccionado nos -
causaré mfltiples problemas, las consecuencias que se derivan -
de ello son:

I.- Reposicibn del equipo corroido.

Un maFerial que no sea resistente al atague corrosivo
puede corroerse en poco tiempo de servicio,

II.- Sobrediseno en las dimensiones.

Para materiales poco resistentes a la corrosifn, es -
necesario dejar un excedente en los espesores, dejando margen pa
ra la corrosidn, esto trae como consecuencia que los equipos re-
sulten mas pesados, encarecen el disefio, ademas de no ser siem--
pre la mejor solucidn.

I1II.- Mantenimiento preventivo.

Para proteger a los equipos del medio ambiente corro-
sivo es necesario usar pinturas protectoras.

IV.- Paros debidos a la corrosidn de los egquipos.

Un recipiente a presifn que ha sido atacado por la co
rrosifbn, necesariamente debe ser retirado de operacibn, lo cual
implica pérdidas en la produccidn,

V.- Contaminacidn o pérdida del producto.
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Cuando en los componentes de los recipientes a pre---
sidn se han llegado a producir perforaciones en las paredes metd
licas, los productos de la rorrosidn contaminan el producto, lo
cual en algunos casos es costosisimo.

VI.~ Danos a equipos adyacentes.

La destruccidn de un recipiente a presidn por corro--
sidén, puede dahar los equipos con los que esté colaborando en el
proceso.

VII.- Consecuencias de tipo social.

La falla repentina de un recipiente a presién corroi-~
do puede ocasionar desgracias personales, ademds de gue los pro-

ductos de la corrosidn pueden ser nocivos para la salud.

d).- SOLDABILIDAD.

Los materiales usados para fabricar recipientes a pre
sibén, deben tener buenas propiedades de soldabilidad, dado gue -
la mayoria de sus componentes son de construccibn soldada. Para
el caso en gque se tengan gue soldar materiales diferentes entre
si, &stos deberdn ser compatibles en lo gque a soldabilidad se re
fiere. Un material, cuantos mas elementos de aleacidn contenga,
mayores precauciones deberan tomarse durante los procedimientos
de soldadura, de tal manera gue se conserven las caracteristicas

gque proporcionan los elementos de aleaci6n.
1.7.3.- EVALUACION DE LOS MATERIALES SUGERIDOS.

En esta etapa se toman en cuenta los aspectos relacio
nados con la vida Gtil de la planta donde se instalaré@n los reci
pientes o eguipos que se estén disefando, y se fija la atencidn

en los siguientes puntos:

I.- Vida estimada de la planta.
Una planta se proyecta para un determinado tiempo de

vida Gtil, generalmente 10 afos, &sto sirve de base para formar-
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nos un criterio sobre la clase de posibles materiales que pode--
mos utilizar.

Lt

II.- Duracidn estimada del material.

Para ésto es necesario auxiliarnos de la literatura e
Xistente sobre el comportamiento de los materiales en situacio--
nes similares, Reportes de las experiencias de personas que han
operado y conccen los problemas gque se presentan en plantas'don-

de se manejen productos idénticos para hacer buenas estimaciones

IITI.- Confiabilidad del material.
Es necesario tener en cuenta las consecuencias econd-,
micas, de seguridad del personal y del egquipo en caso de gue se

llegaran a presentar fallas inesperadas,

IV.- Dispeonibilidad y tiempo de entrega del material.

Es conveniente tener en cuenta la produccibn nacional
de materiales para construccidn de recipientes a presibn, ya que
existiria la posibilidad de utilizar los materiales de gue se --
dispeone sin tener grandes tiempos de entrega y a un costo menor
gque las importaciones.

V.- Costo del material y de fabricacibn.

Por lo general, a un alto costo de material le corres
ponde un alto costo de fabricaci®bn.

VI.- Costo de mantenimiento e inspeccibn.

Un material de propiedades mecénicas y resistencia a
la corrosién . menores, requiere de mantenimiento e inspeccibn --
frecuentes, lo cual implica tiempo fuera de servicio, y mayores

gastos por este concepto.

1.7.4,.,- SELECCION DEL MATERIAL. X
La decisifn final sobre el material a utilizar serd -

de acuerde a lo siguiente:

-
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Material mas adecuado.

Sera agquel que cumpla con el mayor porcentaje de re--
quisitos tales como:

1.- Requisitos Té&cnicos.
Cumplir con el mayor nfimero de requisitos técnicos es
lo mé&s importante para un material, ya gue de &stos depende el -

funcionamiento correcto y seguro del equipo.

2.- Requisitos Econémicos.

Estos requisitos lo cumplen los materiales que impli-
guen los menores gastos como son los iniciales, de operacidn y -
de mantenimiento, sin que por este concepto se tenga que sacrifi

car el requisito té&cnico, gque repetimos, es el m&s importante.
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1.8.~- C6digos aplicables.

El principal c6digo utilizado en México, Estados Uni-
dos de Norteamérica y en muchos otros paises del mundo, es el
"CODIGO ASME SECCION VIII DIVISION 1". Este CBdigo es publicadg
por la Asociacidn Americana de Ingenieros Mecinicos, su edicidn
es trianual; 1965, 1968, 1971, 1974, 1977, 1980, 1983,..... sin
embargo, la asociacibn antes mencionada emite adendas trimestra
les las cuales modifican constantemente el Cédigo, manténiéndg
lo siempre actualizado.

Como una alternativa del Cb6digo ASME Seccidn VIII Di-
visidbn 1, existe la Divisidn 2. La diferencia fundamental entre
las dos divisiones radica en los factores de seguridad, los cua
les son mayores en la Divisidn 1.

A continuacibn se enlistan los principales Cbdigos --
existentes en el mundo para disefio y fabricacidn de recipientes
a presibn.

PAISES CODIGOS

Alemania Occidental. A.D.Merkblatt Code.

Estados Unidos de Norteamérica. ASME Code Section VIII Divisién
1 & 2.

Inglaterra. British Code BS.5500.

Italia. Italian Pressure Vessel Code.

Japbn. Japanesse Pressure Vessel Code.

Jap6én. Japanesse Std. Pressure Vessel
Construction.

Como un complemento al Cddigo ASME Seccibn VIII Divi-
sién 1, para el procedimiento de soldadura se utiliza la Sec---
cién IX del Cbdigo ASME. y el AWS (American Welding Society), -
para la seleccibn de materiales usamos la seccidn II y el ASTM
(American Society of Testing Materials}.

Para el disefio mecinico de Cambiadores de calor de co
raza y tubos, ademds del C8digo ASME, debemos usar los estanda-
res publicados por el TEMA (Tubular Exchangers Manufacturers --

Association).
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1.9.- Breve historia del C&digo ASME.

A continuacifn, y a manera de ilustracién, se descri-~
biréd brevemente el origen del Cé6digo ASME. '

El C6digo para calderas y recipientes a presidén de la
Sociedad Americana de Ingenieros Mec8nicos (A.S.M.E.), se origi
nS por la necesidad de proteger a la sociedad de las continuas
explosiones de calderas gque se sucedian antes de reglamentar su
diseno y construccidn.

Inglaterra fu& uno de los primeros paises gque sintid
esta necesidad, y fué después de uno de los md3s grandes desas--
tres que sufridé la ciudad de Londres al explotar una caldera en
el ano de 1815. La investigacifn de las causas de esta explo---
5ién la llevd a cabo la Cdmara de los Comunes por medio de un -
Comité&, el cual, despuds de agotar todas sus pesquisas, logrd -
establecer tres de las principales causas del desastre: Cons---
truccidn inapropiada, material inadecuado y aumento gradual y -
excesivo de la presibén. Al final de su informe, dicho Comit€& re
comendaba el emplec de cabezas semiesféricas, el hierro forjado
como material de construccidn, y el empleo de dos vdlvulas de -~
seguridad.

En los Estados Unidos de Norteamérica, las personas -
dedicadas a la fabricacibn de calderas, se agruparon en una aso
ciacién en el afio de 1889; Esta Asociacidn nombrd un Comité& en-
cargado de preparar reglas y especificaciones, en las que se ba
sara la fabricacidn en taller de las calderas. Como resultado -
de los estudios hechos por este Comité, se presentd ante la Aso
ciacién un informe en el que se cubrfan temas como: Especifica-
ciones de materiales, armado por medio de remaches, factores de
segufidad, tipos de cabezas y de bridas, asi como reglas- para -

la prueba hidrost&tica.
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No obstante los dos intentos anteriores por evitar --
las explosiones de calderas, &stas seguian sucediendo; A princi
pios de este siglo, tan scolc en los Estados Unidos de Norteamé-
rica, ocurrieron entre 350 y 400, con tremendas pérdidas de vi-
das y propiedades. Llegd a ser costumbre que la autorizacidn pa
ra usar una caldera la diera el cuerpo de bomberos. Hasta la --
primera década de este siglo, las explosiones de calderas habi-
an sido catalogadas como "Actos de Dios". Era necesario pues, -

la existencia de un C6digo legal sobre calderas.

El 10 de marzo de 1905, ocurrid la explositn de una -
caldera de una f8brica de zapatos en Crocktown, Massachussetts,
matando a 58 perscnas, hiriendo a otras 117, y con pérdidas ma-
teriales de mas de un cuarto de millén de dblares. Este acci--
dente catastrdfico hizo ver a las gentes de Massachussetts la -
imperiosa necesidad de legislar sobre la construccidn de calde-
ras para garantizar su seguridad. Después de muchos debates y -
discusiones piblicas, el Estado promulgd, en 1907, el primer CB
digo legal de reglas para la construccidn de calderas de vapor,
al ano siguiente, el Estado de Ohio aprobd un reglamento simi--
lar.

Otros Estados y Ciudades de La Unidn Americana que ha
bian padecido explosiones similares, se dieron cuenta gue &stas
podian evitarse mediante un buen disefic y una fabricacién ade--
cuada, y tambi&n se dieron a la tarea de formular reglamentos -
para este propdsito. De esta manera, se llegb a una situacidn
tal, gue cada Estado, y afin cada ciudad interesada en este asun
to, tenfa su propio reglamento. Como los reglamentos diferfan -
de un estado a otro, vy a menudo estaban en desacuerdo, los fa--
bricantes empezaron a encontrar diffcil el fabricar un equipo -
con el reglamento de un Estado gue pudiera ser aceptadc por o-~
tro. Debido a esta falta de uniformidad, en 1911, los fabrican-
tes y usuarios de calderas y recipientes a presidn, apelaron an
te el concilio de la ASME, para corregir esta situaciép. El Con
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cilio respondif a esto nombrando un Comité " Para que formule -
especificaciones uniformes para la construccidn de calderas de
vapor y otros recipientes a presidn especificados para su cuida

do en servicio.

El comité& estaba formado por siete miembros, todos e-
llos de reconocido prestigio dentro de sus respectivos campos,
un ingeniero de seguros para calderas, un fabricante de materia
les, dos fabricantes de calderas, dos profesores de ingenieria
y un ingeniero consultor. El Comit& fué asesorado por otro Co-
mité en calidad de consejero, formado de 18 miembros gue repre-
sentaban varias fases del disefio, construccibn, instalacién y o

peracidn de calderas.

Basandose en los reglamentos de Massachussetts y de =
Ohio y en otros datos de utilidad, el Comité presentd un infor-
me preliminar en 1913, y envi6 2,000 copias de &1, a los profe-
sores de Ingenierfa Mec&nica, a departamentos de Ingenieria de
companias de sSeguros de calderas, a jefes de inspectores de los
departamentos de inspeccidn de calderas de Estados y Ciudades,
a fabricantes de calderas, a editores de revistas de Ingenieria
y a todos los interesados en la construccidn y operacidn de cal
deras, pidiendo sus comentarios.

Despué&s de tres afios de innumerables reuniones y au--
diencias piblicas, fué& adoptado en la primavera de 1925, el pri
mer Cédigo ASME, "Reglas para la Construccifn de Calderas Esta-
cionarias y para las Presiones Permisibles de Trabajo"., conoci

do como la edicidn 1914.

Desde entonces el Cbdigo ha sufrido muchos cambios y
se han agregado muchas secciones .de acuerdo a las necesidades.

Las secciones han aparecido en el siguiente orden:



79

Beccidn I Calderas de Potencia 1914
(Power Boilers)

Seccidn I1 Especificaciones de Materiales 1924
(Material Specifications)

Seccibn III Calderas de Locomotoras 1921
(Boilers of Locomotives)

Seccibn v Calderas para Calefaccién baja presidénl923
(Low-Pressure Heating Boilers)

Seccidn v Calderas en miniatura 1922

: (Miniature Boililers)

Seccifn VI * Inspeccién 1924
{inspection)

Seccibn VIT Reglas sugeridas para el cuidado 1926

de las calderas de potencia.
{(Suggested Rules for care of
Power Boilers)

Seccibn VIII Recipientes a Presifn no sometidos 1925
a fuego directo.
(Unfired Pressure Vessels)

Seccidn IX ** Requisitos de Soldadura 1940
(Welding Qualifications)

* Esta seccidn estubo incorporada a la seccibn I desde su apa-
ricidn hasta 1949, finalmente fué cancelada en 1952,

** La Primera vez gue aparecid esta seccidn, fué en 1937 como -

suplemento al C&digo.

E1l aumento de secciones en el Cédigo, refleja el pro-
greso de la industria en este campo. Se ha conservade un creci--
miento espontaneo y se han requeride revisicnes constantes.

Como ilustracidn diremos que en 1914 las calderas se
operaban a una presién mixima de 20 Kg/cm2 (285 psi) y a tempera
turas de 300°C (572°F), actualemte estas se disenan para presio-
nes tan altas como son 305 Kg/cm? (4,331 psi) y a temperaturas -
de 600°C (1,112°F); Los recipientes se disenan para presiones de
200 Kg/cm2 (2,845 psi) vy a un rango de temperatura entre -210°C
a 550°C (de -346F a 1,022°F)
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Cada nuevo material, cada nuevo diseno, cada nuevo mg
todo de fabricacidn, cada nuevo sistema de proteccidn, trae con-
sigo nuevos problemas de estudio para el Comité& del C&digo, exi-
giendo la experiencia té&cnica de muchos sub-Comités, para expe--
dir nuevos suplementos y nuevas revisiones al Cédigo. Como resul
tado del esplé&ndido trabajo de esos Sub-Comités, el C6digo ASME
ha desarrollado un conjunto de Normas que garantizan cualquier -
disefio y cualquier construccidn de calderas y recipientes a pre-
sidn dentro de los limites del propio C&digo.

El C6digo ASME ha tenido que mantenerse al dfa, den--
tro del cambiante mundo de la tecnologia. Este grupo celebra ---
sels reunicnes anuales para adaptar el Cbddigo. Las ediciones del
Cbdigo se hacen cada tres afos, la mas reciente fué en 1983, ---

consta de once secciones en catorce tomos y son:

Seccién I Calderas de Potencia.
(Power Biolers)

Seccibn II Especificacidn de Materiales.

(Material Specifications)

Parte A: Especificaciones de Materiales Ferrosos
(Ferrous Materials)

Parte B: Especificaciones de Materiales no Ferro
sos. {(Non Ferrous Materials)

Parte C: Especificaciones de Materiales de Solda
dura. (Welding Materials)

Seccidn III Plantas de Potencia Nuclear.
Civisidn 1, y Divisidn 2.
Componentes: Requerimientos Generales,
{Nuclear Power Plants)
Division 1 & Division 2.
(Components: General Requirements)

Seccibn IV Calderas para Calefaccidn.
(Heating Boilers)

Seccibn V Pruebas no Destructivas.
(Non Destructive Examinations)

Seccibn VI Reglas Recomendadas para el Cuidado y Operacibn
de Calderas para Calefaccitn.
(Recommended Rules for Care and Operation of Hea
ting Boilers) .
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Seccidn VII Reglas Sugeridas para el Cuidado de Calderas de
Potencia.

(Recommended Rules for Care of Power Boilers)

Seccidn VIII Divisif&n 1: Recipientes a Presibn.
(Pressure Vessels)

Divisién 2: Reglas para Diferentes Alternativas
para Recipientes a Presién.
{Alternative Rules for Pressure Vessels)

Seccidn IX Reguisitos de Soldadura.
{Welding Qualifications)

Seccidn X Recipientes a Presidn de Plastico Reforzado y fi
bra de vidrio.
(Fiber Glass Reinforced Plastic Pressure Vessel)

Seccibn XTI Reglas para Inspeccidn en Servicio de Plantas de
Potencia Nuclear.
{Rules for Inservice Inspection of Nuclear Power
Plants)

Una vez teniendo una idea de lo que es y como estd --
formado el C6digo ASME, nos enfocaremos a la Seccibn VIII ya gque

es la relacionada con Recipientes a Presidn.

La Seccidn VIII del C6digo ASME, contiene dos Divisio
nes, la Divisi6bn 1, gue cubre el disenoc de los reciplientes a --
presifn no sujetos a fuego directo, y la divisidn 2, gque contie-

ne otras alternativas para el cdlculo de recipientes a presidn.

Las reglas de la Divisidn 1, de esta Seccibn del C&di
go, cubre los requisitos minimos para el disefo, fabricacién, --
inspeccifn y certificacién de recipientes a presifn ademas de a-
quellas que estan cubiertas por la Seccidn I. (Calderas de Poten
cia), Seccidn III (Componentes de Plantas Nucleares) y Seccibn -

IV. (Calderas para Calefaccidn).

Como se dijo anteriormente, el considerable avan
ce tecnoldgico que se ha tenido en los Gltimos anos, ha traido -

como consecuencia la implementacidn de nuevos C6digos y Normas,
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el Cb6digo ASME, consciente de ello, crea dentro de la Secciébn --
VIII de su C6digo, un nuevotomc denominado Divisi6n 2. "REGLAS -
ALTERNATIVAS PARA CONSTRUCCION DE RECIPIENTES A PRESION".

