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MODULO il

Tema 1:Recipientes a Presién y Calderas

El proceso de disefio de un recipiente sujeto a presion, ya sea que vaya o no a ser sometido a fuego
directo consiste basicamente en el ameglo y disposicion de una sene de elementos o formas geometricas,
tanto metalicos como no metdlicos, de 8l manera que soporten las cargas y/o ta presion en forma segura,
cumpliendo las funciones especificas para las gue es disefiado .

CONDICIONES BASICAS

El recipiente debe cumplrr los requisitos de SEGURIDAD y funcionales.

Los elementos estructurales que lo conformen deben ser capaces de soportar la presion y las cargas a las
que estara sometido Debe ser la construccidn mas econdmica.

CONCEPTOS BASICOS

DISENO ESTRUCTURAL

TIPOS DE FORMAS GEOMETRICAS Y LAS RELACIONES ENTRE LAS MISMAS

ANTECEDENTES HISTORICOS QUE SE TENGAN SOBRE LAS MISMAS
CONCEPTOS BASICOS

COMPORTAMIENTO DE LAS DISTINTAS FORMAS ESTRUCTURALES

» CONCEPTOS DE DISENO

e FACTORES DE SEGURIDAD

e CODIGOS Y ESPECIFICACIONES
DISENO ESTRUCTURAL

HERRAMIENTAS PARA EL DISENO MECANICO ESTRUCTURAL

» Conocimiento de las propiedades de los mateniales.
o FElanalisis de la resistencia estructural o mecanica.
* Loscodgos, especificaciones y estandares

PASOS LOGICOS PARA REALIZAR EL DISENO

Requisitos de comportamiento del recipiente.
La forrma y ubicacion del recipiente.
Condiciones de carga y operacion.

Diserio preliminar.

.« o 8 @

PASOS LOGICOS PARA REALIZAR EL DISENO

*  Analisis
e Seleccidn de materiales, formas y espesores.
+ Diseflo secundario.



FORMAS GEOMETRICAS Y SUS INTERRELACIONES
TIPOS DE FORMAS GEOMETRICAS Y LA TRANSICION ENTRE LAS MISMAS

Para este punto, se debe considerar las distintas especificaciones de materiales y en que formas o perfiles
se encuentran comerciaimente.

El tipo o tpos de refuerzo que se requieren para garantzar la continuidad en la resistencia y
comportamiento estructural de los distintos miembros que componen el recipiente.

ANTECEDENTES HISTORICOS QUE SE TENGAN SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LA
GEOMETRIA EN LAS ESTRUCTURAS MECANICAS

Es muy importante tener en cuenta los antecedentes histéricos que se tengan sobre determinados disefios
o configuraciones geométricas.

ANTECEDENTES HISTORICOS QUE SE TENGAN SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LA
GEOMETRIA EN LAS ESTRUCTURAS MECANICAS

Los codigos se encargan de resumir los distintos comportamientos que se han observado a lo fargo de
anos de servicio bajo distintas condiciones de operacion.
Estas resefias se presentan como adendas o como interpretaciones en el codigo ASME.

COMPORTAMIENTO DE LAS FORMAS ESTRUCTURALES

El comportamiento de los aceros y mateniales estructurales esta definido por dos de sus propiedades
basicas, su resistencia y su ductitidad.
Estas propiedades normalmente se presentan por medio de graficas esfuerzo-deformacién.

COMPORTAMIENTO DE LAS DISTINTAS FORMAS ESTRUCTURALES

Una grafica esfuerzo-deformacion “comercial’ puede © no mostrar las cuatro zonas principales que la
componen, que a su vez represernitan los cuatro estados tipicos de comportamiento de los metales.

COMPORTAMIENTO DE LAS DISTINTAS FORMAS ESTRUCTURALES

Estas zonas son
» Elrango elastico
+ Elrango plastico
+  Elrango de deformaciones permanentes
¢ Elrango de adelgazamiento-fractura-ruptura

COMPORTAMIENTO DE LAS DISTINTAS FORMAS ESTRUCTURALES
Las graficas “comerciales”, pueden o no mostrar las cuatro areas, pero todas cuando menos muestran los

rangos elasticos y plasticos.
Grafica Esfuerzo-Deformacion “Comercial”
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CRITERIOS DE DISENC Y CONCEPTOQS DE DISENO

El comportamiento de las formas geométncas y estructuras metalicas al ser sometdas a cargas o presion,
puede estar controlada por uno © mas cntencs. Estas propiedades se conocen como “limite de utlizacion
estructural’ y de entre ellas destacan:

CONCEPTOS DE DISENO

El Punto de Cedencia Hipotético

La Maxima Resistencia Plastca

Las Deforrmaciones Maximas a las condiciones de servicio
La Inestabihdad

La Fatiga

La Fractura

DISENO

Como resultado de la combinacion de los “limites” anteriores, se desamollaron sistemas de disefio, entre
los cuales estan el método del "esfuerzo maximo permisible” y el de "disefio plastico”

Disefo por el Método del Esfuerzo Maximo Permisible”

El metodo de disefio por “esfuerzo maximo permisible”, requiere considerar los siguiente:
Punto de cedencia hipotético, Inestabilidad, Fatiga y frecuentemente la Maxima resistencia plastica.

“Disefio Plastico”

El método de disefio por ‘“disefic plastico” requiere se consideren, obligatoriamente, La Maxima
resistencia pfastica La tnestabilidad.



FACTOR DE SEGURIDAD

El término “factor de seguridad” se ha introducido como un elemento comercial de confiabilidad, a la luz de
los registros estadisticos gue se han realizado en un gran nimero de recipientes sujetos a presion bajo las
mas distintas condiciones de operacion.

El ‘“Factor de Sequridad” no debe considerarse como la posibilidad de sobrecargar o
sobrepresurizar un recipiente.

Para seleccionar un margen de seguridad, considerar.

Aproximaciones e incertidumbre en el método de analisis

Calidad de la Mano de Obra

Presencia de esfuerzos residuales y concentraciones de esfuerzos
Posibles deficiencias en el matenal

Adelgazamiento en las secciones calculadas

Ubicacion y utilizacion del recipiente

Cargas a las que estara sometido. (adicionales a las consideradas en el calculo)

Un método preciso para obtener un valor adecuado para e! "factor de seguridad” requiere de analisis
estadisticos del comportamiento de cada miembro en esa posicidn especifica, ya que pueden presentarse
vanaciones al cambiar de posicion o de tipo de servicio. -

La mayoria de los accidentes que han ocurrido en la industria, involucrando el uso de estructuras metalicas
en general, han sido resultado de la combinacién de los puntos mencionados, los cuales han sido
ignorados o analizados separadamente, por lo que no deben desdefiarse o considerarse exagerados
alguncs factores de segundad considerados en los codigos y/o especificaciones.

CODIGOS Y ESPECIFICACIONES

Esta es la parte esencial que nunca debe olvidar un disefiador Las especificaciones san puntos torales de
fa construccion.