En 1955, Reconociendo el gran volumen de nueﬁa infor-
macidén desarrollada por el Comité de Investigacidn de Recipien--
tes a Presidn (P.V.R.C.), y otras organizaciones, el Comité del
ASME para Calderas y Recipientes a Presibn, organizé su Comité -

especial para revisar las bases de los esfuerzos del CdBdigo.

El Comité fué& consultado para desarrollar las bases -
l6gicas para establecer los valores de esfuerzos permisibles. de
1958 a 1962, el Comité especial interrumpid sus trabajos para --
preparar la Seccidn III, el C6digo para Recipientes Nucleares., -
Su labor original fué terminada en 1968 con la publicacidn de la
Seccidén VIII Divisidn 2. En esta Divisidn, los esfuerzos permisi
bles esté&n basados en un coeficiente de seguridad aproximadamen-
te igual a tres.
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1.10.- Limitaciones.

E1Cb6digo ASME Seccidn VIII Divisién 1, especifica

Claramente algunas limitaciones, entre las principales tene-
mos:

1.10.1.- Espesor minimo; Se establece que para recipientes -
construidos en acero al carbén, el espesor minimo serd de --
3/32" independientemente de su uso, ya gque para algunos usos

particulares, se especifican espesores minimos diferentes.

1.10.2.~ La relacibn —%—2& 10

1.10.3.- Los recipientes disefiados y construidos bajo este -
Cbdigo no deberé&n tener elementos principales mbviles, ya se
a rotatorios o reciprocantes, razdn por la cual se excluyen
del alcance del misme las bombas, compresores, turbinas, y

cualquier equipo que tenga elementos principales mfviles.
1.10.4.- El1 volumen minimo que deber&n tener los recipientes
a presibn disenados y construidos bajo este C6digo deberd --

ser de 120 galones.

1.10.5.- La presi6én minima a que deber&n disefiarse los reci-
pientes seri de 15 PSIG. (1 atmbsfera).

1.10.6.- El didmetro interior minimo seri de 6".
1.10.7.- La presibn maxima de disefo serid de 3,000 PSIG.

1.10.8.- Deberln ser estacionarios.
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CAPITULO 2.- RECIPIENTES CILINDRICOS HORIZONTALES.

En este y en los siguientes capitulos, enunciare--
mos los procedimientos a sequir para efectuar los cilculos -
necesarios en el diseno de diferentes tipos de recipientes a
presidn, en el caso de los cilindricos horizontales, es nece

sario efectuar los siguientes cflculos:

.1.- Cdlculo por presibn interna.

.2.- Calculo por presifn externa. (vacio)
.3.- C&lculo de anillos atiesadores.

4.,- C8lculo de soportes,

2.5.- Cdlculo de orejas de izaje.

2.1,- C&lculo por presidn interna.

Al calcular un recipiente cilindrico horizontal --
por presifn interna, es necesario realizar independientemen-
te el cilculo del cuerpc y las tapas. Con el fin de hacer --
mas clara la comprensifn de este capitulo, realizaremos a mo
do de ejemplo, los cflculos necesarios para seleccionar ade-
cuadamente los espesores del cuerpo y las tapas de un reci--
piente cilindriceo horizontal, arbitrariamente supondremos =-

los datos para su diseno.

DATOS:
D = Difmetro interior en pulgadas (mm.) = 72 pulgadas.
t = Espesor minimo requerido en pulgadas (mm.)} = ?

P = Presifn de diserio = 130 lb/pulg?

Po= Presifn de operacif6n = 100 1b/pu1g?

R = Radio interior del cilindro = 36 pulgadas.

E = Eficiencia de las soldaduras (ver valores en fig. No. 1)
S = Esfuerzo m&ximo permisible a tensibn del material selec-
cionado para fabricar el recipiente, a la temperatura de di-
seno. (ver wvalores en la figura No. 7), Para un material ---
SA-285-C; S = 13,800 lb/pulg? a una temperatura de diseno -
de -20°a 650°F.
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L = Radio de abombado de la tapa en pulgadas.

r = Radio de esquina o de nudillos en pulgadas.

tl= Longitud entre lineas de tangencia del recipiente = 144
pulgadas.

T = Temperatura de diseno = 500°F.

2.1.1.- Cilculo del cilindro.

En la figura No. 41 se muestra un formato para el
c8lculo del espesor del cilindro por presibn interna, en &1
se puede observar gue se realizaron tres cllculos con efi--

ciencia de soldaduras de 0.7, 0.85, y 1.0 respectivamente.

Al usar E = 0.7 calculamos que t = (0.488"
Usando E = 0.85 tenemos que t = 0.402"
Para E = 1.0 obtenemos que t = 0.341",

Todos los espesores se han calculado sin conside-
rar tolerancia por corrosibn.

Usando en nuestro recipiente t = 0.488" no gasta-
remos en radiografias, pero el espesor resultante es muy al-
to, y consecuentemente caro.

En el tercer caso obtuvimos que t = 0.341", usaria
mOoS un espesor pegueno pero gastarfémos mucho en radiogra=--~
fiar al 100 %.

El punto 6ptimo de eficiencia de soldaduras, por -
experiencia para los cuerpos cilindricos lo tenemos cuando -
E = 0.85, es decir, el espesor no es muy grande, y el costo
del radiografiado es relativamente bajo.

Por lo anterior, es recomendable usar E = (0.85 en
la mayorfa de 1los cilindros sometidos a presibn interna, so
lamente en casos especiales, utilizaremos otro valor de la -

eficiencia de soldaduras.
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MEMORIA DE CALCULOS

PARA ESPESOR DEL

NORMAS

CUERPQO CILINDRICO CON PRESION INTER]
NA. {DIA. INT.) ug-27

FIGURA No. 41

PROCEDIMIENTCS SECCION DE DISERO OE RECIPIENTE .

Fecwa

OBSERVACIONES / OPCRACIONE:

_L .
] o e Con E = 0,7
Ik Ko7/ + '
[ r = 130 (36)
13800(0.7Y~-G.6(130)
| 12
a t= 0.488" &£ 0.5(1/2™)
T
- RECIPENTE )
Con E = 0,85
MATERIAL DEL CUERPO :%'355;(3_ . 130  (36)
PRESION DE OPERACION 100 Ste 13800(0.85)-0.6(130
P PRESION DE DISENOD (P) =130 PSIG.
- Ly 3
TEMPERATURA DE CPERACION 140 _ " '
TEMPERATURA DE DISEND —= *650 *F t= 0.402"£0.437"(7/16
ESFUERZO DE TRABAJN gt ) (8) =13,80QR%
EFICIENCIA (E) =0 g5 .+ RAYES“X]
DIAMETRO INTERIOR () -72"  PLGS
CORROSION PERMISIELE (€} » 0.0 PLcS Con E = 1.0
ESPESOR MINIMO RE2'D. EXCL. CORROSION =({1t)___ 0, 402"
ESPESOR ESPECIFICADO EN CUERPO =z (¢t) t= 130 (36)
13800(1.0)~-0,6(130)
Eé"l‘fc‘ + s (R)a PLGS.
t= 0.341"&£ 0.375"(3/8%
1 PR __,
* SE-cep ‘ PLGS.
T
+*
Cr
PLGS .. [tes  ®LGS. |
D.E.2D.A+2(1re )t PLGS.
EXCESO» te~{t+¢ )» PLGS.

CALCULO DE LA MAXIMA PRESION HIDROSTA-
| TICA CORREGIDA POR TEMPERATURA

PRESION HIDROSTATICA CORREGIDA (P H.C.)

Sarw

13,800 130, 195

s Pe . % .13,800

PHC3 1.9

P.H.Ce]195P51G

€SFUERZQO A TEMPERATURA ATMOSFERICA: (Savrw )3l3;800Pst |

APAGBO TCALELLS W

PLANTA
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i N —
MEMORIA DE CALCULOS PARA ESPESOR
DE CABEZA TORISFERICA FAD BAJO

PRESION INTERIOR. UG-328 UA-4 PIGURA No. 42
eaeamen) | PROCEDIMIENTOS SECCION DE DISENO OE RECIPIENTE |, cma. vae. ! e !,
R iy N
OBSERVACIONES/ OPERACIONES.
fugn. EXCES Con E = 0.7
r " — .
gy X L 0.885 (130) 72
| ¢ . 13800(0.7y-0.1(130)
} . X _ L. TANGENCIA :
T \\ L.SOLOADURA t=0.859"4£0.875"(7/8")
D

vl —

, Con E = 0.85
MATERIAL DE LA CABEZA «SA-285-C
DVAMETRO INTERIOR DE LA CABEZA {DYs 72 PLGS.
TEMPERATURA DE DISENO + 500 °F e 0.885(130)72
ESFUERZO OF TRABAJO (o Drgemo ! (S) *13,800 PSIG. 13800(0.85)-0,1(130)
PRESION INT. DE DISENO _ (P)s 130 PSIG.
RADIO INTERIOR DE LA CORONA ::‘): 72 PLGS 20.707"£0.750(3/4")
EFICIENCIA MENOR DE CABEZA ver calculos

{€)e 0.0 PLGS.
(r)e 4-1/2" PLGS. : r

CORROSION FPERMISISBLE
RADIO INTERIOR DE TRANSICION
ESPESOR MIN. REQ'D. EXCL. CORR.z !
ESPESOR MIN ESPEC. EN CABEZA = § min,
FACTOR DEL COCIENTE DE RADIOS (M) OBTENER(M/2):

Con E =1.0

PL(W/2]

" “SE~oap : PLGS p=__ 0.885(130) 72
13800(1.0)-0,1(130)
i
’c. l
. PLGS. . [twms _ PLos) £=0.601"£.0.625" (5/8")

EXCESO+ twim. - {t4C) - PLGS, %
CALCULO DE LA MAX. PRESION HIDROSTATICA CORREGIDA

POR TEMPERATURA | P.#.C)

PRESION HIDROSTATICA CORREGIDA: (F.H.C)
ESPUERZ0 A TEMPERATURA ATMOSFERICAs (Sarw) «13,800ps1, )
Satu 13,800 130_195
PH.Ca LS Ps LS =
R B & I T

{PH.C. ng5Psic.}

am.

APROBO [ caLculo ]nacvzcro PLANTA [7ac.
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MEMORIA DE CALCULOY PARA ESPESOR
DE CABEZA SEMI-ZLIPTICA BAJO PRESION
INTERNA SOLO CAB. CON REL.2:1{uG-32 B UA-4)

NORMAS !

L

CALCULO DE LA MAX. PRESICHN HIDROSTATICA POR
TEMPERATURA (P M C.}

|

PRESION MIOROSTATICA CORREGIDAs I P H. C.)
ESFUERZO A TEMPERATURA ATMUSFERICA

iSarw} 13,800 pst.

- FIGURA No,. 43
PROCEDIMIENTOS SECCION DE OISENO DE HECIPIENTE §, ..., vae. | g |
N L
OBSERVACQONES / OPERACIONES.
CONDICION ;
01,
e -
XCESO 4
' Con E = 0.7
uin \
-
= ! _ 130 (36)
¢ €l [F=t3800(0. 77 -0.1(130)
- L. TANGENCIA
i t=0.485"2Z.0.5" (1/2")
L_SOLDADURA k!
I
- .1 —rJ
MATERIAL DE LA CASEZA . SA-285-C
TEMPERATURA DE DISENO . 500 *°F Con E = 0.85
ESFUERZO DE TRABAJO 't oseno U™ s5) 13,800 PSIG. F
DIAMETRO INTERIOR DE LA CASEZA (0.4 + 72 Pes L _ 130 {36)
PRESION INT. CE CISERO {P)e*130 PS13. 13800(0,85)-0.1(130)
EFICIENCIA MENCR DE CABEZA : 2" : "erCél;‘:lrloos
* ., 3.
" ESPESOR MIN. REQ'D. EXCL. CORR «t
ESPESOR MIN ESPECIFICADO EN CABEZA «'1W%)
0.1, + 2C+ De PLGS.
Con E = 1,0
| v e i !
2(SE=0.iP) J
te . PLGS. = 130 (36)
' 13800(1.0)-0,.1¢(130)
*c PLGS. . [Nume PLGS.] °
r=0.339"¢:0.375"(3/3")
| EXCESO+ tum -i1¢Cls  PLGS

— h

S atm. 13,800
P.HCs |3 X —————— aPsLS '13,800 x 1302195
[Pwc. -195psi6. ]
jom
APROBO caLcuLo |PROYECTO FLANTA TAG,
]
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MEMORIA DE CALCULOS

PARA ESPESOR

DE CABEZA 80 :10 BAJO PRESION | -
INTERIOR. : UG—328 UA-4 FIGURA No. 44
PROCEDINIENTOS SECCION DX DISENO DE RECIPIENTES {LOJA N

OBSERVACIONES /OPERACIONES .

Con E 0.7

__1.46(130)57.6
2(138060)0.7-0.2(130)

t=0.567"&£0,625"(5/8)

Con E 0.85

_1.46(130) 57.6

"2(13800)0.7-0.2(130)

t=0,467" £0,500(1/2")

1.0

Con E

XCESO
1 1
v "
| \ 7Y
“’:l ¢ Ir
[/
) L. TANGENCIA. .
, \ L.SOLDADURA
f L D Int. -~
|
MATERIAL DE LA CABEZA a SA-285-C
DIAMETRO INTERIOR DE LA CABEZA {0}~ 72 :’ -
TEMPERATURA OE OISENO.— -0 . — ggg F
'ESFUERZO DE TRABAJO oz miseNo! (81« 13, psie.
PRESION INT. DE DISERNO “’: "= 130 :S‘Gs
RADIO INTERIOR DE LA CORONA :;) * 57 6 PLGS.
EFICIENCIA MENOR COE CABEZA T ver operac.
CORROSION PERMISIBLE e A Maadd
rT)e :
RADIO INTERIOR DE TRANSICION - 7-1/4 PLES
ESPESOR MIN. REQ D. EXCL.CORR. T
ESPESOR MIN. ESPEC. EN CABEZAe min)=
FACTOR DEL COCIENTE OE RADIOS(M)= I. 48
t. L46FD - PLGS
2SE-02FP
t-
+c.
PLGS. .. [tmine PLGS |
EXCESO » tmin.—(t+C)e PLGS.
CALCULO DE LA MAX. PRESION HIDROSTATICA CORREGIDA

POR TEMPERATURA (P.H.C.)

PRESION HIDROSTATICA CORREGIDA(P.H.C)

ESFUERZO A TEMPERATURA ATMOSFERICA= (Sctm) =13,800p81,

_ 1.46(130)57.6
2{13580)0.7-0.2(130%

£=0.396"£0.437"(7/16"

1

- Satm . 13,800 ~ 130 , 195
PH.C» |15 x xP=1.52x 13,800’
[PHC.= 195 psia] |
APROBO: CALCULD: PROYECTO: PLANTA: TAG .




90

I S SRR
MEMORIA DE CALCULOS PARA ESPESQR
IPN DE CABEZA SEMIESFERICA BAJO
PRESION INTERIOR UG-328 UA-4. |. FIGURA No: 45

PROCEDIMIENTOY OQECCION DE DIZSEND DE RE.IPI!!T!U-

HOJA Nt

QO3ERYACIONES /OPERACIONES.

Con E = 0.7

130 (36)

t=>7138060Y0.7-0. 2 (130)

= 0.243" &£ 0.250"(1/4"

Con E = 0.85

. 130(36)

“= Z(135800)0.85-0.2 (130

+=0,200" &£ 0.250" (1/4")

130 (36)

1.0-0.2(130

£=0.17" £ 0.137" (3/1¢")

|

tmin
EXCESO S
\{-\
o L@
- |
- . . L.TANGENCIA
1 | I
L. D Int. -
SA- 235-C
MATERIAL OE LA CABEZA ﬁ
DIAMETRO INTERIOR DE LA CABEZA (D)= 7o pLGS.
TEMPERATURA DE DISENO - 500 °*F
ESFUERZODE TRABAJO (8)= 13,300 PSIG
. —=L
PRESION. INT. DE DISENO (P)= 13C psig
RADIO INTERIOR “:E )= 35 PLGS.
EFCIENCIA -MENOR DE CABEZA :c) 'Veg Céc'llcilégs
CORROSION PERMISIBLE - )= b :
ESPESOR MIN. REQ D. EXCL. CORR.»_{ ¥! PLGS.
ESPESOR MIN. ESPEC. EN CABEZA ‘fmin)”
PR
t- 2SE-0.2P - PLGS.
t-
C»
T PLGS . |tmin.= PLGS. |
EXCESO» tmin. - (1+C)e PLGS.
CALCULO DE LA MAX. PRESION HIDROSTATICA CORREG!DA

POR TEMPERATURA {P.H.C.)

PHCs 15 x S5 _ 9“"“

Ipsce 155 psig |

PRESION HIDROSTATICA CORREGIDA (P.H.C)
ESFUERZO A TEMPERATURA ATMOSFERICA= (Satm)s 13,30Gsg,

xPml.5 x-l-l*g-L X130 = 195

IAH!OBO=

CALCULO:

|PROYECTO:

PLANTA

TAG. .
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MEMORIA DE CALCULOS PARA ESPESOR
lPN DE CABEZA CONICA BAJO PRESION L
INTERIOR. UG--32 8 UA-4 FIGURA No.46
PROCEDIMIERTOS SECCION DE OISERO DE RECIMERTES § HOJA Nt

o] :
OBSERVACIONES /OPRRACIONES,

Con £ = 0.7

L= 130(72)
“ T2Cose (1.380017-.5 (130

t = 0.564"« C.625" (5/8")'|

Con E = 0.8_5

L. SOLDADURA

1 » D int. _l L 130 (72)

sx Cuv)aolm, - 0

MATERIALDE LA CABEZA s SA-225-C

DIAMETRO INTERIOR DE LA CABEZA (D)= 553 l:!-BB t=0.464" < 0.300" (1/2")
TEMPERATURA DE DISENO : : h F '
- (fnLATE!IP., (S) - PSIG
ESFUERZO DE TRABAJO___ . - OE OISERD 13,800 : §
PRESION INT. DE DISENO ::: ! 130 PSIG . __
EFICIENCIA MENGR DE CABEZA Ve‘—’ncf‘uCUlQS
CORROS ION PERMISIBLE { %’ s - PLAS. |
ESPESOR MIN.REQ.D.EXGL. CORR (t)e- PLGS. Con E = 1.0 _
ESPESOR MIN. ESPEC.EN CABEZA (("'"“;" :‘-LG:S°
r . . 130 (72)
RADIO INTERIOR DE TRANSICION -
oo (135007 1=, € (1307
t = 0.394"¢ 0.437"(7/16")
P D i
t cesaseomm PLGS.
+§:
PLGS.. | tmin.a PLAS.. |
EXCESO= tmin- ({4 C) e PLGS.

CALCULO DE LA MAX. PRESIOR HIDROSTATICA CORREGID
POR TEMPERATURA (P.H.C )

PRESION HIDROSTICA CORREGIDA=(P.H.C)
ESFUERZO A TEMPERATURA ATMOSFERICA= (Satm) «13,399.8.1.

Sctm. 13,300
P.H.C. . — a|. i . ) -
e 1.5 x 3 Z2Pal.l X ) 10 130 195

[P.H.C.e 195 psia |

APROBO: CALCULO: PROYECTO: PLANTA: TAG.
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2.1.2.- Célculo de las tapas.

Los formatos mostrados en las figuras 42,43, 44, 45
y 46 serdn utilizados para calcular los espesores de las ta
pas Toriesféricas, Semielipticas, 80:10, esféricas y cbni--
cas respectivamente.

Asi como en los cilindros de recipientes sometidos
a presifn es recomendable usar una eficiencia de 0.85, en —-
las tapas es conveniente usar un valor de E = 1.0, en algu--
nos casos las tapas son fabricadas de una sola pieza, ello -
involucra que no tengan soldaduras y automiticamente el va--
lor de la eficiencia es 1.0; Cuando las tapas no son fabrica
das de una sola pieza, es conveniente radiografiar totalmen-
te las soldaduras, cuyas longitudes son generalmente pegue--
nas, y consecuentemente, el radiografiado no es muy costoso
comparado con el costo resultante del incremento en el espe-
sor de las tapas.

En las figuras antes mencionadas, hemos elaborado
los cédiculos de los espesores de las tapas usando valores de
E= 0.7, 0.85, y 1.0 respectivamente, el objeto de haberlos
realizado, es hacer una comparacidn entre los resultados ob-
tenidos, y de esta manera formarnos un criterio propico basa-
do'en este tipo de experiencias.

2.2.- Calculo por presibn externa. {(vacio).

2.2.1.- C8lculo de cilindros por presidn externa.

Los pardmetros usadeos en el cdlculo de espesores -
en recipientes sometidos a presidn externa son los siguien--
tes:

A = Factor determinado por medio de la gr&fica mostrada en

la figura No. 48,



As

Do

Is!

Is

Pa

Ro
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Area de la seccibn transversal del anilloc atiesador en
pulgadas?
Factor determinado por medio de las gr&ficas mostradas
en las figuras No. 49,50, 51, y 52cuyo valor depende
del material utilizado y de la temperatura de diséﬁo.
Didmetro exterior del cilindro en pulgadas.
M&dulo de elasticidad del material, (ver figuras de la
49 a la52).
Momento de inercia requerido en el anillo atiesador com
binado con la seccidn del cilindro tomada para incremen
tar el momento de inercia. En pulgadas4. ( E1 ancho de
la seccién del cilindro estard determinado por la forma
del anille a usar segfin figura No. 54 ).
Momento de inercia requerido en el anillo atiesador res
pecto a su eje neutro paralelo al eje del cilindro. en
pulgadas4.
Longitud de una de las secciones del recipiente tomada
como la mayor de las siguientes:
l.- La distancia entre las lineas de tangencia de
las tapas mas un tercio de las flechas de las mis-
mas, si no se usan anillos atiesadores.
2.- La mayor distancia entre dos anillos atiesado-
res adyacentes.
3.- La distancia entre la linea de centro del pri-
mer anillc atiesador a la linea de tangencia mas -
prb6xima, mas un tercio de la flecha de la tapa.
4.- La distancia del primer anillo atiesador en el
cilindro a la unidén cono-cilindro.
Estos valores se pueden ver claramente en la figu-
ra No. 47 .
Presibén exterior de diseno, en lb/pulg?
Valor calculado de la mixima presidn exterior permisible
para el supuesto valor de t, en lb/pulg?
Radio exterior de la tapa esférica = 0.9Do para tapas e-

lipticas = radio de abombado para tapas toriesféricas.
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RECIPIENTE CON ANILLOS ATIESADORES

S S _ R -




95

El procedimiento para verificar el espesor del ci-
lindro de un recipiente a presifn externa es el siguiente:

1.- Suponemos un valor de "t" y calculamos las rela
ciones L/Do y Do/t. Cuando hayamos calculado un recipiente pa
ra soportar presién interna, y tengamos un valer de "t", usa-
remos este mismo valor para obtener la relacidn antes mencio-
nada.

2.~ Con el valor de L/Do entramos a la grdfica mos-
trada en la figura No. 48, si L/Do es mayor gue 50, entramos
con este valor. Asi mismo, si L/Dc es menor que 0.5, usaremos
este valor para entrar a la grafica.

3.- A la altura del valor L/Do, nos movemos horizon
talmente hacia la derecha hasta encontrar la linea representa
tiva del valor Do/t, de esta interseccidn nos movemos verti--
calmente hacia abajo y determinamos el valor del factor "A".

4.- Entramos a la grifica aplicable en las figuras
No. 49, 50, 51, o 52, para el material utilizado con el va--
lor del factor "A", hasta la linea representativa de la tem-
peratura de diseno, desde esta interseccidn nos movemos hori-.
zontalmente hacia la derecha y leemos el valor de "B".

5.- Con el valor de "B", calculamos la m&x ima pre--.
sibn exterior de trabajo permitida por medio de la ecuacibn:

4B

Pa = Do/t

Si el valor de "A" estubiera a la izquierda de la
linea de temperatura indicada en el punto No. 4, el valor de
la mixima presibén exterior de trabajo permisible ser& calcu-

lada por medioc de la ecuacién:

2AE

Pa = 3({Do/t)
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2.3.- C&lculo de los anillos atiesadores.

Hasta ahora hemos hablado de los anillos atiesadores
sin profundizar en ellos, A continuacibn describiremos el pro
cedimiento para calcular este tipo de anillos.

1l.- Seleccione el tipo de anillo atiesador mas econd
mico de acuerdo con los mostrados en la figura No. 54, y calcu
le su &rea As,

2.- Suponga un nimero de anillos y distribuyalos uni
formemente entre la seccitn enchaquetada, la unién cono-cilin-
dro, o la distancia entre las lineas de tangencia mas un ter--
cio de la flecha de cada tapa y determine el valor de L.

3.- Calcule el momento de inercia del anillo propues
to (Is') combinado con la seccifn del cuerpo mostrada en la fi
gura No. 54, o sin incluir la seccifn del cuerpc (Is).

4.- El momento de inercia reguerido en el anillo a--
tiesador no deberid ser menor que el determinado por una de las
siguientes ecuaciones:

st o DO’L (t+as/L) a 6 1s < Do’L (t+As/L) A

10.9 14

Donde As es el area transversal del anillo propuesto.

El valor de "A" deberd ser calculado por el siguien-
te procedimiento:

I.- Calcule el factor "B" usando la ecuacibn:

B = 3 PDo
- . t+As/L

II.- Entre a la gréfica correspondiente al material

utilizado en las figuras Nos. 49 a la 52 con el valor de "B" -
y muevase horizontalmente hasta la curva representativa de la
temperatura de diseno.

III.- Desde esta interseccifn muevase verticglmente
hacia abajo y lea el valor de "A",

Cuando el valor de "B" resulte menor a 2,500, "A" de

be calcularse por la ecuacién:
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IV.- Calcule el momento de inercia requerido con
las ecuaciones anteriormente mostradas.

Si el momento de inercia del anillo, o de la combi
nacidn del anillo con la seccibn del cuerpo es mavor que el
momento de inercia requerido, el atiesamiento del cuerpo es
adecuado, en caso contrario, debemos proponer un anillo atie
sador con un momento de inercia mayor, o debemos incrementar

el nGmero da anillos para disminuir el valor de L.

En las figuras No. 55, 56 y 57, se muestran forma-
tos Gtiles para realizar los cdlculos relacionados con los a
nillos atiesadores.

2.2.3.- C&lculo de las tapas por presibn externa.

El cilculo de los espesores requeridos en las ta--
pas, deberin cumplir con lo siguiente:

1.- Tapas Semiesf€ricas sometidas a presifn externa.

La presibn exterior midxima permisible ser& calcula-
da por la ecuacibn:

Pa = B
“Ro/t
El valor de "B" serd calculado por el siguiente pro
cedimiento:
I.- Suponga un valor de "t" (ver figura No.53) y --
calcule el valor de "A" usando la ecuacibn:

A = 0.125
- (Ro/t)

II.- Entre a la grifica del material correspondien-
te (figuras 49 a la 52) con el valor de "A" y muevase verti--
calmente hasta la linea representativa de la temperatura dg -
diseno.
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III.~- Desde esta interseccifn muevase horizontal--
mente y encuentre el valor de "B".

Cuando el valor de "A" esti a la izquierda de la
linea de temperatura aplicable, el valor de Pa deberi ser --

calculado por la ecuacibn:

0.0625 E
(Ro/t}?2

Pa =

Si la m&xima presifn de trabajo permisible Pa cal--
culada por las fbrmulas anteriores es menor que la presidn de
disefio, deberi repetirse el procedimiento usando un valor de
"t" mayor que el supuesto originalmente.

2.~ Tapas semielipticas sometidas a presifn externa

El espesor requeriao para soportar presifn por el
lado convexo de una tapa semieliptica, deber& ser el mayor de
los que siguen:

a).- El espesor calculado por las ecuaciones para -
soportar presidn interna, usando como presifn interna la pre-
sidn exterior multiplicada por 1.67 y tomando como eficiencia
de las soldaduras E = 1.0.

b) .- El espesor usado en la ecuacifn Pa = —Tﬁag€r—

Donde Ro = 0.9D y "B" serd determinado por el proce
dimiento indicado en el cilculo de las tapas semiesf@ricas.

3.- Tapas toriesféricas sometidas a presifn externa

El espesor requerido y la mdxima presifn externa --
permisibles en este tipo de tapas, se determinar8 por el mis
mo procedimiento usado para las tapas semielipticas haciendo
Ro M&ximo = Do.
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CALCULO DEL MOMENTO DE INERCIA "I",

Para calcular el momento de inercia de los anillos
atiesadores usados en cilindros de recipientes a presibn, se
utiliza el siguiente procedimiento:

l.- Determine el ancho de la franja del cuerpo que
nos ayudari a soportar el momento flexionante circunferen---
cial por medioc de las ecuaciones mostradas en la figura No.
54 croquis A, B, C, D, E y F.-

2,.- Seleccione un perfil para el area que tendré
el anillo atiesador, dividalo en rectingulos y calcule el --
area da cada rectingulo (a), incluyendo la franja del cuerpo
gue tomaremos como refuerzo, sume las areas (a) y obtendrd -
el area total (A).

3.- Multiplique las areas (a) por las distancias -
(y) desde la pafte exterior del cuerpo del recipiente al céh
tro de gravedad de cada rectdngulo, sume los productos y a -
la suma le llamaremos {AY).

4.- Determine la distancia del eje neutro del ani-
llo atiesador a la parte exterior del recipiente por medid -
de la ecuacifn C = AY/A.

5.- Determine las distancias (h), del eje neutro -
de la seccibn del anillo atiesador al centro de gravedad de
cada uno de los rectédngulos gue componen la seccidn tomada -
como anillo atiesador.

6.- Multiplique el cuadrado de las distancias (h?)
por las areas y sume los resultados, a esta suma le llamare-
mos AHZ,

7.- Calcule el momento de inercia Ig de cada rec--
tédngulo Ig = bd3/12, donde b es el ancho y d el largo de ca-
da rectidngulo.

8.- La suma de AH? y Ig

nercia del anillo atiesador y el area efectiva del cuerpo.

nos dari el momento de i--
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FACTOR A

THE VALUES OF FACTOR B

USED IN FORMULAS FOR VESSELS UNDER EXTERNAL PRESSURE

The values of the chart are appiicable when the vessel is constructed of carbon steel and the specared yield strength
30,000 psi. and over. To this category belong the following most frequently used materials:
SA -283C SA - 515 } All Grades SA-53-8 Type 405 } Stainless Steels

SA-285C SA-516 SA-106-8 Type 410
. P}

FACTOR S
In cases where the value of A falls to the right of the

end of the temperature line, assume un interseciton with the
honizental projection of the upper end uf the temperature

line.

i0T

NOTE:
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FACTOR A
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In cases where the value of A falls to the right of the

horizontal projection of the upper end of the temperature

end of the temperature line, assume an interseciton with the
line.

NOTE:

THE VALUES OF FACTOR B
USED IN FORMULAS FOR VESSELS UNDER EXTERNAL PRESSURE

*The values of the chart are applicable when the vessel is constructed of austenitic stee! (18Cr-8Ni, Type 304) (Table 1)
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NOTA (PARA TNDAS LAS TABLAS)
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FIGURA No. 51
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CHARTS FOR DETERMINING THE WALL TH ICKNESS FOR
VESSELS SUBJECTED TO FULL VACUUM

Using the charts, trials with different assumed thicknesses can be avoided.

The charts has heen developed in accordance with the design method of ASME
Code, Section VIII, Division 1.
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(Specified yield strength 30,000 10 38,000 psi, inclusive)

To find the required head thickness: 1. Determine R, 2. Enter the chart at the value
of R, 3. Move vertically 10 temperature line, 4. Move horizontally and read t.

Required head thickness, in. Figura No.53

For hemispherical heads, the inside radius, in,

For 2:1 ellipsoidal heads 0.9xD,,

For MNanged and dished heads, the inside ciown radius, in. Rpyygx=Do
Outside diameter of the head, in.
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/& IPN FIGURA No55

-7 CALCULO DEL ANILLO ATIESADOR
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Figqura No.57

- - CALCULO DEL ANILLO ATIESADOR
Q Q ,
CALCULD: |nsvuso: jor.:
CONDICIONES Te ESPESOR DEL CUERPO EN PULG  |R. RAMO EXTERIOR DEL CUERFO EN PULG.
oE
DtSENO Ge CARGA EN UNA SILLETA EN LIBRAS Hone ANGULO DE CONTACTO EN GIADOS i
MOMENTO DE INERCIA (D) '
. L-0.7&VRT.
(TODAS LAS DIMENSIONES BON EN PWWGADAS ) *
SILLETA y ANILLO
q' DE ﬂEFUERZbLL
4 4 N ®
< |2d
W
- [ 4
" ﬂ' E <
h - - - - T -
N e
S iy \\ S .
o «
© :‘5’ @ v
L4
. 9 r CUERPO N . o Zlu
Y < W =t By -
S fr s =T s
\ \ 3 °
. 3 o
Le Lc E
b2 H
3
bl.
-  J
AREA (g} y axy " nt an Tge— ':‘2
ToTaL | 4 — | AY. ant Tg-=
c ‘: . I AW 1ge
ESFUERZOS EN LOS ANILLOS ATIEZADORES ( S )
CONDICION ECUACIONES CALCULOS L.umo ESFUERZO PERMISIBLE
CON ANILLO A TENSION EL WENGR
INTERIOR VALOR DE! ESFUERZO
+ GOBIERN A Sev-228 _ “"",2" MAXIMG PERMISIELE DEL
Wk =] compRESION - MATERIAL DEL CUERPO O
EN EL CUER®D DEL ANILLO ATIESADOR,
CON ANILLO ‘@ KGR A COMPRESION EL MENCR
EXTERIQOR Gqe= — : VALOR Q% VECES EL PUNTO
ESFUER20 EN TR DE CECENCIA CEL MATERIAL
EL CUER#PO DEL CUERPQ O LEL AMILLO
ATIESADCR
e O ¥ oQR
See-— Ld
ANGULD T - r
A e | 1207] 139-| a0 | 1s0%] 1600 | 17or | ieoe [ANREO DE | o | 130° | 1ave | 150" | 160 | a70r | 60"
; 1 i - A ~ .
ks | aza o033, a3z {010 | oz9)cariozs 1 Ko 1oo:&: 00as| oo:?l oo:zl 2026 | 00:2 s 0017




110

DESCRIPCION TECNICA

TIPO: CILINDRICO HORIZONTAL __ CILINDRICO VERTICAL
DIAMETRO: 72" INTERIOR X EXTERIOR

TIPO DE TAPAS: TORIESFERICAS ASME ___ TORIESFERICA STD.
SEMIELIPTICA 2:1 _____ SEMIESFERICA __ CONICA __ PLANA
ESPESOR MINIMO DE TAPAS:
ESPESOR MINIMO DE ENVOLVENTE:
LONGITUD ENTRE TANGENCIAS: [<4 4"

TIPO DE SOPORTES: FALDON ___ SILLETAS ____ PATAS ESTRUC.
MATERIALES: CUERPO, TAPAS, Y PLACAS DE REFUERZO:4-28%-cC
SOPORTES : BRIDAS FORJADAS CUELLOS TUBO
TUBERIA INTERIOR CONEX. SOLD. __ ESPARRAGOS

TUERCAS TORNILLERIA INT. EMPAQUES

BRIDAS PARA BOQUILLAS TIPO: W.N. __ S.O. L.J.
BRIDAS PARA REGISTROS TIPO: W.N. S.0. L.J.
RADIOGRAFIADO CON RAYOS "X" CON RAYOS GAMMA

EN TAPAS: NO REQUIERE POR SER DE UNA PIEZA TOTAL

EN ENVOLVENTE: SIN RADIOGRAFIAR ___ POR PUNTOS __ TOTAL
PRUEBAS: HIDROSTATICA NEUMAT ICA

RELEVADO DE ESFUERZ0S:  NO REQUIERE SI REQUIERE
EXAMEN CON LIQUIDO PENETRANTE (DYE CHECK)

EN SOLDADURA DEL CUERPO: NO REQUIERE ST REQUIERE
EN SOLDADURA DE BOQUILLAS:NO REQUIERE SI REQUIERE
SOPORTES DE PLATOS INCLUIDOS:  SI NO NU REQUIERE
CARACTERISTICAS:

PREPARACION DE SUPERFICIES INTERIORES:
ESMERTLADO DE CORDONES DE SOLDADURA _ PULIDO__NO REQUIERE _
LIMPIEZA: SOLO POR EL EXTERIOR CON CHORRO DE ARENA.