Son fa principal hermramienta que guia al ingeniero hacia procedimientos de disefios seguros y
universalmente aceptados, ademas de ser la mejor referencia en la seleccidon tanto de matenales como de
métodos de trabajo yfo proceso. Su utilizacion es recomendable.

. ’
Los codigos representan un conjunto de reglas de construccidn que comprenden los aspectos de
seguridad y bases comerciales por lo que su cumplimiento es obligatorio por Ley.

El seguimiento de las especificaciones y codigos, representan para €l comprador, una garantia de cue el
recipiente cumple con los requisitos basicos de segundad, funcionamiento y economia.

MATERIALES

£l uso de matenales metalicos, especiaimente los aceros, en la construccion de recipientes sujetos a
presion, se atribuye a sus excelentes propiedades mecanicas, a la abundancia de las matenas pnmas para
fabricario y a su precio competitivo.

La pnncipat cualidad del acero y de os matenales metalicos &s que pueden producirse con una amplia
gama de propiedades fisicas y mecanicas, las cuales pueden controlarse con mucha precision para
obtener las caracteristicas y propiedades deseadas



Para la construccion de calderas y recipientes sujetos a presidn existe una gran cantdad de aceros y
matenales metalicos identificados bajo designaciones estandarizadas por diversas asociaciones. entre las
gue destacan las de ASTM, AISI, DIN, BSI, JIS, etc

PROPIEDADES IMPORTANTES DE LOS MATERIALES

La herramienta principal de que dispone un disefiador para determinar €l comportarriento mecanico, son
los diagramas esfuerze-deformacion

Las propiedades importantes a considerar son;
¢ Punto de cedencia

Punto de fluencia

Nivel de esfuerzo de cedencia

Limite proporcional

Resistencia a la tensién

Ductilidad

Maodulo de elasticidad

Maodulo de deformacion pemanente

Relacion de Poisson

Modulo de elasticidad cortante

Soldabilidad

Maquinabilidad

Formabilidad

Resistencia a 1a corrosion y a la abrasion

Resistencia a la fatiga

Tenacidad

Resistencia a la fractura fragil

Sensibilidad a las grietas

Resistencia al impacto

Resistencia al deslizamiento (creeping)

Relajacion

*® & & ¢ = > 2 5 & 0 8

Consideraciones sobre el H,O

Composicion quimica
Tratamiento témico
Historia de su deformacion
Geometria

Temperatura

Relacién de deformacion
Estadc de esfuerzos

~ PN

Los tres primeros dependen exclusivamente del proceso de manufactura del material base.
Los cuatro restantes dependen de la aplicacion, de la funcionalidad del disefio y de los detalles de disefio
de cada miembro o0 componente



DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

Esta es una parte mportante del proceso de disefio-fabricacion,

En disefios de alto resgo, deben tomarse probetas nommalizadas y someterias a las distintas pruebas
indicadas en los codigos y/o especificaciones para comoborar que el material recibido cumple con las
caracteristicas mecanicas consideradas en el disefio.

La ASTM cuenta con procedimientos escritos, incluyendo la descripeidn de los aparates requeridos para la
determinacion y evaluacion de todas y cada una de las propiedades que debe tener un matenal conforme
a una especificacion predeterminada y los criterios de aceptacion - rechazo.

DISPONIBILIDAD DE ACEROS Y MATERIALES METALICOS

Es importante asegurarse que reaimente existen en su forma comercial los materiales considerados en
nuestro disefic.

Es comtin encontrar que determinada especificacion solo se produce comercialmente hasta o a partir de
determinado espesor o didmefro y que en caso de que se nos fabnque deberemos comprar un minimo de
“x' toneladas y este material tendra un tiempo de entrega de “n” meses

Esta situacion puede resolverse comparando la concordancia entre las especificaciones ASTM con las DIN
o con las JIS, efc., de tal manera que se evalle en que grado son iguales o en que nos afectan las
variantes gue se presenten, recalculando los factores esencizles que puedan afectar el comportamiento de
nuestro disefio

IMPORTANCIA DE LA SELECCION DE MATERIALES

Para cumplir los requisitos de segundad, funcionamiento y economia, existe una amplisima variedad de
materiales de donde escoger, siguiende las especificaciones y los procedimientos de trabajo para los
distintos materiales.
» Elrefo para el disefiador es seleccionar ef matenal mas conveniente para un trabajo especifico
La seleccidn debe basarse en:
El cumplimiento de las condiciones de servicio predeterminadas
El cumplimiento de las condiciones de segundad predeterminadas
El cumplimiento de las expectativas mecanicas de los materiales
La economia

En el aspecto econdmico, considerar el precio del material base, fletes, los costos de fabricacion, efectos
del peso muerto en los costos de las estructuras y cimentaciones, areas 0 espacios de operacion y ofros
factores.

SELECCION DE MATERIALES

También considerar que en ocasiones es mas economico utifizar materiales base mas resistentes,
aparentemente mas caros pero, gue requenran espesores menores y consecuentemente estructuras y/o
cimentaciones mas ligeras

Este crterio debe utillizarse al analizar materiales resistentes a la corosion o a fa abrasion, estudiando la
posibilidad de utilizar materiales revestidos (clad), soldadura de revestmiento, etc.

Bajo ninguna circunstancia, violar el codigo sobre el que esta basado el disefio en aras de ia economia o
de alguna condicion operativa.



NO ES NEGOCIABLE NI ESTA SUJETO A ANALISIS NI CONSIDERACIONES DE NINGUN TIPO LA
SEGURIDAD QUE DEBE TENER EL RECIPIENTE DURANTE LA OPERACION.
SELECCION DE MATERIALES

Es obligacion del disefiador el realizar analisis exhaustivos sobre el comportamiento de distintos matenales
para garantzar la funcionalidad y seguridad del recipiente dentro de los marcos de segundad establecidos.

Todos sus hallazgos y decisiones en este sentido debe consignarios en la MEMORIA DE DISENQ Y
CALCULO DEL RECIPIENTE a fin de que, cuaiguier ofra persona debidamente calificada pueda revisarios
y rehacerlos cuando asi sea necesario.

El disefiador nunca debe olvidar que todo tiene solucion, menos la muerte

DE UN BUEN DISENO DEPENDEN LA FUNCIONALIDAD Y LA ECONOMIA, PERC TAMBIEN LA VIDA
DE LLAS PERSONAS,

Tablas de Seleccion de Matenales

MATERIALES MAS COMUNES PARAUSO EN BAJATEMPERATURA
MATERIALES PARA USO EN ALTATEMPERATURA

MATERIALES POR TIPO DE SERVICIO

Seleccion de Materiales

Es importante que al seleccionar un matenal en particular se revisen cuidadosamente las especificaciones

correspondientes a fin de contemplar en que rango es aplicable, ( temperatura, presion, espesores), y que-
pruebas indica et Codigo gue se deben realizar, {metalograficas, de impacto, tratamiento térmico previo,

durante y después de la scldadura, elc.)