ACABADO: COMERCIAL A METAL BLANCO

PINTURA: SOLO POR EL EXTERIOR
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A continuacifn, a manera de ejemplo, calcularemos
los espesores requeridos para soportar presifn externa en el

recipiente cilindrico horizontal cuyos datos aparecen en la
pagina No, 110.

CALCULC 2EL CILINDRO.

Como mencionamos anteriormente, primeramente debe-
mos calcular las relaciones L/Do y Do/t, para ello necesita-
mos definir el valor de "L", este valor serd: L = 144 +(2/3)h
donde "h" es la flecha de la tapa (h = D/4 en tapas semielip-
ticas relacibn 2:1), por lo tanto L = 144 + 12 = 156",

15

L/Do = 72 = 2.17 Do/t = —0-—4%?75,,.. = 164.76

Siguiendo las instrucciones dadas pdginas atris, en
tramos con los valores obtenidos a la grafica mostrada en la
figura No. 48 y de ella obtenemos que "A" = 0.0003,

Entrando con este valor a la figura No. 49, y si---
guiendo las instrucciones antes mencionadas, tenemos que para
una temperatura de diseno T = 500°F, "B" = 4,000,

Con este valor de "B", obtenemos la m&xima presifn
externa aplicable a nuestro recipiente, y esta serd:

4B 4(4,000)

= = 2
FPa = —ﬂm = m— = 32.7 lb/P'Lllg.

Ya que la presifn atmosférica es aproximadamente --
15 lb/Pulg?, este recipiente puede soportar vacio total, y
no es necesario instalar en su cuerpo anillos atiesadores.

CALCULO DE TAPAS ESFERICAS.

Siguiendo las instrucciones antes dadas, tenemos -
que de la figura No. 53, t = 0.12, sin embargo, para soportar
la presién interna necesitamos un espesor t = 0.1875 y usare-
mos este valor para nuestros cflculos.
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_0.125 0.125 _
A= —TRo/tY ~ T36/0.1878)y =~ 0-00065

Entrando con este valor a la grifica mostrada en la

figura No. 49, tenemos que "B" = 8,500 y:
_ B 8,500 _ ' 2
Pa = W = W = 44,27 lb/PU.lg.

Lo cual significa que nuestra tapa semiesférica

puede soportar una presibn exterior de hasta 44.27 lb/Pulg?

por lo tanto, tambi&n puede soportar vacio total.

. CALCULO DE TAPAS SEMIELIPTICAS.

Primeramente calcularemos el espesor necesario pa

ra soportar una presibn interna P'= 1.67(135) = 25 lb/Pulg?
_ P'D _ 25.051(72) _ "
t = 3{sE-0.1p) - 7(13,800-2.5) - 0-063

Ya que este valor de "t" es menor que el requeri
do para soportar presi®bn interna, utilizaremos "t" = (0.375"
va que este fué el valor del espesor requerido en una tapa
semieliptica para soportar presibn interna.

Por lo tanto, haciendo Ro = 0.9Do = 0.9(72) =64.8

0.125 . 0.125

A= R57t = “64.8/0.375

0.000723

Con el valor obtenido de "A", entramos a la grafi
ca mostrada en la figura No. 49, y de ella obtenemos~que --
B = 9,200 por lo tanto, calcularemos Pa con este valor.

_ B _ 9,200 _ 2
Pa = RO/t = ij- = 53.24 lbl/PU.lg.

Por lo que concluimos que el espesor que tenia la

tapa, es suficiente para soportar presibn externa,
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CALCULO DE TAPAS TORIESFERICAS.

Continuando con el procedimiento explicado ante--
riormente, procederemos a calcular el espesor requerido en
este tipo de tapas.

p = 0.885P'L _ 0.885(25.05) 72 = 0.116"
SE-0.1pP" = "I3,/800(17-0.I(25.05)

25,05)

Ya que el espesor requerido para soportar presibn

(Lo anterior usando P'

interna es (0.625") mayor que el minimo necesario para re--
sistir la presi6n externa, utilizaremos el valor de o.625"
en nuestros célculos.

Haciendo Ro = Do = 72".

1

_0.125 _ _ 0.125
A= TRs7e); - T73/0.g25y - 0-001085

De la figura No. 49, entrando con el valor de "A"
tenemos que "B" = 10,300 y:

Pa = T——7—T _77%%_2%%_T— = 89,41 lb/pulg?

Nuevamente hemos verificado que tambié&n para este
tipo de tapa, el espesor requerido por presifn interna es -
el que gobierna.

TAPAS CONICAS Y TORICONICAS.

Para este tipo de tapas, al igual que para las an

teriores, existe un método a seguir y es el siguieute:

La presifn mdxima que puede soportar una tapa cb6-
nica o toricénica, por el lado exterior, estf dada por la -

ecuacifn:
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4B

Pa = —51/Ee)

Los pardmetros usados en el cilculo de las tapas
cbnicas son:
A

Factor determinado de la gréfica mostrada en
la figura No. 48.
B = Factor determinado por medio de las grificas
mostradas en las figuras No. 49 a la 52.
of = La mitad del &ngulo del vértice en grados.
D1= Difmetro exterior del lado mayor del cono.
Ds= Di&metro exterior en el lado menor del cono.
E = M&6dulo de elasticidad del material usado, ver
figuras de 1a 49 a la 52.
L = Longitud del cono.
Le= Longitud equivalente de la sec<ibn cBnica.
Le = (L/2) (1+Ds/D1l)
P = Presibn externa de diseho.
Pa= M&xima presibn exterior de trabajo permisible
t = Espesor minimo requerido.
te= Espesor efectivo = t cos. o€
Y los pasos a seguir son:
1.- Suponga un valor del espesor "t".
El valor de "B" deberi ser determinado por el si-
guiente procedimiento:
2.- Determine te, Le, y las relaciones Le/Dl y =--
D1/te.
3.- Entre a la grifica mostrada en la figura No.
48 con el valor de Le/D1 (L/Do) Entre con un va--
lor de 50 cuando Le/Dl sea mayor que 50, y mueva-
se horizontalmente hasta encontrar la linea repre
sentativa del valor Do/t. desde este punto mueva-
se verticalmente hacia abajo y determine el valor
del factor "A",
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4.- Entre a la gré&fica correspondiente en funcibn
del material y encuentre el valor de "A", de este
punto muevase verticalmente hacia arriba hasta en
contrar el punto de interseccifn con la linea re-
presentativa de la temperatura de disehfio, muevase
horizontalmente hacia la derecha y lea el valor -
de "B".

5.~ Con el valor de "B", calcuie la m&xima pre--—'
sién exterior de trabajo permisible "Pa".

Si Pa es menor que la presidn de disefio, el proce
dimiento deberd ser repetido incrementando el va-
lor de "t" supuesto originalmente, o decreciendo

el valor de "L" por medio de anillos atiesadores.

Cuando los valores de "A" se encuentren a la iz--
quierda de la linea de temperatura aplicable, el valor de -
Pa deberd ser calculado por medio de la ecuacibn:

2AE

Pa = -—3T5T7%ey

El-procedimiento anterior es aplicable solamente
cuando ol es menor o igual a 60°.

En el caso en gue of sea mayor de 60% la tapa c6b-
nica deber4 ser tratada como una tapa plana, cuyo difmetro

serd igual al di&metro exterior mayor del cono.
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2.4.- C4lculo de soportes.

El método del disenio de soportes para recipientes
cilindricos horizontales, esti basado en el andlisis presen
tado por L.P. Zick en 1951. El C6digo ASME publicét el traba
jo de L.P.Zick, (Pressure vessel and piping design) como un
método recomendable., El Estandar API 2510 también recomien-
da el an&lisis de L.P. 2ick. El estandar Brit&nico 1515 a--
doptt este método con ligeras modificacicnes. el trabajo de
L.P., Zick ha sido utilizado tambi&n en diferentes estudios
y publicaciones en varios libros y revistas té&cnicas de va-
rios paises.

El método mostrado a continuacién estid basado en
el andlisis mencionado anteriormente (Pressure Vessel and
piping design and analysis ASME 1972).

Un recipiente horizontal soportado en silletas se
comporta como una viga simplemente apoyada con las siguien-
tes consideraciones:

1.- Las condiciones de carga son diferentes cuan-
do consideramos el recipiente total o parcialmente lleno.

2.- Los esfuerzos en el recipiente son funcibén --
del "&ngulo de agarre” de las silletas. )

3.- Las cargas generadas por el pesc propio del -

recipiente estin combinadas con otras cargas.

2.4.1.- Cargas a considerar:
- 2.4.1.1.- Reaccibn en las silletas.

Se recomienda al calcular las reacciones en las -
silletas, considerar el peso del recipiente lleno de agua.

2.4.1.2.- Presibn interna.

Ya que el esfuerzo longitudinal en los recipien--
"25 es solo la mitad de los esfuerzos circunferenciales, a-
v-nximadamente la mitad del espesor del envolvente nos sir-

ve para soportar la carga debida al peso del equipo.
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2.4.1,3.- Presibn externa.

Si el recipiente a soportar no ha sido disenado -
para soportar vacio total, por gue se espera cue el vacio o
-currird solamente en condiciones accidentales, se deberd --
instalar una vé&lvula rompedora de vaclo, especialmente cuan
do la descarga del recipiente esté& conectada a una bomba.

2.4.1.4.- Cargas del viento.

Cuando la relacién t/r es muy pequenia en recipien
tes a presibn, estén expuestos a sufrir distorcifn debida a
la presidn ejercida por el viento. De acuerdo con el M&todo
de Zick "Las experiencias indican aue un recipiente disena-
do para soportar una presién exterior de 1 1ibra/nulg? ten-
dri la resistencia suficiente para soportar las cargas ex--
ternas a las aque seri sometid- en condiciones de operacifn
normales. 7

2.4.1.5.- Cargas por impacto.

La experiencia nos ha demostrado cue durante el
embarque y transporte de los recipientes a presidn, pueden
sufrir danos debidos a golpes recibidos. Debemos tener es-
to en mente al disenar el ancho de las silletas y las di--

mensiones de las soldaduras.
2.4.2.- Localizacittn de las silletas.

Desde el punto de vista estitico y econfimico, es
preferible el uso de dos silletas Gnicamente, y esto es po
sible mediante el uso de anillos atiesadores en el recipien
te, cuando usamos mas de dos silletas como soporte, corre--
mos el riesgo de que algunas de ellas se "sienten" y en vez
de ayudarnos a soportar el equipo, los soportes ser&n sopor
tados por é&ste, inveclucrando cargas que originalmente no ha
biamos considerado.

La localizacién de las silletas esti determinado
algunas veces por la posicidn de bogquillas o sumideros en -
el fondo del recipiente, si este no es nuestro caso, las si
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lletas deberdn ser localizadas en el lugar Sptimo desde el -
punto de vista est&tico. En recipientes cuyo espesor de pa--
red sea pequefio, y su didmetro relativamente grande, se reco
mienda localizar los soportes cerca de las lineas de tangen-
cia de las tapas, con el fin de utilizar estas como atiesado
res, El lugar 6ptimo para localizar las silletas en este ti-
po de recipientes, es aquel en el cual los momentos flexio--
nantes resultantes son iguales tanto en los puntos donde es-
t&n localizadas las silletas como en el centro de la distan-
cia entre ellas, la localizacitn de estos puntos es funcifn
del &ngulo de agarre de las silletas. Al localizar las sille
tas, se recomienda que la distancia entre la linea de tangen
cia de las tapas y la silleta, nunca sea mayor de 0.2 veces
la longitud del recipiente (L).

Angulo de agarre.

El valor del minimo &ngulo de contacto entre la si
lleta y el cuerpo es sugerido por el C6digo ASME con una mag
nitud de 120°, con excepcién de recipientes muy pequefios. --
Cuando disenamos un cuerpo cilindrico para soportar presifbn
externa sin anillos atiesadores, el "&ngulo de agarre” es --
mandatorio y estd limitado por el CbHbdigo ASME a un valor de
120°,

2.4.3.- Esfuerzos.

Los recipientes cilindricos horizontales soporta--
dos por medio de silletas, estian sometidos a los siguientes
tipos de esfuerzos:

1.- Esfuerzos longitudinales por Flexién.

2.- Esfuerzos de Corte Tangenciales.

3.- Esfuerzos Circunferenciales.

En la figura No.58, se muestra un formato disenado
para hacer el andlisis de los esfuerzos generados en el cuer
po de un recipiente cilindrico horizontal soportado por me--

dio de dos silletas.
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FIGURA No,58 1,
ANALISIS DE ESFUERZOS EN RECIPIENTES CILINDRICOS
HORIZONTALES SOPORTADOS EN DOS SILLETAS
CALCULD Wnswso l |
4 f ,PRES|ON JUALOW DEL ESFUERZR
coNDicoNES |- s PULG 4y PULGlD. PaGlPs il (Y LespuLe ORF MATRRAT
SE R R Pl —| PULGSw GR |:4 S04 b CARGA EN UNa
DISERO . M PULG1y gy AD|E- BERPAYRA o LIBRAS SILLETA
EsFuericonpi-tmaxivo € ' MAXIMO' ESFUERZO
Ua
20s  |CIONES|FUERZO EW ECUACIONES catcuios PERMISIBLE
S . . 5 ATENSION MAS £L ESFUER-]
J 1 &8 1 ENLas - by Rty Z0 ODESIDO A LA PRE3ON
= < 3 lsiLLeTas oal 1-—t 2L INTEANA FR/2Ts NO
2 ¥ 2 |(tensidn en 14 2H DEBERA EXCEDER EL VALOR
o @ W | o parte Siet 3L DEL ESFUERZO PERMISIBLE
> 23 | Jmenor T e kAR DEL MATERIAL DEL CUERPQ
= 5 cur::r:lsl n 1 CONSIDERANDO LA EFICIEN—
o | e tondo) ClA DE LA SOLDADJRA PERI-
> So 120 METRAL, EN COMPRESION
S N & VER IMBORTANTE EN HOJA = & .- EL ESFUERZO DEBICD A L&
- PRESION INTERNA MENOS S
w o NO DEBERA EXCEQER LA
8 W | ENEL MITAD DEL VALOR CEL PUNTO
a o | CENTRO DE CEDENCIA 4 COMPRESION
> g S | frenson OEL MATERIAL Q VALGR DADO
E E-i‘ fondo, POR -
= COmrakon = X|2- t/R)
2] ‘ol satEyumix(2-2/3x0011 /%)
e MODULD DE ELASTICIDAD CEL
supenor } 153.1'Enm DEL CUERPO G ANLLO
ATIEEZADOR LB/PULG
4
o’
;f EN EL go—X2 @ L—ZA\
Sq| g cuerro Rt, | L~+an
dn12 V3 St NO DEBERA EXCEDER
a =&l 0.8 VECES DEL ESFUERZO
< .‘:‘-_: @ ENEL Se.Ka@ L—24 A TENSION PERMISIBLE DEL
g j"’ CUERPO Riy L+aH MATERIAL
@ g
w |5 \ 3 Sy MAS EL ESFUERZO
o ~ DEBIDO A LA PRESION
A AN INTERNA NO DEEERA
1w o eon See 5 EXCEDER DE 125 VECES EL|
-4 CUERPO s ESFUERZO PERMISIBLE DEL
2 MATERIAL DE L2 Tapa.
w | Q A TENSION
E QE EN LAS XaQ NOTA
o |»3 TAPAS S2e R1, USE LA FORMULA
o= CON EL FACTOR Kg Sl NO
w g SE_Usaw anwLos DE
= FUERZ b UERZDS O 51 ESTOS
5o |E5FLE 0s ESTAN_ PROXIMOS A LA
ADICIONALE gpe—N2l SILLETAS USE LA ECUACION
EN LAS L CON EL*FACTOR Ka S £
TaPAS J ANILLO DE REFUERIO E5Ta
EN EL PLANO DE LA SLLETA
x
@
A
EN Seem Q o 3KQ
a |el” T Tan(o+1.56 VAl 21t S+ NO DEPERA EXCEDER
- UNION , 1.5 VECES EL VALOR O
S |3 CON ESFUERZO A LA TENSION
z |« LA DEL MATERtAL DEL
E.‘:’ o SILLETA CUERPOQ.
oole
= e Ss MO DEBERA EXCEDER
- [ [} A
8 z2. ¥ Sar~ — L . . |zx.10ﬂ 09 VECES EL VALCR A
& |51 a1yib+1.26VRY) L1 COMPRESION OCL LIMITE
o DE FLUENCIA QEL MATE-
RIAL DEL CUERPO
r oW
[ S EN L&
O Q |PLRTF
z & |INFERIDH | g L0
g W DEL Pyl =26 v
q CUFRPAN 1




120

Los valores positivos obtenidos en las ecuaciones
mostradas en la figura No. 58, indican que se trata de es---
fuerzos a tensién, y los valores de signo negativo nos indi-
can que soﬁ elementos que trabajan a compresifn; "E" nos re-
presenta el M&6dulo de Elasticidad del material del cuefpo o

anillo atiesador en lb/Pulg?

2.4,3.1.~ Esfuerzos longitudinales por flexidn.

1.- El m&ximo esfuerzo longitudinal S; puede ser -
de tensibn o compresibn,

2.- Cuando se calcule el esfuerzo a la tensibn, en
la ecuacibn de Sy, debemos usar el valor de Ky en vez del --
factor K.

3.- Cuando se calcule el esfuerzo a compresidn en
la ecuacibn de 51, debemos usar el valor de Kg en vez del -
factor X. _

4.- Cuando se usen anillos atiesadores en el cuer-
po, el valor de K seri igual a 3.14 en la ecuacibn para S5;j.

5.- Cuando la relacifn t/R sea mayor o igual a ---
0.005 en un recipiente de acero, el esfuerzo de cowmpresién -
no se deberd tomar en consideracifn y el recipiente serd di-
sefiado para trabajar solamente a presifn interna.

6.- Si el valor del esfuerzo mé&ximo permisible es
excedido por el valor de Sq, se deberdn usar anillos atieda-
dores en el cilindro del recipiente.

2.4.3.2.- Esfuerzos de Corte Tangenciales.

1.- Si se utilizan placas de respaldo en las sille
tas, el valor de la suma del espesor del cuerpo mas el espe-
sor de la placa de respaldo debe ser utilizado como tg en --
las ecuaciones para calcular S, haciendo gque la placa de --
respaldo se proyecte R/10 sobre el extremo de la silleta y -
hacia los lados de la misma.

2.- En recipientes sin anillos atiesadores, el méi-

ximo esfuerzo cortante se presenta en la parte superior de -
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las silletas. Cuando la tapa es usada como anillo atiesador,
colocando las silletas cerca de las tapas, el esfuerzo de =~-
corte tangencial puede causar un esfuerzo adicional en las -
tapas (53). Este esfuerzo debe considerarse sumdndolo al cau
sado por la presifn interna en las tapas.

3.- Cuando se usan anillos atiesadores, el miximo

esfuerzo cortante se presenta en la parte central del reci--
piente.

2.4.3.3.~ Esfuerzos Circunferenciales,

1.- Si se utilizan placas'de respaldo en las sille
tas, se puede usar el valor de la suma del espesor del cuer-
po mas el espesor de la placa de respaldo como tg en las e--

cuaciones para calcular Sy, y para el valor de tsz. se debe-

rdn tomar la suma de los cuadrados de los espesores, tanto -.

del cuerpo como de la placa de respaldo, y se deberi dar a -

esta una proyeccibn R/10 sobre la parte superior de la sille:
ta, adem&s de que deberid cumplir con la relacién A% R/2. Los .

esfuerzos combinados circunferenciales en la parte superior

de la placa de respaldo deberdn ser checados, cuando se efec.

te este chequeo tomaremos: -
ts = Espesor del envolvente,
b = Ancho de la silleta.
©- = Angulo central de la placa de respaldo, el --
cual nunca serd mayor que el &ngulo de la si-
lleta mas 12¢
2.- Si se'usa placa de respaldo en las silletas, -
el valor de tg usado en la foérmdla para obtener S;, puede -~
ser tomado como la suma de los espesores del cuerpo y la pla

ca de respaldo, siempre y cuando 8sta tenga un ancho minimo

igual a b + 1.56 VRtS’

3.- Si el cuerpo no tiene anillo atiesador, el md-

ximo esfuerzo se presentari en la parte superior de la sille
ta, y su valor no se deberi de agregar al esfuerzo producido
por la presibn interna.
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4.~ En un cilindro equipado con anillos atiesado--
res, los miximos valores del esfuerzo a compresién se presen
tan en el fondo del cuerpo.

5.- Si el esfuerzo circunferencial excede del maxi

mo permisible segfin la figura No. 58, se deber&n usar ani---
llos atiesadores.

En las figuras No. 59 y 60 respectivamente, se _—
muestran los valores de K, a Kg, a continuacifn se tabulan -
los valores de Kg y K;5, en los cuales se deberdn hacer in--
terpolaciones para valores intermedios.

ANGULO DE

CONTACTO 120° 130° 140° 150° 160° 170° 180°
Kg 0.34 0.33 0.32 0.30 0.29 0.27 - 0.25
Kig .053 . 045 . 037 .032 .026 .022 . 017

A continuacifn haremos algunas consideraciocnes que
se deber&n tomar en cuenta al usar las ecuaciones mostradas
en la figura No. 61. ‘

l.- En las figuras y ecuaciones de la "A" a la "F"
los signos positivos nos indican esfuerzos a tensifn, vy los
negativos nos dicen que el elemento en estudio trabaja a com-
presibn.

2.- La primera parte de la ecuacifn para obtener -
Sg nos da directamente el valor del esfuerzo, y la segunda -
da el esfuerzo circunferencial por flexibn.

3.- Si el esfuerzo gobernante es el de tensifn, se

le agregard el esfuerzo debido a la presién interna Pr/tg.

Cabe hacer notar gue los valores de "B" obtenidos
por medio de las gr&ficas mostradas en las figuras No. 49,50
51 y 52 representan los valores del esfuerzo a compresidbn de
los materiales, los cuales como puede observarse, dependen
ademis del material de que se trate, de su forma.



ESFUERZOS EN RECIPIENTES CILINDRICOS

HORIZONTALES

123
FIGURA No.

59

SOPORTADOS POR DO

SILLETAS

VALORES DE LA CONSTANTE "K"

{INTERPOLAR PARA VALORES INTERMEDIOS]

AGULO Pt @ [KY | K, |Ky [K, 1K, [Ke [K, |K, [ Ky [Kyo | Kyt
120 0,335/1,171 0, 880} 0. 401 0, 760! 0, 603} 0,34 | 0,053] 0,204
122 0,345/ 1,130 0,846] 0,393 0,753{0, 618
124 0,3551,108 0,813}0,385 0,745! 0, 634
126 0,366/ 1,078 0,781}0.377 0.739| 0,651
™ 0,37¢/ 1,050 0,751]0.369 0,732} 0, 669
130 0,387 1,022 0,722}0,762 5,72610,680] 0,33 10,0450 0,222
132 0.398/¢.99¢] _® l0,69410,255 0,72010, 705
134 0,409/ 0,971 ? 0,667| 0,347 0,714]0, 722
136 0,470l 0 045, & lo. eallo 340 0,708l 0, 740
138 0.432/0.923] ° lo,6ls]0,344 5,702l 0,759
140 0,443 0, 90C . 0,592/ 0,327 o,697]0,7800 0,32 10,037 0,241
142 0.4550.879] = |o.569}0.320 0.642! 0,796
144 0,467 0,858] & |0.547] 0,314 0, 687| 0,813
146 0,480 0,837 ‘§ 0, 526 0,308 0, 682| 0,831
148 0,492/0,828] & |0,505/0,301] @ |0,678]0.853
150 0,505 0.790] 2 lo0.485/0,2958 © |o,673]0.876 0,30 | 0,032 0,250
152 0518/ 0.781| & ]o0.466/0.289] & |0.669} 0,89
154 0,531/ 0,763] & |o0.418] 0,283 Eg 0, 665] 0, 913
156 0, 544| 0, 746 ;5 0,430 0,278 " | 0,660,933
158 0.55710,729] < Jo.a13lo.272 2 [o.657] 0, 954
160 0,571 0,713 0,396{ 0,266 0, 654} 0,978 0,29 | 0,026 0,279
162 0,585/ 0, 698 0,380l 0, 261 0, 650} 0, 994/

164 0,599 0, 683 0.365| 0, 256 0.647| 1,013

166 0, 613 0, 668 0,350] 0, 250 0, 643] 1,033

168 0,627 0,654 0,336| 0, 245 10, 640] 1,054

170 0, 642 0, 640 0,322 0, 240 0,637,079 0,27 { 0,027 0,258
172 0, 657 0, 627 0,309 0,235 0, 635! 1, 097

174 0,672 0. 614 0,296| 0,230 0,632/ 1,116

176 0, 687 0, 601 0,283 0,225 0,629 1,137

178 0,702 0, 589 0, 271} 0, 220 0. 62701,15

180 0,718 0, 377 0, 240 0, 21+ 0,624 1,183 0,25 | 0,017 0,314
*K1=3,14 si ol recipi.'ente tiene anillo de refuerzo 6 cabcza (AL R/2)}
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ESFUERZOS EN RECIPIENTES GRANDES A PRESION

SOPORTADOS POR DOS SILLETAS
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FIGURA N2 61

ANILLOS ATIESADORES PARA REC|-

PIENTES LARGOS HORIZONTALES
SOPORTADCS POR SILLETAS.

-
':ij

R

/'—

NOTACION,

A= Areg de lo seccion transversal del_anillo mas

ared efechiva del cuerpo en pulgt

| = Momento de inarcia, en pulg.

K= Constonte

Ge Cargo sopre una wiltsta en tibras.
R* Radic en el cuerpo en pulgodas

Se. Mdximos esfuerzos compnados lb/pulg'

&~ Angulo de contdcto en qrodos

Q
MA
TIPO DE ANILLOS ESFUgRZO
MAX. ESFUERZOS ECUACIONES PERMISIBLE
A € Siieta
yAnillo Anillo interior ]
+ - goblerng compresion KsQ K10QR .
% __E i en el cuerpo Se*—a """ iic g &
7252550 7200 R R g E
. [
y+156 vRrg | | 2 35
, ! - 3 2
o ¥
- -
3 =3
8 1, +156 va_ifs f i Aniflo exterior KeO K 10GR ) F -:
- esfuerzos en el §. = ——22 D047 s .
Q I ! cuerpo 6 A 1/C 5 _‘cs'.
AR T ¢ 2 A
—’;—d' Amillo exterior - = %
. esfuerzo en la KoQ _ KioQR -~
Q;i::ﬁ::u e tr 3 punta del anillo. Se " A /74 o =2
— =
ot -]
=
S -
o0
-— h-)
. Anilio in terior L]
C ¢ Silleta . opiefng K9 Q Ki00R = @
9 . Sp rm ©
y Aniilo — compresioh € A 17 c -
%El - * 4 en & coerpo g ¢
o =]
U | s °
Q Tl 1 xC. Anillo exterior : ; s
. . esfuerzo en el So = — 190  Ki0QR v
t+156 YRy | - ! Cuerpo. 8 A 17c s T
- E
. Anillo interior E =
D ¢ 5'“?1“ | esfuerzo en &l Sy a ~ K99  KoOR 5 s
y Aniilo ~+=tr cuarpo, & A 1/C -
I NN e il
., — . . . » °
P T ‘[c Aniilo interior KeQ KioOR E :
24156 Ry | % esfuerzo en la Se "2 "7 -
- punta del anilio e 2
¥ 5
4 a
=2
E 201, +15614R1,) 3
‘ Anilic exterior A - 0
- - ) KeQ _ K00 :
L A Y, gobierna Se.°~ —a "¢ MR
_g T L — compresion § o
@ Silleta + N jd en &l cuerpo. -1
y Anilla | t ©® .5
™ s %
e 2
F Anilie Interior .s; §
¢ Siletq - { esfuerzo en ol Sg » ~ -'%—2--"5%'?—(:“—- S E
y Anillo cuerpo

Y
:‘!'

N

2( t+156 Ry - |

Amille interior
eafyerzo en la
punte del om0

_ K3 Q _ KwoCR
S¢ A t/d

R

iy



126

Finalmente, para determinar el cdlculo de las si--
lletas, es necesario definir el espesor de las mismas. En la
Figura No. 62 se muestra un formato para calcular este espe--
sOr.

Anteriormente hemos enunciado la forma de llevar a
cabo los cdlculos necesarios para disenar silletas y anillos
atiesadores en recipientes a presifn cilindricos horizonta--
les, sin embargo, cuando las dimensiones de nuestro recipieg'
te son relativamente peguenas, podemos usar las dimensiones
para silletas mostradas en las figuras No. 64 y 65, aungque -
Ssiempre debemos confirmar con nuestros cdlculos si el dise-

no de las silletas es adecuado en cada caso.

Algunos recipientes c¢ilindricos horizontales nos -
sirven para almacenar fluidos calientes o frios, este incre-
mento o decremento en la temperatura del recipiente origina
dilataciones o contracciones en E&l,

Para absorber estas deformaciones, una de las si--
lletas, de preferencia la del lado contrario a las conexio--
nes de las tuberias principales, deberd ser dejada en liber-
tad para desplazarse. En esta silleta debemos hacer ranuras
en vez de agujeros en el anclaje para permitir su desliza---
miento, la longitud de las ranuras seri determinado de acuer
do a la magnitud de las deformaciones esperadas, el coefi---
ciente de dilatacifn térmica para aceros al carbbn es de a--
proximadamente 0.0000067. pies/°F.

En la figura MNo. 63 se muestran algunas dimensio--
nes recomendables para las ranuras en funciftn de la distan--
cia entre silletas y la temperatura de disefno.
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m DISENO DE SILLETAS.
| : FIGURA No. 62

— 1

\ oy PLACA DE REFUERZO

)

A | EXTREMO DE LA
SILLETA

AREA EFECTIVA MAXIMA

La seccion mas baja de la silleta debera resistir la fuerza horizontal (F).
La seccidn transversal efectiva de la silleta que resistira estqg cargas es-
tard a un tercio del radio del recipiente (I?) .

Area efectiva = R) ¢t
F= KnQ ( 3 )

g = 4=
DONDE: A
Q= L.d carga sobre una de las silletas en ib, 2
Ku=Constante (ver valores en tabla). Sperm. =(T) S

El promedio de los esfuerzos no exedera a dos fercios del esfuerzo ¢ la
tensidn permisible del material.

VALORES DE LA. CONSTANTE K,
%33%:?:%5 i2o° | 130° [ 140° {150° | 160° | 170° |180°
{_kn [0.204 (0222 [0.241 [0.259 [0.279 |0.298 |0.318 |
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' EXPANSION Y CONTRACCION EN
IPN|| rRECIPIENTES HORIZONTALES  [Treomn mo o3
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EXPANSION CONTRACCION

Con el objeto de absorber las dilataciones y expansiones de-
bidas a los cambios de temperatura en recipientes cilindricos hori--
zontales, es necesario permitir el deslizamiento de una de las sille
tas, preferentemente la que esti opuesta a las conexiones de tuberfa
principales. En esta silleta se deber&n practicar ranuras en lugar -
de barrenos. La longitud de las ranuras deber& determinarse de acuer
do a las dilataciones té&rmicas esperadas. El coeficiente de dilata--
ciébn térmica por unidad de longitud y por grado F es igual a =------
0.0000067. La tabla mostrada abajo muestra la longitud minima de la
ranura, la dimensién "a" fué calculada para absorber las dilatacio--
nes té&rmicas de recipientes de acero al carbén entre 70°F y 900°F
Cuando la dilatacifn térmica es mayor de 3/8" se deber& usar una pla
ca de deslizamiento. Cuando el rec1p1ente sea soportado en silletas
de concreto, se deberd instalar una "cama" de material elistico a --
prueba de agua de un espesor minimo de 1/4", la cual deberd ser apli
cada entre la silleta y el cuerpo del recipiente.

LONGITUD MINIMA DE LA RANURA (a)

< DISTANCIA TEMPERATURA EN °F

| | |ENTRE |
TN EESS [-50}100 [200 (3001400 [500 [800 700 [80O 9oo|
10 o0l ol o lh/a[3/8i3/8[1/2 |5/8[3/413/4]

=g 20 0 | O | 1/4 [3/8 |5/813/4 [1-0 -1/8 |I-I/4 I-%/8
w3 30 /4 (1/8 (3/8 [5/8 | 7/8 J-1/8 |I-3/8 |I-578 II-5/8 12- 0
ot 40 /4 [1/8_13/8 |3/4 1-1/8 iI-W/2 -7/ B-V8 12-3/3 2172

> 50 3/3 11/4 172 [1-0 |I-3/8 1-5/8 [2-1/4 [2-5/8{3- 0 113/8

B oD 60 13/8 174 1578 [1-1/4 578 151/8 2-3/4[3-V8 Z3/ i1/
SERA IGUAL 70 72 | 178 1375 _|1-3/801-7/B 2-1/213-1/3 13-5/81&-1/4 155/
AL BIGMETRC 80 172 12/8 1374 /2 [2-1/812-/8 B-5/814-V8 [4-7/F 53/¢E
MAs 174 %0 5/8 1378 [7/8_|I-3/42-3/€13-1/4]4-0 |4-5/85-3/516-0 |
100 5/312/8 [1-0 [I-7/8 P-5/33-5/8|4-1/2{9-1/8{6-0 *-od
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SOPORTES PARA

RECIPIENTES
HORIZONTALES

TIPO OE SILLETA RECIPIENTES OE &' A 20" @

FIGURA No. 64
DIAM. DIMENSIONES EN PULGADAS PESO DE
UNA
RECIP DIAM.
TP A, B E F G H K M LARREN. SILLETA
6 1-1/2| 1-1/2} 3 2 6 1/6 [1-3/616-3/16 3-5/16) 3/4 4.0
8 9-12t 1-1/2] 3 2 6 1 174 [1-3/415-3/716[4-5/718) 374 3.0
1o 11-172] 1-1/2 3 4 10 1/4 1-3/416-1/8 [5-3/8 3/4 5.0
12 11.1/24 1-1/2] 3 A 10 ift 11-37415-1/8 16=1/8 | 374 5.0
14 13-1/4 1-1/2] 3 5-144 113=-1/21 3/8 | 1-3/416-1/2 ] 7 3 /4 11.0
16 13-12 1-172| 3 5-1/4 [13-1/2 3/8 11-3/41]5-1/2 8 3/4 9,35
18 15-1/2t 1-1/21 3 6-172 | 16 3/8 11-3/416-1/2 9 /6 13.3
20 15-124 1-1/2] 3 6-1/2 t 1¢ 378 11.374105-172 | 10 4 12 3
n- 5 .
2 | ©
——e =z
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R ' «
ur
Zz
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-'.-L-- H e P _‘._’.4_ M A el
F_ -1' | K H 1
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F Fl o LK
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B ARRENO L04RSAZ02L -, R20/2
L
MATERIALES OPTATIVOS
ASTM A-283 GR"C"
ASTM A-386
CORROSION 1/16" 2
TODA LA SOLDADURA SERA : ; |
CONTINUA LA DIMENSION DEL - - + -
FILETE 3 /16" <, o
DIAMETRO DEL ANCLA 5/8" R §

a | COA
‘ | O.2G=A==.O.ZL| ‘
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SOPORTES PARA RECIPIENTES HORIZONTALES

TIPO SILLETA, RECIPIENTES DE 24" A 144" @ FIGURA No. 65
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NOTAS:

l.- La placa de refuerzeo o de corrositn seri soldada al reci-
piente con cordén corrido, y se extenderd r/10 (r en pulg.)
a cada lado de la silleta.