Seleccion de Matenales

Todos los requisitos que indique el Codigo se deben consignar en la Memoria de Disefio y Calculo del
Equipo y también se deben indicar en los Dibujos de Fabncacion, en la Especificacion de Procedimiento de
Soldadura, en la Hoja Vigjera, efc

Seleccion de Materiales

NO ES NEGOCIABLE NI ESTA SUJETO A ANALISIS NI CONSIDERACIONES DE NINGUN TIPO LA
SEGURIDAD QUE DEBE TENER EL RECIPIENTE DURANTE LA QPERACION,
Corolanc

DE UN BUEN DISENO DEPENDE { A FUNCIONALIDAD Y LA ECONOMIA, PERC TAMBIEN LA VIDA
DE LAS PERSONAS Y LOS BIENES PATRIMONIALES DE LAS EMPRESAS

TEMA 2: CRITERIOS PRINCIPALES EN EL CALCULO DE RECIPIENTES

DISENO Y CALCULO DE RECIPIENTES A PRESION

Demostracion del Uso de las Formuias
Colegio de Ingenieros Mecanicos y Electicistas, AC.

OBJETWVO
El objetivo de esta presentacion es compartir con los estudiantes los distintos crterios de aplicacion de las

formulas para el célculo de recipientes sujetos a presidn mediante el analisis de un Reporte Generado por
Computadora.



Recipiente tipo por analizar

Recipiente Cilindnco Vertical Tipo Torre con Cambio de Seccion
CARACTERISTICAS DEL REPORTE

Advanced Pressure Vessel Ver, 8.02
Company’ Evaluaciones, Inspecciones
y Asesoria, SA deCV.
Report Date: 4/ 5/98
CUSTOMER: Diplomado en Calderas
y Recipientes a Presion
DEC Fl UNAM-CIME-STPS
CARACTERISTICAS DEL REPORTE

PROJECT DESCRIFTION Demostraciones del Uso de Formulas
VESSEL DESCRIPTION

Torre Cilindrica Vertical con Cambio de Seccién

JOB NUMBER 98/01

PLACADE DATOS TIPICA

PERSONAS QUE AVALAN EL REPORTE

Engineenng Manager. date: __ /[
Q.C. Manager. date: __ [/ [
Authonzed Inspector, date; [/ [

CARACTERISTICAS DEL REPORTE
CONDICIONES DE DISENO
Condiciones de Disefio

CALCULO DE UNASECCION CILINDRICA

IDENTIFICACION DE PARTES

Shell Description: CPOCILO1
Job/Quote No- 98/01

Custormer Diplomado en Recipientes
Designed Manuel Cabrera

Design Date. April 5, 1998

Checked Manuel Cabrera
Approved: MCM

External loads do not control design.

DATOS DE DISENO

Calculo del Esfuerze Longitudinal

Lengitudinal Stress Calculations:

t=PR /2SE +0.4P)
=350.00"24.0625/(2717500*1.00+0.4*350 00)

t=0.2397+0.0625 (corrosion)=0.3022 In. min
Célculo del Esfuerzo Circunferencial

Design Thickness per Paragraph UG-27©
Circumferential Stress Calculations
t=PRASE - 0.6P)



=350.00724.0625/(17500™1.00-0.6*350.00)
£=0.4871+0.0825 (comosion)=0.5496 In. min
NOMINAL SHELL THICKNESS SELECTED = 0.6250 Inches
OTROS PARAMETROS QUE ARROJAEL PROGRAMA

CALCULO DE OTRA SECCION CILINDRICA
IDENTIFICACION DE PARTES

Shell Desc. CPOCILO2
Job/ Quote No- 98/1

Customer: Diplomado en Recipientes
Designed: Manue! Cabrera

Design Date:  April 5, 1998

Checked Manuel Cabrera

Approved MCM
External loads do not control design.
DATOS DE DISENO

Calculo del Esfuerzo Longitudinal

Longitudinal Stress Calculations:
t=PR A2SE +0.4P)

=350.00"21 0625/(2*17500™1.00+0.4*350 00)
t=0.2098+0 0625{corrosion)=0.2723 In. min
Calculo de! Esfuerzo Circunferencial

Design Thickness per Paragraph UG-27©

Circumferential Stress Calculations:

t=PR/{SE-06P)
=350.00"21.0625/(17500*1.00-0.6*350.00)

t =0.4264+0.0625(corrosion)=0 4889 In.min

NOMINAL SHELL THICKNESS SELECTED = 0.5000 Inches

OTROS PARAMETROS QUE ARROJAEL PROGRAMA
CALCULO DE UNA SECCION CONICA
IDENTIFICACION DE PARTES

Job Desc. Reductor

Job/Quote No: 98/01

Customer. Diplomado en Recipientes
Designed: Manuel Cabrera

Design Date:  April 5, 1998

Checked . Manuel Cabrera
Approved, MCM

External loads do not control design.
DATOS DE DISENO

Caleulo de! Esfuerzo Circunferencial

Design Thickness per Appendix 1-4(e)

t= PD/(2cosa(SE-06P))

t = 350"48.1443/(2*0.866(175001.0-0.6"350))
t=086627+0.0625 {(comrosion)=0 6252 In min.



NOMINAL CONE THICKNESS SELECTED
=0.7500 Inches
OTROS PARAMETROS QUE ARROJA EL PROGRAMA

Calculo del Refuerzo del Cono

Cone-to-Cylinder Reinforcement

Large End of Conical Section Description.
Design Temperature. 350 eF
Design Pressure. 350.00 PSI
Calculo del Refuerzo del Cono

Shell Number 2 Information

Shelt Material: SA-516, Gr70
Condition: Commercial
Matl Stress(Ss); 17500 PSI
Shell B- Table. CS-2
Long. Eff. (E1): 100

Modulus of Elasticity(Es). 28.5 (10°6),PS!
Nominal (ts): 0.5000 In
Minimum Thickness (t}: 04264 In.

ins. Radius({RI); 21.0000 In.

Caleulo del Refuerzo del Cono

Cone Information

Cone Matenal: SA-516, Gr70
Condition. Commercial
Matl Stress{Sc}): 17500 PSI
Cone B- Table: CS-2
Long Eff. (E2) 100 '
Modulus of Elasticity(Ec).  28.5 (10°6),PSI
Nominal (tc): 0.7500 In.
Minimum Thickness (fr).  0.5627 In.
Cone Angle (a). 30.0 degrees
Calculo y Criterios

Axial Load (f1). 0.00 Lb.An.

Internal Pressure

P/SsE1=0.02000

Maximum Cone Angle (amax) = 30 0 degrees

Maximum cone angle equals/exceeds cone angle, no reinforcement required
CALCULO DE UNACABEZA

TIPO F&D
FLANGE AND DISH SITUADA EN EL FONDO
IDENTIFICACION DE PARTES

Head Desc. Fondo1
Job/Quote No:  98/01

Customer: Diplomado en Recipientes
Designed: Manue!t Cabrera

Design Dater  Apni 5, 1998

Checked : Manuel Cabrera

Approved MCM
Extemal loads do not control design.
DATOS DE DISENO
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DATOS DE DISENO
CALCULOS

Design Thickness per UG-32(e)
t= PL*0.8850/(SE-0.1P)
=373 45%48.0625*0.885/(17500"1.00.1*373.45)
t= 0 9097+0.0625(comosion)+0.0625{thin out)
=1.0347 In. min.
NOMINAL HEAD THICKNESS SELECTED
=11250 !~thes
OTROS PARAMETROS QUE ARROJA EL PROGRAMA

CALCULO DE UNA CABEZA

TIPO TORIESFERICO SITUADAEN EL FONDO
IDENTIFICACION DE PARTES

Head Desc: Fondo2

Job/Quote No  98/01

Customer. Diplomado en Recipientes
Designed’ Manuel Cabrera

Design Date:  Apnl 5, 1998

Checked - Manuel Cabrera
Approved MCM

External loads do not control design.
DATOS DE DISENO

DATOS DE DISENO
CALCULOS

Design Thickness per APPENDIX 1-4(d)
t= PLM/{2SE-02P)
M = Y3 + Sq RY{L/n)]} = 1.4531
t = 373.45*38 4625°1.4531/(2*17500*1 00-0.2 *373 45)
t =0.5977+0 0625(corrosion)+0.0625 (thin out)
=0.7227 In, min,
NOMINAL HEAD THICKNESS SELECTED
=0.7500 Inches
OTROS PARAMETROS QUE ARRCJAEL PROGRAMA

CALCULO DE UNACABEZA

TIPO SEMIESFERICO SITUADAEN ELFONDO
IDENTIFICACION DE PARTES

Head Desc: Fondo3

Job/Quote No. 98/01

Customer Diplomado en Recipientes
Designed: Manuel Cabrera

Design Date:  April 5, 1998

Checked : Manuel Cabrera
Approved: MCM

Extemal loads do not control design.
DATOS DE DISENO
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DATOS DE DISENO
CALCULOS

Design Thickness per UG-32(f)
t=PL/(2SE-0.2P)
t=373.4524.0625/(2*17500%1.00-0.2*373.45)
t = 0.2573+0.0625(comosion}+0 1875(thin out)
=0.5073 In. Min,
NOMINAL HEAD THICKNESS SELECTED
=0.6250 inches
OTROS PARAMETROS QUE ARRCJA EL PROGRAMA

CALCULG DE UNACABEZA

TIPO TORIESFERICO SITUADAEN LA PARTE SUPERIOR

IDENTIFICACION DE PARTES

Head Desc.  Cabeza?

Job/Quote No.  98/01

Customer Diplomado en Recipentes
Designed. Manuel Cabrera

Design Date.  Aprit 5, 1998

Checked : Manuel Cabrera
Approved: MCM

Extemnal loads do not control design.
DATOS DE DISERO

DATOS DE DISENO
CALCULOS

Design Thickness per APPENDIX 1-4(d)
t=PLM/(2SE-02P)
M =Y [3 + Sq RKL/N): 1.4526
t =350*33.6625"1.4526/(2*17500%1 0-0.2*350)
t = 0.4900+0.0625(comosion)+0.0625(thin out)
=0.6150 In. min,
NOMINAL HEAD THICKNESS SELECTED
=06250 Inches
OTROS PARAMETROS QUE ARROJA EL PROGRAMA

CALCULO DE UNABOQUILLA

BOQUILLA UNIDAAL FONDQ DEL RECIPIENTE
IDENTIFICACION DE LA BOQUILLA

Nozzle in an ASME head
Job/CQluote No: 98/01
Nozzle Number: 1
Description: Purge fond
Quantity 1
Configuration: Nozzle abutting the vessel,
attached by a groove weld.
Nozzle does not pass thru a cat. A joint.
Caracteristicas de la Cabeza

12



Head matenal: SA-518, Grade 70

Material Stress: 17500

Head wall, nom 1.1250

Head wall, corroded and thinned' 1.0000

E = 100 percent (for fr)

Factor M = 1.0000

Required head thickness per UG-37(a)

tr=PLM/(2SE-02P) =37345"48.0625 *1.0000/(2 *17500*1-02"37345)= 05139
Datos de la Boguilla

Datos de la Boquilla
Célculo de tos Factores de Resistencia

Cabeza-Cuello de Boquilla
Boquilla Placa de Refuerzo
Placa de Refuerzo-Cabeza
Factores de Resistencia

fr1=1.000

fr2 = Sn/Sv = 15000/ 17500= 0.857

fr3 = Sp/Sv = 12700/ 17500=0.726
frd= Sp/Sv = 12700/ 17500= 0.726
Parametros para el Calculo para TMDM

Min. temp curve B
Minimum Design Metal Temperature 20 oF
Pressure at MDMT. 350.0 psi
UCS-66(h) reduction: Yes
UCS-68® reducton’ No

Computed minimum temperature:  -150 aF
Célcutos bajo UG-45

The wall thickness shall not be less than

the greater of the following:

UG-45(a) - thickness for pressure
loading plus corrosion.

UG-45(b) - the smaller of UG-45(b)(1) or
UG-45(b){4):

t=(PRn/(SE-06P))+CA
nozzle efficiency (E). 100 %
t=(373.45"1.9755/(15000*1 0-0.6"373.45)) +
0.0625
=0.1124In
UG-45(b)(1)

the thickness (plus CA) required for
nternal pressure.
t=PLM/(2SE-0.2P}+ comosion
t=373.45"48.0625"1. 7604/ 2*17500™*1 -
0.2°373.45) +0.0625
=0.9672In.
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UG-45(b)(4)

minimum thickness of standard wall pipe

plus CA=0.2698 In.

UG-45(b) = 0.2699 In.

Wall thickness for pipe =t * 0.875
Wail thickness of 0.2949 is greater
than or equal to UG-45 value of

0.2689

Required nozzle thickness per UG-37(a) - Intemal Pressure

tm = PRn/SE - 0.6P
= 373*1.9755/15000*1.0-0.6"373
=0.0489 In
Area Required - Intemal Pressure
A=dirF+2ntrF{1-f1)
A=3.951*0 5139*1.0+2*0.2745*0.5138*1.0(1-1)
=2.0304 Sq.In.
Area Available - Intemnal Pressure

A1 = Larger value of the following:
=d(E1t-Fi)-2n(E1t-F){1-fr1) OR
= 2(t+ t)(E1 t - F tr)-20n(E1 t-F tr){1-fr1)

Al

= d(E1t-F i) - 2tn (E1 +F (1 - 1)
= 3.9510(1.00 * 1.0000 - 1.00 * 0.5139) -
2+0.2745 (1.00 * 1.0000 - 1.00* 0.5139)
(1-1.000)
= 1.9206
A1

= 2(t+tn) (E1+-Ftr) - 2tn(E1 t-Ftr) (1-f71)

= 2(1.0000 + 0.2745)(1.001.0000 - 1.00*
0.5138)-2 *0.2745(1.00 * 1.0000 - 1.00 *
0.5139) (1 - 1.000)

=123M

A1=19206 Sqg.in.