Hacer barreno de 1/4" en placa de refuerzo o corrosién y
taparlo después de soldar.

Si el material del recipiente no es de acero al carbén, la
placa ser& del mismo material del recipiente, y deber& sol-
darse al mismo con la soldadura adecuada.

4.- Materiales optativos: ASTM A-283 Gr. "C", ASTM A-36. _J

2.-

3.-




SOPORTES PARA RECIPIENTES HORIZONTALES

CARACTERISTICAS

DA, CARGA PESO CARTA_
secr_ | uaxima TODAS LAS DIMENSIONES EN PULGADAS 0 un | BONES
ol | A s || o e Fle ] u] o] Kl e e [
24 3510 | 19 | 6 221 3781 71 8 23 _|s/tlo] 11 f3jre f3zan] b 1x1-1/2] 14 23 1
30 ainn ) 22 | & 776) 7 heryzl 25 | saeln3-iels/le |3zet] k 1xt-1721 174 30 1
35 2ol ] 25 4 3232728 " 7 w22l 34 |13/8 16 1174 J3z4] 1 1x¥-1/21 174 ASRI!
52 c000 | 28 | 6 1819716l 7116 1| 40 12 ]| 19 0sn16l374 ] 1 1x1-172) 5716 50 {1
43 | 181801 31 | g 43| 5/8] o118 | 45 172 |21-1pl7/8 | 7/8 | t-1/8fl-1/8x1-Ya4l 3y8) o1 | 1
4 297230 3% | g | 48| 5/8] 9| 20 | 50 |34 | 1203/8 | 7/8 | 2-tyeliusegryn| aysf 110 | 2
60 27270 | 37 8 31 5/8 9 | 23 55 [1/2 13 |3/8 [7/8 | 1-1/80v_ 17851374 3784 123 2
66 | 4000 ] 40 | 8 58] s8] 9] 25 | 60 [1/2 | 14 43/8 |7/8 | 1-1/8ly 1/851-v4] 38l 136 | 2
72 | 38636 ] 43 | 8 63] 5/8] 9| 28 | 65 |12 | 16 |3/8 [7s8 | -1/8N-1saxtya] 378 148 | 2
78 45455 | 46 | 8 69 ] 5/8 9 |31 71 |12 | 17 |38 | 7/8 | 1-178|1-1/8x0yal 378 ] 160 | 2
84 £8180 | 49 9 7641 3/41 10| 33 76 | s/8 19 1172 | 758 | 2-1/81-1/8xd-va] 1/2] 225 { »
90 79540 ) s2 9 79| 3/4] 101 35 ar 15/8 20 1172 | 778 | 1-1/8]1.1/8x1.%4 1721 250 2
Gr 50900 | 55 g B4 3/41 10| 37 | 86 |5/8 1 o1 jt/2 11}y gl 2-1z4x2 | 1724 270 | 2
102 | 104540 ] 58 | 9 a0 | 3/4] 10| 40 92 | 5/8 23 1172 1 L-1/41 1.174%2 172 295 9
109 { 125000 ] 61 |10 95 ] 3/4] 11 ] 42 '} o7 |5/8 24 1172 1 1-1744 2-17ax2 1 1721 320 2
114 | 159100} 64 |10 | 100] 3/4) 111 44 |102 |5/8 25 {10 | 1 ] 2-17a) M-l/4x2| 172] 345 | 2
120 | 177270 | 67 1o } los| 3/4] 11 ] 46 107 |5/8 | 26 3,9 | 1 | 1-1/4) I-1/4x2 | 172 365 | 2
1726 200000 70 10 110 | 3/4 11 48 112 5/8 28 {1/2 1 1-1/4 1-1/4x2 1/2 385 2
132 | 227270 73 1o } 116} 3/4] 11 | 5! l11g | s5/8 29 |1/2 1 1-174| 1-1/4x2 172 | 410 2
138 | 245450t 76 |10 | 120 374 11 | 53 J123 |s/8 | 30 |12 2 1-1/4]| 1-1/4x2 | 172 430 2
144 | 263600 | 79 |10 126 | 3/4] 11 55 (128 §5/8 32 |12 1 1-1/41 1.1 /42 1/2] 455 2

FIGURA No.

65

TIE€T



132

2.5.- Cllculo de orejas de izaje.

Con el fin de transportar, localizar, dar mante-
nimiento, etc. a los recipientes a presitn, es necesario e
quiparlos con por lo menos dos orejas de izaje, el espesor
de é&stas se calcula peor medio de la siguiente ecuacién:

_ W

to = 5B

DONDE:

ty = espesor minimo requierido en la oreja de izaje.
= Peso del equipo vacio.

S = Esfuerzo a la tensifn del material de la oreja.

I

Distancia mostrada en la figura No. 66.
En la figura No. 67 se muestra un croguis de lo-
calizacibn de las orejas de izaje.

Es conveniente verificar que el espesor del reci
piente serd suficiente para soportar las fuerzas aplicadas
en la oreja de izaje, el espesor minimo requerido en el --
cuerpo o en la placa de respaldo de la oreja estad dado por
la ecuacidn:

W
S[C+ty) 2

te =

DONDE:
te = Espesor minimo requerido en la placa de respaldo o en

el cuerpo.

W = Peso del equipo vacio.

S = Esfuerzo a la tensién del material del cuerpo o placa
de respaldo.

C = Longitud mostrada en la figura No. 66.

To = Espesor de la oreja de izaje.

Finalmente, debemos verificar gque la soldadura a
plicada para fijar la oreja de izaje sea suficiente, ello

lo haremos con las siguientes ecuaciones:
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Ag = 1.4142 (t_)C A, = N
s ¢ o y r [

DONDE:

A, = Area de soldadura aplicada.

A, Area minima de soldadura requerida.

‘Siempre se deberd cumplir con la condicibn AS;3 A,

En la figura No. 66, se muestran las dimensiones
de algunas orejas de izaje recomendables, las cuales est&n
dadas en funcibén del peso del recipiente. Debemos conside-
rar que la capacidad mixima est8 dada para cada una de las
crejas.
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m EJA DE IZAJE FIGURA No. 66
DIMENSIONES-EN PULGADAS t
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CAPITULO 3.- RECIPIENTES CILINDRICOS VERTICALES,

Para efectuar un buen diseno en recipientes ci--
lindricos verticales, es necesario realizar los siguientes
cflculos:

3.1.- C4lculo po- presibn interna.

3.2.- C4lculo por presifn externa.
3.3.- Cdlculo por peso propio.

3.4.- C&lculo por presidn del viento.
3.5.- C&lculo por sismo,.

3.6.- C&lculo por vibraciones.

3.7.- C&lculo de la deflexi6tn mixima.

3.8.- Cilculo de esfuerzos combinados.

3.9.- Cdlculo del faldédn.

3.10.~ C&lculo del anillo base.

3.11.- C&lculo de soportes tipo cclumnas.

3.12.- C&lculo de orejas de izaje.

A manera de ejemplo, disefiaremos una torre (reci

piente cilindrico vertical) con los siguientes datos:

D= 8'-0"
d = 4t ="
Po= 150 lb/Pulg?
Hy= 60'-0"
Hy= 30'-0"

Material: SA-515-70

S = 17,500 lb/Pulqg?

hT= 6'-0"

Nivel normal de operacibn = 50'~-0"
Peso especifico el producto (Pg) = 1.2

Temperatura de diseno (T) = 500°F.
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3.1.- Cdlculo por presibn interna.

Para efectuar el cidlculo de los espesores reque-
ridos en un recipiente cilindrico vertical, se usard el --
mismo procedimiento usado en recipientes c¢ilindricos hori-
zontales, con la finica diferencia que en el caso de los re
cipientes cilindricos verticales, debemos sumar la presi®n
hidrostitica del fluido a manejar a la presibn de disefio.

Si el peso especifico del producto es menor que
el del agua, se usari el peso especifico del agua para cal
cular la presibdn hidrostdtica del producto, si el peso es-
pecifico del producto es mayor que el del agua, se usari -
el valor del peso especifico del producto para calcular el
valor de la presibn hidrostdtica.

Como hemos dicho anteriormente, la presifn inter-
na de disefio variard de acuerdo con la altura de la colum-
na de producto. Para calcular el espesor del cuerpc debe--
mos considerar que la presi8n seri diferente a diferentes
alturas. A continuacifn calcularemos las diferentes presio
nes de diseho que debemos usar en la determinacifn del es-
pesor del cuerpo; Ya que las placas comerciales mas comu~-
nes tienen 6'-0" de ancho, calcularemos las diferentes pre
siones a distintas alturas con incrementos de 6'-0" de a--

cuerdo con la figura No. gg..

El valor de la presifin de disefio (P) esti dada -

por la que resulte mayor de las siguientes ecuaciones:

- = 2
P = (P +Pyll.1 6 P = P,+P,+30 1b/Pulg:
Donde Py = Pgq(H)

Peo = Peso especifico del producto.
H = Altura de la columna de producto.
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A continuacifn se calcularin las presiones hidros
t4dticas generadas por las diferentes alturas de las colum--
nas de producto, considerando que una culumna de agua de un
pié de altura produce una presifn de .0305 Kg/cm2= 0.4331
1b/Pulg?

Para Hy = 45'-3" ; Py = 19.60(1.2) = 23.51 1b/Pulg?
Para Hy = 44'-0" ; Pyp = 19.06(1.2) = 22.86 "
Para Hy = 38'-0" ; Py3 = 16.45(1.2) = 19.74 "
Para Hyq = 32'-0" ; Pyg = 13.86(1.2) = 16.63 "
Para Hg = 26'-0" ; Pyg = 11.26(1.2) = 13.51 "
Para Hg = 20'-0" ; Pyg = 8.66(1.2) = 10.39 "
Para Hy = 14'-0" ; Pyy = 6.06(1.2) = 7.27 "
Para Hg = 8'-0" ; Pyg = 3.46(1.2) = 4.15 "

" Para Hg = 2'-0" ; Pyg = 0.87(1.2) = 1.04 "

Y las presiones de disefio serdn:

P = P, + Py + 30 lb/Pulg?

Py = 150 + 23.51 + 30 = 203.51 Lb/Pulg?
P, = 150 + 22.86 + 30 = 202.86 "

Py = 150 + 19.74 + 30 = 199.74 "

Pg = 150 + 16.63 + 30 = 196.63 "

Pg = 150 + 13.51 + 30 = 193.51 "

Pg = 150 + 10.39 + 30 = 190.39 "

P7; = 150 + 7.27 + 30 = 187.27 "

Pg = 150 + 4.15 + 30 = 184.15 "

Pg = 150 + 1.04 + 30 = 181.04 "

Las presiones de disefio antes calculadas, serén

sustituidas en la ecuacibn t = SE-ER 5y Y obtendremos co

mo resultados los siguientes:
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Para P = 202.86; t = 0.664"
Para P = 199.72; t = 0.650"
Para P = 196.63; t = 0.640"
Para P = 193.51; t = 0.629"
Para P = 190.39; t = 0.619"
Para P = 187.27; t = 0.609"
Para P = 184.15; t = 0.599"
Para P = 181.04; t = 0.588"

Por lo anterior, observamos que en el cilindro ma
yor de la torre, debemos usar dos espesores, 3/4" (0.750")
el cual serd usadc donde la presifbn de disefio sea de 193,51
Yy mayor, y usaremos 5/8" (0.625") donde el valor de la pre-
si6n de disefic sea de 1%0.39 o menor.

En el cilindro menor, solamente actia la presién
interior de diseno, por lo tanto, el espesor ser& calculado
por medio de la siguiente ecuacibn:

t = = -

PR 180 (24)
SE-0.6P T7,500(0.85)-0.6(180)

= 0.293" £ 0.312"(5/16")

A continuacibn calcularemos los espesores de las
tapas, como podemos ver en la figura No. 6%, el fondo de la
torre estd sometido a una presi6tn hidrostdtica de 23.51 ---
lb/Pulg? es decir, el cilculc del espesor del fondo se haré
con una presibn de disefio = 203.51 lb/Pulg?

De acuerdo a la experiencia tenida al calcular ta
pas, en el recipiente cilindrico horizontal calculade en el
capitulo anterior, usaremos en este caso tapas semielfpti--
cas relacién 2:1 las cuales serdn calculadas con la siguien
te ecuacibn:

_ PD
t = 358-0.2(P)
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. _ 203.9(96) - n
En el fondo: t = 50 5021203 = 0.5?0

180 (48)

En la tapa: t = —75-z50y1.0-0.2 (180) - 0-247"

C4lculo de la transici®n cénica:

La transicidén cénica seri calculada como una tapa

cbnica, usando la ecuacién correspondiente a este tipo de -

tapas.
¢ P D _
2 Cose¢ (SE-0.6P) 2 Cos.20°({17,500-0.6 x 1807
t = 0.529"; Por lo tanto, usaremos placa de 0.562" de espe-

sor { 9/16"}.

A continuacifén realizaremos los cdlculos para se-
leccionar el perfil que usaremos como refuerzo en las unio-
nes cono-cilindro de la transicifn cfnica, para ello hare--
mos uso del formato correspondiente, el cual se muestra en
la figura No.70.

3.2.- Célculo por presibn externa.

Para efectuar este cilculo, dividiremos nuestro -
recipiente en cinco partes:

3.2.1.- Cilindro mayor.

3.2.2.~ Cilindro menor.

3.2.3.- Fondo.

3.2.4.- Tapa superior.

3.2.5.- Transici6n céhica.

3.2.1.- Para calcular el cilindro mayor por presidn externa
primeramente calcularemos las relaciones L/Do y Do/t, y rea
lizaremos el procedimiento descrito para recipientes cilin-

dricos horizontales.
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L/Do = 615/96 = 6.41 Do/t = 96/0.625 = 153,6

Con estos valores entramos a la gr&fica mostrada en la figu-
ra No. 48, y de ella obtenemos que A = 0.0001.

Entrando a lz gr&fica de la figura No. 49, con el
valor de "A", nos encontramcs que dicho valor se encuentra
a la izquierda de la linea representativa de 1la temperatura.
de diseno, por lo tanto, la presifén mixima exterior que pue

de soportar el cilindro mayor seri dado por la ecuacibn:

2AE 2(0.0001) 27x10%

= = - 2
Pa = s1p57Ey = 15T ) = 11.72 1b/Pulg?

Con este resultado obtenido, podemos concluir que
si queremos someter la parte cilindrica mayor de la torre a
vacio absolutc, debemos incrementar el espesor del cuerpo o
colocar anillos atiesadores, siendo esta Gltima opcifn la -

mas econdmica.

De la misma manera, efectuaremos el cilculo por -
presifn externa del cilindro menor.

3.2.2.- C8lculo del cilindroc menor:

L/Do = 327/48 = 6.81 Do/t = 48/0.312 = 153.85
_ 2AE _ 2(0.0001) 27x108® 2
Pa = -3Tho/E) = 3TI57.55) = 11.70 1b/Pulgt

3.2.3.- C4lculo del fondo:

Para calcular el fondo por presifn externa, usare
mos el procedimiento enunciado anteriormente, y calcuiare--
mos el valor de "A" con la siguiente ecuacibn:

0.125 0.125

A= TRo/EY = 86/0.562 - 0-000817
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Con el valor de "A" entramos a la gr&fica mostra-
da en la figura No. 49, y de ella tenemos que B = 9,700 y

_ B _ 9,700 o 2
Pa = o7t~ = Tge70.56z - ©3-39 lb/Pulgs

Lo cual nos indica que el fondo de la torre puede
soportar vacio total.

3.2.4.- Calculo de la tapa superior por vacio.

. 0.125 . 0.125  _
A= Ro/t - "43/0.250 ~ 0.000727

Con el valor de "A" entramos nuevamente a la gréd
fica mostrada en la figura No. 49 y de ella tenemos que ---
B = 9,200y '

B 9,200

Pa = w57t = ~13/0.250

= 53.49 1b/Pulg?

Este resultado nos indica que también la tapa su-
perior puede soportar vacio total.

3.2.5.- C4lculo de la transicién cénica por vacio.
Le =(L/2) (1+Ds/Dl) = {(66/2) (1+48/96) = 34.5
Le/D1 = 34.5/96 = 0.3594 Dl/te = 96/0.562 Cos.20°= 182

De la grdfica mostrada en la figura No. 48

A = 0.0018
De la gr&fica mostrada en la figura No. 49
B = 11,500
Pa = B = 4 (11,500) 2
3(D1/te) - . = 84.25 1b/Pulgs

3(182)
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Lo cual nos indica que la transicién c6nica tam=-

bién puede soportar vaclo total.