Area Available - Intemal Pressure

A2 = Smaller value of the following:
=5(tn-tm)fr2*t

OR
=2{n-tm)(2.5*tn+te)fi2

A2

A2==5(tn-tm)fr2*t
5(0.2745-0.0499) 0.857 * 1.0000

0.8623

OR

=2{tn-tm)(2.5*tn + te) 2
=2(0.2745-0.0499)(2.5"0.2745+0.1875) 0.857
=0.3363

A2 =0.3363 Sq.In.

Area Available - intemal Pressure
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A41 = {leg)squared * ir3
=0.1856"0.1856"0.726 = 0.0250 Sq In.
A42 = (leg)squared * fr4
=0.1326*0.1326"0 726 = 0.0128 Sg In
A5 =(Dp-d-2tn)te*frd
= (6.0-3.9510-2*0.2745)0.1875*0 726
={(.2042 Sq.In.

Area Available - Intemal Pressure

A1 +AZ +A3 +A41 +A42 +A43 +A5 = 2. 4989 which is greater than A of 2.0304
OPENING IS ADEQUATELY REINFORCED WITH THE PAD.,

Revision de las dmensiones de las Soldaduras

UW-16 Check the welds per UW-16

tmin, weld 41=lesser of 0.75 crte ortn
=0.750r0.18750r 0.2745
=0.1875

Weld 41, iegmin. = {0 7 * tmin}/ 0 707

: = 07 01312/0.707

=01856
Weld 41, actual weld leg = 0.1856
Check the welds per UW-16

tmin, weld 42 = lesserof 0.75ortorte
=0.750r 1.0000 or 0 1875
=0.1875
Weld 42, leg min. = (0.5 * tmin) / 0 707
=(0.5*0.1875)/0 707
=0.1326
Weld 42, actual weld leg = 0 1326
Check the welds per UW-16

Upper weld, weld 41. 0.1856 In
Plate weld, weld 42. 01326 n
Determinacion de Esfuerzos Unitanos

UG-450 and UW-15
Unit Stresses per UG45© and UW-15

Nozzle wall in shear
=0.70*15000=10500 PSI

Upper fillet, weld 41, in shear
=0.49*12700 = 6223 PSI
Groove weld in tension (nozzle)
=0.74"15000 = 11100 PSI

Outer fillet, weld 42, in shear
=049*12700=6223 PSI
Stresses per UG-450© and UW-15

Limits for components dimensions

OD, limit of reinf 79020 1In

Quter “h” limit: 0.87381In

Resistencia de la Conexion de los Elementos



Strength of connection elements

Nozzle wall in shear

= Pi2*mean nozzle diametern*10500
=1.57*4 2250 2745*10500=19121 Lbs.
Upper fillet in shear

= P2 *nozzle O.D. " weld leg * 6223
=1.57*4 5000"0.1886"6223 = 8160 Lbs
Strength of connechon elements

Groove weld tension

= Pif2 * nozzle O.D. *t* 11100
=1.57*4.5000"1.0000*11100=78421 Lbs
Outer fillet in shear

= Pi/2 * plate O.D *weld leg * 6223
=1.57*6 0000*0.1326"6223 = 7773 Lbs.
Cargas en las Soldaduras

UG-41(b){1) and
Fig. UG-41.1 sketch {b)
Load to be carmed by weids

W =(A-A1S
={2.0304 - 1.8206) 17500 = 1922 Lbs
WI-1=(A2 +AS+A41 + A42)* S
=(0.3363+0.2042 +0.0250 + 0 0128)
*  17500=10120 Lbs.
W2-2={A2 +A41)S
= (0 3363+0.0250y*17500 = 6323 Lbs
Revision a la Resistencia de las Trayectonas

Check strength paths

Path 1-1=7773 + 19121 =26894 Lbs.

Path 2-2 = 8160 + 78421 = 86581 Lbs.

Piate strength = A5 * Sp = 0.2042 * 12700
=2593 Lbs.

QOuter fillet weld strength of 7773

is greater than plate strength.

MAWP Report by Component

Job: 98/01
+  SUMMARY—
New and cold component with lowest

MAWP: (MAWP =379.82 PSl)  Cabezat
Hot and corroded component with lowest

MAWP (MAWP =350.00PSl) CPOCILO1

Pressures are exclusive of any
extemnal loads.
»+  MDMT Report by Component-

+  SUMMARY—
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Component with highest MDMT: Fonde

{Computed MDMT = 20}

All components meet or exceed the design MDMT of 20.
«  Vessel Summary-Job- 98/01

HYDRO TEST INFORMATION

Gauge at Top

Controlling Components

Ratio. CPOCILO1

Pressure: CPCCILO1

Design Pressure * 1.5 * (Cold Stress / Hot
Stress) = Hydro Test Pressure

350.00*1 5*(17500 00/17500.00} = 525 PSI

17



TEMA 5: PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

METODO DE ULTRASONIDO
ULTRASONIDO (ONDAS ULTRASONICAS )

Son vibraciones mecanicas que se transmiten en un medio elastico (solido, liquido o gas), con una
frecuencia mayor al rango audible humano

DESCRIPCION TEORICA

Se basa en la capacidad de los materales para transmitir ondas de sonido de alta frecuencia y la
Interaccién de ambos determina: la sanidad, espesor de pared y vanaciones de 1a estructura intema del
matenial

ANTECEDENTES HISTORICOS.

Percusion de ruedas del ferrocarril con un martillo.
Desde 1924 rusos y alemanes se enfocaron al estudio y desamolle de técnicas de END empleando ondas
ultrasdnicas.

ESPECTRO DE ONDAS ACUSTICAS

€5 la sene resultante y ordenada del analisis de
las ondas de sonido:

Zonainfrasdnica. De 1a 16 Hz.

Zona audible: De 16 a 20 kHz.

Zana ultrasanica’ Mayor a 20 KHz

RANGOS DE FRECUENCIAS PARA INSPECCION

Para examinacién de matenales metalicos’
Segun tecnologia alemana: de 02 a 25 MHz
Segun tecnologia americana: 0.5 a 25 MHz.

APLICACIONES EN LA INDUSTRIA

Deteccion y caracterizacion de discontnuidades internas

Deteccidn y evaluacion de discontinuidades superficiales.

Determinacion del % de adherencia en uniones bimetalicas (babbit, stelte, etc )Medicion de espesores de
pared y extension de comoson o erosidn intemas

En las determinaciones con ultrasonido, se mide la atenuacion y el tempo de recomido de la onda
ultrasénica en un medio

VENTAJAS

Alto poder de penetracion.

Alta Sensibilidad.

Mayor exactitud en ia determinacion de la posicion, dimension y orientacion de una discontinuidad.
Buen poder de resolucion.

Requiere acceso solo a una superficie de la pieza.
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Las indicaciones instantaneas de las discontinuidades.
No es peligroso para el cuerpo humano,
LIMITACIONES
Requiere personal con buena preparacion técnica y bastante expenencia
Dificil inspeccionar piezas rugosas, de geometria compleja y muy delgadas, porosas o con estructura
metalirgica muy burda '
LIMITACIONES
Dificil detectar y evaluar discontinuidades cercanas a la superficie, debido al campo muerto o zona muerta
Alto costo del equipo y accesonos.
Requiere el uso de acopiantes.
La evaluacién es por comparacion.
FUNDAMENTOS BASICOS DEL METODO DE INSPECCION POR ULTRASONIDO
SISTEMAS BASICOS DE INSPECCION
Puiso-eco {impuisos).
Reflexion.
Transmision a traves,
Onda reflejada

Es el mas ampliamente utilizado en la industna.

COMPARACION BASICA ENTRE ALTA Y BAJA FRECUENCIA

SISTEMAS BASICOS DE INSPECCION

Transmision continua.

La sefial electnica es enviada en forma ininterrumpida; se requiere de un transmisor y un receptor
separados. Se utiliza en el estudio y analisis de los matenales.

PULSO-ECO: REFLEXION Y TRANSMISION A TRAVES

FUNCIONAMIENTC BASICO

Los equipos ultrasénicos funcionan bajo el principio de movimiento rectilineo uniforme:

Donde.

La velocidad es una constante; V=0 m/s

La aceleracion es igual a cero, a=0 rms’

GENERACION DE UNA ONDA ULTRASONICA

Se produce mediante la excitacién de las particutas de un cuerpo elastco por medio de un oscilador

mecanico {cnstal piezoeléctnico).

MODELO DE CUERPO ELASTICO
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TECNICAS DE INSPECCION

Segun el arreglo palpador-pieza, existen dos técnicas’
Contacto directo, utilizada por exploracién manual
tnmersidn, usualmente en agua acondicionada.

CONTACTO DIRECTO

Pieza y palpador estan en un intmo contacto, unicamente separados por una pelicula de acoplante, el
acoplante es un medio que permite la transmisién de las ondas ultrasénicas al matenal.

Usos

Inspeccion no masiva de soldaduras, piezas forjadas y piezas de fundicion.
inspeccion en campe de lineas de conduccion, estructuras, recipientes sujetos a presion, etc

INMERSION

La pieza y el palpador se sumergen en un liquido {agua acondicionada), el palpador se localiza a una cierta
distancia de la superficie de la pieza.

Se usa en sisternas de inspeccion automatica o semiautomatica, generalmente de tipo estacionano; con
esta técnica se obtiene alta productividad, versatilidad y repetibilidad en los resultados

PRINCIPIOS BASICOS DE ACUSTICA

EFECTOS DE LA FRECUENCIA

A mayor frecuencia:

Mayor sensibilidad

Mayor atenuacion de la onda.

Menor penetracién.

Menor campo muerto.

A mayor frecuencia; Mayor resclucion
Menor divergencia del haz.

Mayor intensidad del haz.

Menor longitud de onda

La frecuencia determina el tamario de la longitud de onda y esta, la sensibilidad.
Poder de Penetracion.

Poder de Resolucion.

Longitud de Onda.

Campo Muerto

Sensibilidad.

Angulo de Divergencia.

Atenuacion del Haz.

Campo Cercano.
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GENERACION Y RECEPCION DE LAS ONDAS ULTRASONICAS
PIEZOELECTRICIDAD

Es un fendmeno fisico reversible que convierte:
Energia mecanica en energla eléctrica (efecto prezogléctrico directo).
Energia eléctrica en energia mecanica (efecto piezoeléctrico invertido}.

MATERIALES PIEZOELECTRICOS

Cuarzo.

Sulfato de Iitio

Ceramicas polarizadas.
Titanato de bano.

Titanato zirconato de plomo.
Metaniobato de plomo

CLASIFICACION DE PALPADORES

Se clasifican de acuerdo a: -

Grado de amortiguamiento {banda ancha y bobina angosta).
La propagacion del haz.

Forma de acoplamiento palpador-pieza.

Numero de cnstales piezoeléctricos.

Temperatura de trabajo.

Aplicaciones especiales.

Tamafo, frecuencia y tipo de conectores.

BLOQUES DE CALIBRACION Y REFERENCIA
BLOQUES DE CALIBRACION

Determinacion de caracteristicas operacionales del instrumento y l0s palpadores.
Establecer condiciones de prueba reproducibles (EHP)

BLOQUES DE REFERENCIA

Contienen reflectores conocidos para ajustar la sensibilidad de prugba.
Sirven para evaluar las discontnuidades detectas.

BLOQUES DE PRUEBA

La obtencion del material para la fabricacion de

los blogues, puede ser

De la misma colada del componente, vaciados por separado.

Una extension del componente

{ a obtencion del matenal para ta fabricacion de

tos bloques, puede ser .

Material de la misma especificacion, proceso de fabricacion y los mismos tratamientos térmicos que la
pieza a inspeccionar.
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PROPAGACION DE LA ONDA

Las ondas al propagarse en un medio describen un movimiento de tipo ondulatorio que se representa por
medio de una curva sinuesidal.

MOVIMIENTO ONDULATORIO

Frecuencia' Es el nimerco de ciclos que ocumen en la unidad de tempo (segundo)
Velocidad acustica: Es la rapidez con las que se desplaza una onda ultrasénica a través de un matenal,
relaciona la frecuencia

Es un valor constante para cada material; depende de las propiedades del medio en el que se propague y
del ipo de onda

DETECTABILIDAD

Una consideracion tednco-practica que establece que:
Donde:

0 = Longrtud de onda (mm)

Detectabilidad: Tamafic minimo de discontinuidad detectable

MODOS DE OSCILACION O TIPOS DE ONDA

Las vibraciones ultrasénicas se propagan de muchas formas.
La clasfficacion de ta propagacion es basada en la oscilacion de las particulas con respecto a la direccion
de la propagacion del haz.

Las formas de propagacién mas comunes son’

Longitudinales (compresion) también conocidas como haz normal o recto.
Transversales (de corte), también conocidas como haz angular

Las formas de propagacion mas comunes son.

Superficiales (de Rayleigh) sélo se trasmiten en superficies tersas, pulidas o rectificadas.
De placa {de Lamb) sélo se transmiten en solidos de espesores delgados (Ugp=t pez)

ACOPLANTE

Medio acusticamente conductor, son sustancias liquidas o semiliquidas™ agua, aceita, gel, pasta de
celulosa, vaseling, grasa, etc

El aire y en general, fos gases atentian fuertemente el sonido producen una reflexion del 99.99% del haz
ultrasénico.