3.3.- C8lculo por peso propio.

El peso del recipiente produce Gnicamente esfuer-
zos a compresifn cuando no existen cargas excéntricas Y la
fuerza resultante coincide con el eje del recipiente. Gene-
ralmente, el esfuerzo a compresifén producido por el peso -~
propio del recipiente es despreciable.

De cualgquier manera, el peso del recipiente debe-
'r4 ser calculado para usarse en la combinacifén de esfuerzos

y deberdn hacerse las siguientes consideraciones:

3.3.1.~ Peso de erecciédn.
3.3.2.~ Peso de operacifn.
3.3.3,- Peso de prueba.

3.3.1.- En el cédlculo del peso de ereccibn, debemos inclu

ir las siguientes partes:

1.- Cuerpo. 10.- Cartabones para anclas.
2.- Tapas. 11.- Accesorios.

3.- Partes internas. 12.- Aislamiento.

4,- Soportes de platos. 13.- Proteccifn contra incen
5.- Soportes para aislamiento. - dio.

6.- boquillas. 14.- 6 % de soldadura.

7.- Faldén.

8.- Anillo base.

9.- Anillo para anclas.

3.3.2.~- El peso de operacifn ademis de lo anterior, deberd

incluir plataformas, escaleras, tuberias y varios.
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3.3.3.- En el pesc de prueba, ademis de considerar el peso
de operacifn, debemos incrementarlo con el peso del agua --

que usaremos para efectuar la prueba hidrostitica.

Una manera prdctica de calcular los pesos de los
cuerpos y tapas de recipientes a presifén, consiste en cal--
cular las areas en metros cuadrados, teniendo en cuenta que
la placa de 1" de espesor, pesa aproximadamente 200 Kg/mz,
por lo tanto, la placa de 1/2" de espesor pesard 100 Kg/m2
la de 1/4" pésara 50 Kg/m? y asi sucesivamente podemos cal-

cular el peso unitario de una placa de cualguier espesor.

Los pesos de platos, boquillas, aislamientos, tu-
berlas etc. los encontramos f&cilmente en los catdlogos que

proporcicnan los fabricantes de estos productos.

Para calcular el peso de plataformas, escaleras,
soportes para aislamiento, etc. haremos un estimado del ma-
terial necesario y auxiliandonos del manual de Fundidora --
Monterrey, el de Altos Hornos de Mé&xico o el AISC, encontra
remos los pesos unitarios de cualquier perfil estructural -
comercial.

Una vez que hayamos calculado el peso del reci---
piente, lo sustituiremos en la siguiente ecuaci®n para cal-
cular el esfuerzo producido por el peso propio del recipien
te.

_ W
5= ct

Donde S

Esfuerzo a compresifn producido por el peso pro--
pio del recipiente en 1b/Pulg?

W = Peso del recipiente en libras.

c = Perimetro del cuerpo o faldén medido en el disme-
tro medio en pulgadas.

t = Espesor del cuerpo o fald6n en pulgadas.
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Como dijimos anteriormente, el esfuerzo producido
por el peso propio del recipiente, lo tomaremos en cuenta -
cuando hag&mos el anflisis de esfuerzos por combinacibn de

los mismos.

3.4.- Cdlculo por presibn del viento.

En la figura No. 71, se muestra un formato que de
bemos utilizar para calcular los esfuerzos producidos por -

el viento en recipientes cilindricos verticales.

Al efectuar estos c8lculos, debemos tomar en cuen

ta las siguientes consideraciones:

1.~ El di&imetro a utilizar seri el exterior, in--
cluyendo el espesor del aislamiento si lo llevara.

2.- Para obtener el valor de la presi6n del vien-
to Py debemos tomar en consideraciftn un factor de forma el
cual tendr& un valor de 1.0 para superficies planas, y 6.6
para superficies cilindricas.

3.- Los valores de la velocidad del viento, y con
secuentemente la presifn del viento, depender&in del lugar -
geogrdfico donde vayamos a instalar el recipiente, y de la
altura del mismo.

4.- Al efectuar 'los cflculos por presibn del vien
to en recipientes cilindricos verticales, consideraremos es
tos como vigas empotradas, y realizaremos los c8lculos mos-
trados en la figura No. 71.

5.- E1 C6digo ASME Seccifn VIII Divisibn 1, reco-
mienda que al calcular un recipiente cilindrico vertical --
por presifn de viento y por sismo, consideremos finicamente
el mayor de ellos, ya que generalmente nunca se presentan -
de manera simultanea ambos.

En las figuras 72 y 73 se muestran los valores de

las velocidades del viento an algunos lugares.
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KD ) EN PLES SUMANDO EL ESPESOR DEL Die PIES
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KV) EN LIBRAS
=Fe20 2%M 2 PLATAFO‘RMASJ
CALCULE EL MOMENTO £ SCALERAS
PRODUCIDO POR EL VIENTO
2 (M) EN LB/PIE
VARIOS
My x HI.Z
TOTAL Ve e
CALCULE EL MOMENTO EN LA LINEA
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E 2 My=M-hr (V-0 3R, Ohy )
¥ CALLULE EL ESPESOP RECUERIDO PARA
SOPORTAR LA FUERZA GEL VIENTO( ly) 1y PULG.
EN PULG. . 12 Mt
jia
AGREGUE La MITAD DEL ESPESOR REQUERDO]
POR PRESION INTERNA (1) EN PULGADAS
twrl/2, Sl b+t /28 £L ESPESOR CALCU~
LADO POR PRESION INTERNA ES SUFICIENT 'TO;rAL PULG.
PARA SOPORTAR LA FUERZA DEL VIENTO
Y NO SE REQUIERE HACER MAS CALCULOS
CALCULE EL PESO DE LA TORRE POR
PESO PESO DE
SEPARADO, EN CONDICIONES DE OPERACION{ .0 LIBRAS o0 N LIBRAS
EGX&SM EN LA LINEA DE TANGENCIA DEL
} CALCULE EL ESFUERZD PIODUCIDD POR
EL PESO(S9)EN LB/PUS s.;.w/&r DONDE ‘ 1
C«PERIMETRO DE LA TORRE MEDIDO EN Sp- La/PuLe
EL OIAMETRO MEDIO EN PULGADAS.
CALCULE EL ESFUERZO PRODUCIDO  POR !
|
2 EL VIENTO (Sw) EN LB/PULG Sy — 8, La/Du..G
T DONDE R=RADIO EN LA FIBRA MEDIA
i DEL RECIMENTE EN PULGADAS.
CALGULE EL ESFUERZO PRODUCIDO POR,
LA PRESION INTERNA (Sp)EN LB/ PULG. . La/pu_é
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Vo= X VILUU.LIJAUHS MAXIMAOD DL VIENIO 150 Figura No. 72 1
en metros por segundo
COORDENADAS RUMBO
en grados y minutos
No. OBSERVATORIO Altitud Velocidad
Or- €n Direc en
den Lat long. metros ci6n m/segundo
1 Ensenada, B. C. 31.51 116-38 - 13 W 14.4
2 La Paz B. C. 24.10 110-25 10 NE 37.0
3 Puerto Cortés, B. C. 24-26 111.52 5 N 218
4 Campeche, Camp. 19-51 90-33 5 E 36.0 |
S5 Torredén, Coah. 25-32 103-27 1013 SE 38.0
6 Saltillo, Coah. 25-25 102-00 16039 SSE 29.0
7 Piedras Ne&. Coah. 2842 100-31 20 NE 41.0
8 Monclova, . 26-53 101-25 591 NNE 165
9 Colima, Col 19-14 10343 494 SE 384
10 Manzanillo, Col. 19.03 104-17 8 WSwW 65.0
11 Comitin, Chis. 16-15 9208 1530 E 29.0
12 Tapachula, Chis. 14-55 92-16 182 NE 25.0
13 Tuxtla Gutiérrez, Chis. 1645 93-07 518 W/NNE 19.0
14 Chihuahua, Chih. 23-38 106-05 1423 SSW 385
15 Tacubaya, D. F. 19-24 9912 2308 SSE 284
16 Cd. Lerdo, Dgo. 25-32 10331 1135 Sw 38.0
- 17 Durango, Dgo. 2402 10440 1889 NE 238
18 Acapulco, Gro. 16-50 99-56 28 ENE 499
19 Chilpancingo, Gro. 1733 99-30 360 E-ESE-SE 23.0
20 Guanajuato, Gto. 2101 10115 2050 W-NE 21.0
21 Pachuca, Hgo. 2008 9844 2426 NE 333
22 Guadalajara, Jal. 2043 103-23 1589 NE 27.6
23 Huejucar, Jal. 221 103-12 1932 SW 20.5.
24 ‘Toluca, Méx. 19-18 9940 2680 N 20.0
25 Morelia, Mich. 1942 101-11 1941 S 21
26 Tepic, Nay. 21.31 104-54 915 NW 125
27 Monterrey, N. L. 25-40 100-18 538 ESE 30.5
28 Oaxaca, Oax, 1704 96-43 1550 W 21.0
29 Salina Cruz, Oax. 16-10 95-12 6 NW 54.0
30 Puebla, Pue. 1902 98-12 2162 SE 238
31 Querétaro, Qro. 20-36 100-23 1842 W/SE 25.0
32 Cozumel, Q. Roo 20-31 86-57 3 N 535
33 Chetumal, Q. Roo 18.30 88-18 3 SE-E-ESE 140
34 San Luis Potos{, S. L. P. 2209 100-59 18771 W 3.2
35 Rio Verde, S. L. P. 21.56 100-59 987 ESE 15.0
36 Culiacan, Sin. 2449 107-24 84 SE .7
‘37 Mazatlan, Sin. 23-12 106-25 3 NW 60.0
38 Guaymas, Son. 2755 110-54 44 NNE 395
39 Hermosillo, Son. 2904 310:58 237 ESE 125
40 Tampico, Tamps. 2213 97-51 12 N 36.7
41 Tlaxcala, Tlax. 19-19 98-14 252 S 293
42° Coérdoba, Ver. 18-54 96-56 924 NW 25.0
43 Jalapa, Ver. 1932 96-55 1427 N 320
44 Orizaba, Ver. 18-51 9706 1284 S 19.6
45 Veracruz, Ver. 19-12 96-08 16 NNW 615
46 Mérida, Yuc. 20-59 89-39 9 NNE 24.7
47 Progreso, Yuc. 21-18 89-39 8 SSE 289
48 La Bufa, Zac. 247 102-34 2612 SSW 179
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3.5.~ Cédlculc por sismo.

La figura No. 74 muestra un formato para realizar
21 c&lculo de los esfuerzos generados por sismos en reci---
pientes cilindricos verticales. al efectuar estos cdlculos,

debemos hacer las siguientes consideraciones:

l.- Los esfuerzos generados dependerin de la in--
tensidad de los sismos, y &stos variarén de acuerdo a la zo
na geogrdfica donde vayamos a instalar el recipiente, el ma
nual de Altos Hornos de México nos muestra en un mapa las -
diferentes zonas sismicas de la repfiblica mexicana, este ma

pa se muestra en la figura No. 75.

2.- En los casos donde se presenten sismos y vien
tos en el area donde se instalard el recipiente a disenar,
se calculardn los valores de los esfuerzos procducidos por =
estos dos agentes, y en el andlisis de esfuerzos tomaremos

en consideracifn sclamente el mayor de ellos.

3.6.,- C8lculo por vibraciones.

Como un resultado de la presitn del viento y de -
las fuerzas producidas por los sismos en recipientes cilin-
dricos horizontales altos, se produce vibracién. El1 valor -
maximo del periodo permisible en este tipo de recipientes -
estd dado por la ecuacibn:

Ta = o.s\}"’—;ﬂ—i
g

Y el valor del periodo de vibracitn producido por

sismo o viento estd dado por la ecuacibn:

T = 0.0000265 (H/D) 2 \/Wt-—D\



el

IPN

CARGA SISMICA (TEMBLOR)

DISENO DE TORRES ALTAS

FIGURA N® 74

2/3H

F O R M U L A S

ICORTANTE | MOMENTO ESFUERZO  |Serieano
M- 2CWH
V=CW S,_IZ_MZ 1,- 12 M
. C WX 3H-X) 3.1416R2 1 3.14I16 R2SE
Mx" =3z

C= coeficiente sismico. ver tabla.

D=didmetro exterior del recipiente en pies.
E=eficiencia de la junta de soldadura.

H=iongitud de! recipiente Inciuyendo el faldon. en pies.
Msmomento maximo (en la base), en libras—ple
My=momento en una distancia X, en libras-pie

R=radio medio del reciplente .en pulg.
S= esfuerzo del material 0 esfuerzo actual. en psi.

T=periodo de vibracicn.en seg. T==0-0000265(H/D?VWD/7l
t= espesor requerido, excluyendo corrosion. en pulg.
Wepeso fotal de ig torre. en iibras.

wepeso de la torre por pie de altura., en libras.

X= distancia desde la linea de tangencia mas alta ¢ la
seccion mas baja en consideracion. en pies.

- V=cortgnte total. en ilbras.

COEFICIENTE sIsMICO “c*

Szlgl\wlé A T< 0.4seg. | T=0.4-1.0sec. | T>|.0seg.

| . 0.05 0.02/T 0.02
0.10 0.04/T 0.04 -
3 020 0.08/T 0.08
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Donde:

D = Dismetro exterior del recipiente en pies.

H = Altura total del recipiente incluyendo el faldén en
pies.

g = Aceleracién de la gravedad = 32.2 pies/seqg?

Espesor del faldfn en la base en pulgadas.

V = Valor de la fuerza cortante en libras = CW Ver figu-
ra No. 73.

rt
Il

W = Peso total del recipiente en libras.

w = Peso de la:torre por pie de altura en libras/pie.

Para asegurarnos que nuestro recipiente
estd bien disenado para soportar vibraciones, calculare-
mos los valores del periodo de vibraciones m&ximo permi-
sible, y el periodo de vibracifn producido por el viento
o sismo, el valor de este periodo no excederi nunca el -
valor del periodo de vibracifn miximo permisible de a---

cuerdo con la siqguiente ecuacifn:
_ \/WH‘

Si el periodo producido por el viento o
sismo fuese mayor que el miximo valor del periodo permi-
sible, ser& necesario incrementar el valor del espesor -

del faldbn y efectuar nuevamente los cilculos.

3.7.- C8lculo de la deflexi®#n méxima.

Como ya dijimos anteriormente, el reci=--
piente cilindrico vertical seri calculado camo una viga
empotrada, y su deflexibn mi&xima nunca deberid ser mayor
de 6 pulgadas por cada 100 pies de altura. La deflexibn
mé&xima debida a la presifn del viento puede ser calcula-
da usando la ecuacibn para una viga empotrada con carga

uniformemente variable,




w = _(Pw) (D1) (H) (121)3
8(EVI
Donde:
M —_

= Deflexifn mi&xima en la parte superior en pulg.

Dl= Difmetro de la torre incluyendo aislamiento en

pies.

E = M6dulo de elasticidad en 1b/pulg?

H = Altura del recipiente incluyendo 21 faldfn en
pies.

I =

Momento de inercia para un cilindro delgado --
cuando R>»10t ; I =fR3t.

P~ Presifn del viento en lb/pie?

3.8.- Cilculo de esfuerzos combinados.

Los esfuerzos producidcs por las cargas anterior--
mente descritas, deberin analizarse en conjunto con el fin -
de definir claramente el esfuerzo neto a que esti sujeto un
recipiente cilindrico vertical.

Primeramente analizaremos la combinacién de los es
fuerzos producidos simultaneamente por la presifn del viento
{o sismo), PRESION INTERNA y peso propio del recipiente.

Esfuerzos dominantes

En el lado del viento Lado contrario al viento
+ Esfuerzo por viento. = Esfuerzo por viento.
+ Esfuerzo por presifn interna. + Esfuerzo por pres. int.
- Esfuerzo por pesoc propio. - Esfuerzo peso propio.

Combinacifén de esfuerzos producidos simultaneamen-
te por presidén del viento (o sismc) PRESION EXTERNA y peso -
propio del recipiente.

Esfuerzos dominantes,.

En el lado del viento. Lado contrario al viento.
+ Esfuerzo por viento ~ Esfuerzo por viento.
- Esfuerzo por presi8n externa. - Esfuerzo por presidn ext.

- Esfuerzo por peso propio. - Esfuerzo por peso propio.
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Los signos positiveos indican que se trata de es---
fuerzos de tensién y los signos negativos nos indican que --
los esfuerzos que se presentan son de compresifn. La suma al
gebraica de los esfuerzos actuantes nos dard el esfuerzo go-
bernante.

El momento flexicnante debido a la presifn del ---
viento es mixino en el faldén, y decrece a medida que nos a-
cercamos a la parte superior de la torre, donde su valor es
cero.

En la figura No. 7% se muestran una tabla y una --
grdfica las cuales son de utilidad para calcular los espeso-
res requeridos en el cuerpo de un cilindrec para soportar VvVa-
cio total.

3.9.- C8lculc del faldén.

En la figura No. 77 se muestra el formato que debe

remos usar para calcular el espesor del faldén.

3.10.- Cilculo del anillo base.

En las figuras No. 78 y 79 se muestran formatos --
que nos serin de gran utilidad cuando calculemos el anillc -
base para localizar las anclas de un recipiente cilindrico -
vertical.

3.11.- C4dlculo de soportes tipo columnas.

El esfuerzo miximo permisible en los soportes tipo

columnas esti dado por la ecuacibn:

18,000

Sc = —IF({I271%,000 2}

v la minima seccifn transversal recquerida en cada

columna est& dada por:
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Donde:

Sc = M&ximo esfuerzo permisible a compresifn.

Longitud de la columna.

Radio de giro de la seccitn de la columna.

Area neta de la seccifn de cada columna.

Law B - I o B
]

Carga aplicada en cada columna.