SELECCION DEL ACOPLANTE

Debe hacerse en base a:

Acabado supenficial de la pieza

Temperatura de la superficie

Posibilidad de reacciones quimicas

Requisttos de limpieza.

Posicion u orientacion de la superficie examinada.
Requisitos de transmision y reflexién en interfases.
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TIPOS DE BARRIDO

La informacion de la inspeccién puede ser presentada por cualquier de las formas siguientes
Barmrido tipo A (A-Scan)

Bamdo tipc B (B-Scan)

Bamdo tipo C (C-Scan).

Registro - rapel 0 monitor de pantalla, mostrando una vista de planta de la pieza inspeccicnada
Presentacién analdgico o digtal.

REQUISITOS DE INSPECCION PARA RECIPIENTES SUJETOS A PRESION
CODIGO ASME BPV SECTION V

Requisitos de inspeccion

Articulo 4 Inspeccion en Servicio,

Articulo 5. Inspeccion de matenales y fabncacion,
Articulo 23 Requisitos suplementarios

(Normas ASTM adoptadas)

CODIGO ASME BPV SECTION VIl DIV. 1, PART UG
Criterios de aceptacion para medicion de espesores.
Espesor minimo requernido a:

Presion intema de disefio, o;

Presion Maxima de Trabajo Permisible,

CODIGO ASME BPV SECTION Vill DIV, 1

Critenos de aceptacion para evaluar la sanidad,

Evaluacion de Soldaduras Apéndice 12
Evaluaciétn de piezas de fundicion de acero.

Apéndice 7.
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MODULO IV
INGENIERIA DE SOPORTES A CALDERAS

TEMA 1: QUEMADORES Y COMBUSTION

COMBUSTIBLE
PETROLEC ES UN COMBUSTIBLE LiQUIDO.

COMPOSICION MASICA EN PORCENTAJE

CARBONO 85

HIDROGENO 125

OXIGENO 0.1-1.0

AZUFRE 2.0

NITROGENO 0.001-03

LAS RESERVAS MUNDIALES SE ESTIMAN

DE 90 A 95 MIL MILLONES DE TONELADAS

MEXICO OCUPA EL CUARTO LUGAR

EN EXTRACCION DE PETROLEQ PARA EXPORTACION Y CONSUMO
COMBUSTIBLE

SUSTANCIA QUE SE QUEMA INTENCIONALMENTE PARA OBTENER ENERGIA CALORIFICA
COMBUSTIBLES DERIVADOS DEL PETROLEO

PRODUCTOS DESTILADOS. Gas Natural, Gas LP y Diesel
PRODUCTOS RESIDUALES: Combustoleo

COMBUSTIBLES no derivados : Carbon

CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES
Composicidn quimica

Poder Calorifico

Viscosidad

Calor Especifico

Temperatura de inflamacion

Escurnimiento y de Flama

COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL

EN FRACCIONES MASICAS
COMPOSICION ELEMENTAL PARA EL COMBUSTIBLE DIESEL
c=0.80
h = 0.20 {(aproximadamente)
GASES COMBUSTIBLES
EL GAS NATURAL SE ESPECIFICA POR :
rCH4 + rC2HB + rH2 + rN2 = 1 (6 100 %)
PODER CALORIFICO
Es la cantidad de energia que se desprende al quemar totalmente 1 kg de combustible solido, liquido o
gaseoso
PODER CALORIFICO SUPERIOR (PCS}
Calor de combustidn que incluye el calor de condensacidn de dicho vapor de agua
PODER CALORIFICO INFERIOR (PCI)
Se considera al agua en forma de vapor
PARA 1 KMOL DE H2
RESULTA . PCS - PCl=MH2C - r = 45040 (kd/kmol)
COMBUSTIBLES QUE CONTIENEN HUMEDAD

Se puede usar la relacion siguiente:
PCl = PCS - 2500 (8h + w) [kJ/kg]



PODER CALORIFICO PARA SOLIDOS Y LiQUIDOS

Expresién de Dulong & Petit y la Asociacién de Ingenieros Alemanes (VDI) :

PCl =34.013c + 125.6h - 10.9(0-s) - 2.5(9h + w)
PODER CALORIFICO DE GASES COMBUSTIBLES
CALOR ESPECIFICO

COMBUSTIBLE DIESEL = 2.09 kJ/kgK
COMBUSTOLEOS = 1.67 a 2.51 kJ/kgK

COMBUSTOLEO
Combustible pesado que procede de los residuos obtenidos de la refinacion del petrleo crudo y es
probablemente el de mayor uso en CALDERAS Y GENERADORES DE VAPOR EN MEXICO

PROPIEDADES DEL COMBUSTOLEO
Compoesicién masica

Azcapotzalco (benigno)

C =8573%
H2 =10.72 %
S =350%
H20=003%
02 =0.02%

Minatitlan

C =8280%
H2 =10.40 %
N2 =297 %
02 =0.20 %
S =293%
Z =040%
W =0.30%

DIESEL COMBUSTIBLE

Es ampliamente usado en calderas de pequefa y mediana capacidad. Tiene menor contenido de azufre
comparade con el combustéleo, y mayor contenido de humedad

GAS OLEO

DIESEL 80 %

COMBUSTOLEOQ 20 %

CARACTERISTICAS DEL DIESEL COMBUSTIBLE

COMPOSICION MASICA

¢ =8460%
h2=970%
s =270%
n2=100%
w= 150 %
02=00%

z =050%

CARACTERISTICAS DEL DIESEL...
TEMPERATURA DE ESCURRIMIENTO
0°C Nov. a Feb

5°C Mar. a Oct.

TEMPERATURA DE INFLAMACION

52 °C

PCI (medio) = 44790 kJ/kg



GAS NATURAL
Este combustible gaseoso es muy bien estimado en el ambito de calderas y generadores de vapor detndo a
gue propicia una correcta combustion al no poseer azufre ni cenizas

COMPOSICION DEL GAS NATURAL
Metano

Etano

Bioxido de Carbono

Otros gases

CARACTERISTICAS DEL GAS NATURAL COMPOSICION MOLAR

Cadereyta, N. L.

H2 =10.80%
CH4 = 76.30 %
CO2=060%
C2H6 =6.00 %
C2H4 =230 %
C3H8= 0.10%
C3H6=070%
otros = 3.20 %

Petroquimica Camargo

CH4 =83.32 %
C2HE=940%
C3H8=2.30%
C4H10 = 0.40 %
CEH12 =0.30 %
CO2=069%
N2 + Ar=3.59 %

DATOS ADICIONALES
H2S =17 ppm
PCl = 35755 kJ/Nm3

COMBUSTIBLE GAS L.P.
Este gas combustible tiene su mayor uso para aplicaciones domésticas, aunque algunas industrias ya lo
ocupan para Calderas y Generadores de Vapor

COMPOSICION DETALLADA DE GAS L.P. COMPOSICION MASICAS

Etano CH4 0.02 %

Etano + Etileno C2H6 044 %
Propano C3HS 4557 %
Propileno C3HE 0.05 %
iso-Butano C4H10 14.11 %
n-Butano C4H10 34.25 %
1-Buteno C4H8 0.37%
1so-Buteno C5H10 0.06 %
iso-Pentano C5H2 282%

otros 2.31%
COMBUSTION

Proceso de oxidacion rapida, en el cual el oxigeno reacciona con materiales combustibles para producir
energia calorifica, generaimente en forma de gases de alta temperatura

tad



COMBUSTION TEORICA O ESTEQUIOMETRICA
Conocida como completa , por considerar que el combustible se ha oxidado al maximo para producir CO2 .