Las ecuaciones anteriores podréin ser utilizadas --
con las siguientes restricciones:

1.- La mixima relacitin de esbeltez permitida seri de -
120. ‘

2.- El méaximo esfuerzo permisible a compresién aplica
do a las columnas serd de 15,000 1b/Pula?

Generalmente este tipo de soporte% son usados en -
recipientes cilindricos verticales de pequefias dimensiones,
por lo tanto de poco peso, por lo que las columnas resultan-
tes son casi siempre de pequena seccifn, sin embargo desde
un punto de vista estético, se puede incrementar la seccibn
resultante en las columnas.

3.12.- C8lculo de orejas de izaje.

La forma, y consecuentemente el disefio y cdlculo -
de las orejas de izaje para recipientes cilindricos vertica-
les, difiere de las usadas en verticales debido a la geome--
tria propia del recipiente y a la forma de sujecifin para su
izaje, a continuacién trataremos de explicar de una menera -
breve y pr&ctica la forma de llevar a cabo el cdlculo.
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El espesor de las orejas de izaje se calcula por
W

medio de la siguiente ecuacibn: t = )

Donde:
t = Espesor minimo requerido en la oreja de izaje.
= Peso del equipo vacio.

W
S = Esfuerzo a tensifin del material de la oreja.
D Distancia mostrada en la figura No. 79. _

Es conveniente verificar que el espesor del cuerpo
del recipiente seri suficiente para soportar las fuerzas a--
.plicadas en la oreja de izaje, el espesor minimo requerido -
en el cuerpo o la placa de respaldo de la oreja estd dado --

por la ecuacidn: W

te = Zs(CFE)
Donde:
t., = Espesor minimo requerido en la placa de respaldo o en -
el cuerpo.
= Peso del equipo vacio.
S = Esfuerzo a la tensibn del material del cuerpo o la pla-
ca de respaldo.
C = Longitud mostrada en la figura No. 79.
t = Espesor de la oreja de izaje.
Finalmente, debemos verificar que la soldadura a--
plicada para fijar la oreja de izaje sea suficiente, ello lo

haremos con las siguientes ecuaciones:

Ag = 1.4142 (t)C y Ar = —-
Donde:

Ag = Area de soldadura aplicada.

A, = Area minima de soldadura requerida.

Siempre se deberd cumplir con la condicibn Asaar.

En la figura No. 79, se muestran las dimensiones -
de algunas orejas de izaje recomendables, las cuales estln -
dadas en funci6bn del peso del recipiente. Debemos considerar
que la capacidad miaxima esti dada para cada una de las ore--

jas.
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OREJIAS DE I1ZAJE
PN PARA RECIPIENTES VERTICALLS

NORMAS
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SOPORTES PARA RECIPIENTES
VERTICALES

NORMAS

FIGURA No.80
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EL MATERIAL DE LA PLACA DE RESPALUO -

DEBERA SER IGUAL AL MATERIAL DEL
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TODAS LAS DIMENSIONES EN PULGADAES.
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SOPORTES PARA RECIPIENTES| NORMAS
VERTICALES FIGURA No. 81
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SOPORTES PARA RECIPIENTES

VERTICALES FIGURA No. 86
L TI PC T UuUBUYULAR FECHa: eas. | ar
RECIPIENTE DIAM. DIMENSIONES Drtawm. DIAM.
Cg:?_gINDEASD o1aM. N?J:%L Plﬁf‘; ETSE ® ¢ HAMAX) | ARRENO| aNCLAS
125 3o 2 6 x6x1s2 2 3/8 8 /2 36 o/e 1/2
200 36 3 717 ri2 27/8 10 /0 42 a/e 172
300 42 3 7?27 x1s2 27/ 12 1/4 42 34 s/
$00 48 3 Tx7Txizz | 2 e 14 3/8 42 e s/e
800 60 4 B1Brue 3 /2 1B 1/4 48 /2 3/ I
1000 60 4 Br8use | 3 sz 18 1/ 48 /e e}
125%0 66 4 BxzBrxwo LISV 20 3/e 48 T/8 3a
2000 Te 6 2D v/2r Ve 4152 23 7/e 60 T/8 3/
3000 S0 6 9172 29 v2a s 4 /2 28 /e 60 T/0. 3/4
S000 102 8 g allyz i 5 12 31 o/ 72 /e /4

LOCALIZACION DE SCPORTES
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SE USARA CONTRAVIENTOS EN LA SECCION MOSTRADA
SOLO CUANDO La LONG!TUD
RECIPIENTE EXCEDA EL CORRESPODIENTE VALGR"H"

EN LA TaBLA.
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{'- SOPORTES PARA RECIPIENTES NORMAS
VERTICALES : FIGURA No. 87
TI PO MENSUL A LI {LTH PAS. | BL |
—
carac. |oam | ., |PLACA OE REFUERZ0| CARTABONES | PLACA DE APOYD | ANCLAVE
(GaL) | EXT. - H | J t 1K |t [ F [ ™ t N | F/2 |3 19
125 30 | 39 3 Ji2t 36| 8 ) 38 s | 8-/} s/8 | t-/2]2=1/2 | g
200 | 36 | 45 to | 3| wis| o | 38| 6 [7-i2] 58 |1tvelz—we| -
300 | 42 5 v Jrea | aie] to | mei 7 |e-v2 | s/8 ji-1/2)3-w2) S
500 | 48 €3 v s el o] el 7 ez e |i-3al3-172 E
800 54 63 R AR ZEEEREL 8 |10 3/4 [1-v4|4 w
1000 | 60 8! i3 [T | snef e | w2 g8 o |37 [1-34|s g
12%0 66 B1i 14-1/21 19 /16 14 9/16 9 LI-1/2t 3/6 j1—y/4|4=y/2 | ‘;"
2000 | 78 93 |t7-v2|l 21 | sne | 15 | a6 | 12 |isa] 1 |2 6 E
3000 | g0 | 105 |18 21 | wiel 15 | w8 | 12 [ra-2l 1 |2 ) T
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TODAS LAS JIMENSIONES EN PULGADAS. .
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t WATERIAL DE LA PLACA DE REFUERZO
—t pr—e .
RECIPIENTES DE ACERC AL CARBON ASTM-2B83-C ¢ ASTM- 36
I RECIPIENTES DE ACERC ALEADG .

CUANDO 1t = 1/4" 1GUAL ESPECIFICACION GUE EL CUERPO

CUANDO t = 1/8" ASTM -223-C o ASTM-36

LOS CARTABONES Y LAS PLACAS DE UNJON ACERO ESTRUCTURAL
NOTAS!

LA LOCALIZAZION DE LOS SCPORTES SE INDICARAN EN EL
DIBUJO DEL RECIPIENTE RLSPECTIVO.

I ¥ IGLAL AL MENOR DE LDS ESPESORES DE LAS PARTES A UNIR
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CAPITULO 4.- RECIPIENTES ESFERICOQS,

Comc va se dijo anteriormente, los recipientes esfé
ricos son usados generalmente para almacenar grandes volume--
nes a presiones relativamente altas.

Para llevar a cabo un buen diseno completo de un re
cipiente esférico, es necesario efectuar los siguientes célcu
los;

4.1,- Calculo por presidén interna.
4.1.1.- C4lculo de Jlas presiones de disefio.
4,1.2.- C4dlculo de los espesores.

4.2.- Cédlculo por presifn externa.
4.3.- Cé&lculo de la estructura.

4§.3.1.- Cilculo de las cargas verticales.
4,3.2.-~ Cdlculo de las cargas por viento.
4.3.3.- Cdlculo de las cargas por sismo.
4.3.4.- C&lculo de las columnis.

4.3.5.~ Calculo de los tirantes.

4.3.6.- Calculo de la placa base.

En este capitulo sin embargo, calcularemos finicamen
te un recipiente a manera de ejemplo por presidn interna y --

por vacio, ya que el cllculo de la estructura compete a la In
genieria Civil.

Los datos para el disefio del recipiente esférico --

gue calcularemos como ejemplo son los siguientes:
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Volumen nominal = 12,00Q Barriles. (1932 metros cfibicos)
Producto a almacenar: Clorurc de vinilo.

Gravedad especifica = 0.9824

Temperatura de diseno = 40°C.

Presibn de operacién = 13.7 Kg/cm2

Presifn de disefio = 15.819 Kg/cm2

Tolerancia por corrosién = 1.6 .

Lugar a instalarse: Ciudad Madero Tamaulipas.

Con los datos anteriores procederemos a realizar el
diseno y c8lculo del recipiente esfirico, primeramente calcu-
laremos el diametro de la asfera.

El di&metro de la esfera seri calculado en funcién
del volumen gue se va a almaceﬁér, este volumen seri de 12,000
barriles, pero como nunca debemos disenar un recipiente para
almacenar su capacidad nominal, generalmente es recomendable
disenar los recipientes a presifn para almacenar un 20 % mas
de volumen; este exceso servirid de "colchfn" para absorver --
las dilataciones té&rmicas del producto al existir incremento
o decrementco de temperatura.

Por lo anterior, el volumen de diseno serd igual al

volumen nominal multiplicado por 1.2.

V = 12,000 (1.2) = 14,400 barriles (2318 metros cfibicos).
El volumen de una esfera esti dado por la ecuacibn:
Vv = 4ffr3/3, despejando el radio tenemos que:
3 3
r = V3V/4F'sustituyendo valores r = V3(2313)/4(3.1416)‘

r = 8.21 metros, convencionalmente disefaremos una esfera cu- -
yo radio seri 8.3 metros, es decir tendrid un di&metro inte---
rior de 16.6 metros.
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4.]1.=- C8lculo por presibn interna.

4,1.1.- C&lculo de las presiones de diseno.

Para calcular el espesor requerido en un recipiente
esférico, es necesario calcular las presiones de disefio a di-
ferentes alturas, es decir, a la presibn de diseﬁd‘le agrega-
remos la presién debida a la columna del prdducto é.almacenar
si el peso especifico del producto es mayor gue la unidad, --
calcularemcs la presibn generada por la columna de producto,
si el peso especifico fuese menor que la unidad, tomaremos --
uno comec peso especifico del producto, ya que al hacer la ---
prueba hidrostitica, generalmente la hacemos con agua, y nun-
ca con el producto a almacenar.

Nuestra esfera serd fabricada por medic de gajos, -
de acuerdo a la figura No. 89. En esta figura se pueden apre-
ciar las diferentes alturas hasta donde llegarin los gajos --

con que serd fabricada la esfera, y sus valcores serén:

hy = 0.356 m. hp = 4.83 m. hy = 11.77 m. hy = 16.244 m.
hg = 16.6 m. '

Las presiones a diferentes alturas, serdn calcula--
das por medio de la siguiente ecuacién:

P =Py + Pg p, =fh
P = PD + Ps =
P = 15.819 +  0.0000 = 15.819 Kg/cm?
P; = 15.819 +  0.0356 = 15.8546 "
P, = 15.819 +  0.4830 = 16.3020 "
Py = 15.819 +  1.1770 = 16.9960 "
Py = 15.819 +  1.6224 = 17.4434 "
Ps = 15.819 + 1.6600 .= 17.4790 "
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4.1.2.- Calculo de los espesores. _

Calcularemos. ahora los espesores requeridos en las
siguientes zonas: Casquete superior, Zona superio;, Zona ecua
torial, zona infericr y casquete inferior.

Del Cb6digo ASME Seccifn VIII Divisién 1, usaremos la ecuacién

PR
25E-0.2P

_ 15.819(8,300) _
t= 2(2297.68j (L) - (0,2) (15.319) = 28.59 mm.

15.8546(8,300) ='28 66 mm
tqy= 2(2297.68)} (1) - (0.2) (1I5.8546)  “"° .

16.3020(8,300) _
2(2297.68) {1} - (0.2) (16.3020) 29.47 mm.

B 16.9960(8,300) L
t3= 373397.68) (1) - (0.2) (16.9960) ~ >0:72 mm.

- 17.4434(8,300) _
®4% 377297.68) (1) - (0.2) (17.4434) - 31.33 ™o

- _17.4790(8,300) _
£5% 372297.68) (1) - (0.2) (17.4790) _ >i-39 mm.

Debemos recordar que a todos los espesores anterior
mente calculados se les deberd agregar la tolerancia por co--
rrosifn.

El material utilizado en el diseno de la esfera es
un acero al carbd&dn USITEN 375-1C cuyo esfuerzo a la tensibn -

(S) es igual a 2,297.68 Kg/cm2.

4.2.- Cdlculo por presidn externa.

Verificaremos ahora si el espesor calculado para so-
portar presibn interna es suficiente para resistir vacio total

para elloc analizaremos el recipiente como si fuese una tapa se
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miesférica, y utilizaremos el procedimiento enunciado en el
capitulo 2. i

0.125 0.125

A= TRe/EY = B, 300/28.89 _ 0-000431

Entrando con el valor de "A!. anteriormente calcula
do en la fiqgura No. 49 tenemos que B = 6,000.

6,000

= = 2 2
Pa = §7306/28.59 = 20.67 1b/pulg® > 14.7 lb/pulg?

Por lo que concluimos que el espesor calculado para

soportar presib6n interna, es suficiente para soportar vacio
total.
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CAPITULO 5.- PRUEBAS EN RECIPIENTES A PRESION.

Durante la fabficacidh de cualquier recibiénte a --
presibén, se efectfian diferentes pruebas paré llévar a cabo un
control de calidad:aceptable,‘gstas-pruebas’son, entre otras,
Radiografiado, Prueba de partiqulas mégnéticas, Ultrasonido,
Pruebas con liquidos penetrantes, ‘etc. |

" Este tipo de pruebas, como se menciond anteriormen-
te, son efectuadas durante la fabricacién,-y.el departamento
de Control de Calidad de cada comparnia es el responéable de -
que estas pruebas se lleven a cabo.

En este capftulo describiréméé de dna ﬁéneré muy --
breve las pruebas gue se les deberd aﬁllcar a los recipientes
sometidos a presibn una vez que se han termlnado de fabrlcar,
esta prueba se denomina Prueba Hldrost&tlca, ya que general-—
mente es el tipo de prueba que se aplica, aunque también ex1s
te la prueba Neumdtica.

5.1.- Pruéba Hidrostética.

Consiste en someter el re01p1ente a pre516n una vez
terminado a una presifn 1.5 veces la pre516n de dlseno, y con
servar esta presién durante un tiempo suf1c1ente para verifi-
car que no haya fugas en ningfin cordén de soldadura, como su

nombre lo indica, esta prueba se lleva a cabo con liguido, el
cual generalmente es agua.

Cuando se lleva a cabo una prueba hidrost&tica en -
un recipiente a presibn, es recomendable tomar las siguientes
precauciones: B

1.- Por ninglin motivo debe excederse la presifn de
prueba senalada en la placa de nombre.
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2.- En recipientes a presidn usados, con corrosién
en cualquiera de sus componentes, deber& reducirse la pre--

sisdn de prueba pr0porc1ona¢mente. -

- ?.Q'Siempre que sea posible, evitese hacer pruebas

neumétlcas, ya que adem&s de ser pellgrosas, tlenden a danar

. K

los equlpos

5.2.—- Pruebas Neumiticas.

' ‘Las diferencias b&sicas entre este tipo de prueba
vy la prueba hidrost&tica, consisten en el valor de la presién
de prueba, y el fluido a usar en la misma, la presién neumi--
tica de prueba es alcanzada mediante la inyeccién de gases.

como ya dijimos antefiormente, no es recomendable

efectuar pruebas heum&ticas, siﬁ embargo, cuando se haga in--
dispenéable la préctica de este‘tipo de prueba, se deberin -
tomar las siguientes precauciones:

l.- Las pruebas neumdticas deben sobrepasar con --
muy poco la bresién de operacién, y definitivamente deben e-
vitarse en recipientes a presi6n usados.

2.- En las pruébas neuméticas con gases diferentes
al aire, deben usarse gases no corrosivos, no téxicos, incom
bustibles y fsciles de identificar cuando escapan. El1 Frebn
es un gas récomendable para efectuar las pruebas neumdticas.

3.- La mayoria de los gases para pruebas neumd&ti--
cas se encuentran en recipientes a muy alta presibn, por lo
tanto, es indispensable gque se extremen las precauciones al
transvasarlos al recipiente a probar, pues puede ocurrir un
incremento excesivo en la presifn de prueba sumamente peli--
groso.
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5.3.- Prueba de elasticidad. @771 .10 0T,

Esta prueba cuando se efectﬁa*'se';leva a cabo de ma
nera simultdnea con la prueba hldrostétlca, suhquetivo es ve-
rificar el comportamlento eléstlco del material de fabﬁicacién
" del recipiente y el proce@%m;entq para”l;eyarlqvg éabo'se des-

cribe a continuacién: - S

!

- .
RS

3 ] -

{in,

- ' l.- Primeramente se’ llena el rec1p1ente a probar con
agua hasta que por el punto més alto del recipiente escape el

agua una vez que se- haya ablerto el venEeol" r;f

2.- Cerramos la vélvula de véﬁéeb y comenzamos a in-
yectar agua a fin de elevar la pre516n, el agua aue introduzca
mos para este fin, la tomaremos de una bureta graduada para --
cuantificar de manera exacta el aqué gue inyectamos para levan

tar la presidén hasta alcanzar el valor de la presi6n de prueba

3.- Se mantendri 1la pr3516n de prueba durante el ---
tiempo suficiente para verificar gue no haya fugas, y poste---
riormente se baja la presién hasta tener nuevamente la presién
atmosférica en el recipiente. Es sumamente importante recoger
el agua sacada para bajar 1la pre516n, ya que compararemos este
volumen con el inyectado para aumentar la pre516n, Yy esta com-
paracitn nos indicard si las deformaciones sufridas por el re-
cipiente mientras se sometid a la prueba hldrostétlca, rebasa—
ron o no el limite eldstico.
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