H20 y S02

COMBUSTION CON EXCESO DE OXIGENO _
La combustion real exige un exceso de oxigeno para llevar a cabo en forma completa la quimica de |2

combustiéon

COMPUESTOS GASEDOSOS

Ecuacion Basica de Proceso de Combustion (2.1)
Ecuacion Baciz> de Proceso de Combustion (2.3)
Ecuacion Basica de Proceso de Combustion {2.6)
Ecuaciones Basicas de los Procesos de Combustion (2.7)
Ecuacion Basica de Proceso de Combustidn {2.10)

En las anteriores ecuaciones representan

02 =
CQO2=

H2 =

S =

32 kg de oxigeno

44 kg de Bioxido de Carbono
2 kg de Hidrégeno

32 kg de azufre

OXiGENO Y AIRE NECESARIO PARA LA COMBUSTION Y SUS PRODUCTOS, CASO COMBUSTIBLES
SOLIDOS Y LIQUIDOS

ANALISIS MASICO
ECUACION PARA EL CARBONO (2.11)
De la anterior ecuacidén en términos masicos para 1 kg de carbono nos resulta la siguiente (2.12) :

Ecuacion para el caso de combustion incompleta aplicada al carbono Ec. (2.13)

En téminos de masas moleculares de la anterior ecuacion nos resulta la Ec. (2.14b)
Para la oxidacion posterior del CO se resuelve con ta Ec. (2.15a) :

Y en términos masicos se resuelve con la Ec. (2.15c)

El Hidrogeno ferma agua, segln ecuacion estequiométrica (2.16)

En terminos de masas moleculares se resuelve con la Ec. (2.17)

Para el azufre contenido en el combustible, queda la Ecuacién (2.18)

En términos masicos se resuelve con la Ec. (2.19)

En sintesis para una combustién completa se considera que :

1 kg de carbon

1 kg de hidrégeno

1 kg de Azufre

Necesita 2.67 (8/3) kg de O2

Necesita 8 kg de O2

Necesita 1 kg de O2

Por lo tanto, la cantidad minima o estequiométrica de oxigeno para 1 kg de combustible sélido o
liquido, dada su composicién masica de ¢, h y 5, queda determinada por la Ec. (2.20)

La anterior ecuacion expresada en unidades de volumen

Por otro lado, el aire minimo para la combustion tedrica, se da en masa segun la Ec. (2.22) :
Y en volumen



Productos de Combustibles Sélidos y Liquidos en Combustién Completa

Los productos de la combustidn completa, determinados a partir de las Ecuaciones Estequiométricas de 1
kg de combustible con el Oxigeno necesario, s& componen de 105 gases siguientes -

BIOXIDO DE CARBONO

Ecuacion (2.29)
VAPOR DE AGUA

Ecuacion (2.30)
BIOXIDO DE AZUFRE

Ecuacion (2.31)
Finalmente el volimen de los productos de combustion tedrica se da por la Ecuacion {2.34)
EXCESO DE AIRE

Si x es la cantidad practica de aire para asegurar la combustién completa, se obtiene a partir de la
Ecuacion (2.35)

Donde :
es la relacion de aire, y
es el coeficiente de exceso de are

El volimen total de los productos de combustion se calcula con la Ecuacion {2.36)

El oxigeno y aire minimo necesario para la combustiéon de gases se expresa en fracciones molares
o volumeétricas.

Supdngase una composicion de un gas combustible tipico como en la Ecuacion (2.37)

Ecuacion (2.37)

Considerando las ecuaciones estequiométricas existentes en las tablas, nos resulta la expresion
(2.38)

La anterior expresion se explica, con la siguiente relacion estequiométrica gas combustible -
oxigeno

a)EICO de1a05
b) EI H2 de1a05
c) EICH4 de1a20
d)EfC2H4 de 12 3.0

Entonces, el aire minimo o estequiométrico se calcula con la ecuacion (2.39), y considerando, que :
Ecuacion {2.39)
Valida unicamente para el gas combustibie adoptado como ejemplo

Para asegurar una combustiéon completa, el aire necesario se calcula con ia Ecuacién {2.40)

AIRE PRACTICO DE LA COMBUSTION

Productos de gases combustibles
Después de efectuado el proceso de combustlon y de acuerdo con la Ecuacién {2.40), donde X =
OXminpodemos considerar que :

Productos de gases combustibles
El CO se transforma en CO2 en proporcién de 1 a 1

Ei H2 se transforma en H2O en proporcién de 1 a 4
El CH4 se transforma en CO2 en proporcién de 1 a 1. Ademas , se produce H20 en proporcion de 1a 2



Productos de gases combustibles

El C2H4 se transforma en CO2 en proporcion de 1 a 2 Ademas se produce H20O en proporcidén de 1a 2
Los demas gases como el CO2, el 02 y el N2 pasan idealmente sin alterarse. Eventualmente pueden
transformarse en NOx

Ecuacion (2.41) de! Volimen parcial del

BIOXIDO DE CARBONO

Ecuacion (2.42) del volimen parcial del

VAPOR DE AGUA

Ecuacion (2.43} del velimen parcia! del

OXIGENO

Ecuacion (2.44) del volimen parcial del

NITROGENO



TEMA 2: CUIDADO DE CALDERAS.

Contenido:

Procedimiento para la puesta en marcha de calderas.
Precauciones durante el proceso de arranque.
Indicadores importantes en la operacion de calderas.
Recomendaciones para el cuidado de las calderas.

Antes de iniciar el desarrollo del tema. les quiero mostrar a través de diapositivas, lo que le sucede a las
calderas al no tener cuidado en su operacion y/o mantenimeento.

Vamos a dar inicio a nuestro tema, considerando que tenemos instalada una caldera nueva ttpo tubos de
fuego y que ya fue probada en fabrica Ademas que tiene su equipo auxiliar completo y que durante su
montaje e instalacion, se cumplid con los siguientes requisitos

Requisitos legales. Actualmente se tiene la norma oficial mexicana NOM-122-STP3-1996 Relativa a las
condiciones de seguridad e higiene para el funcionamiento de los recipientes sujetos a presion vy
generadores de vapor ¢ calderas que operen en los centros de trabajo.

Puntos a considerar.

1.- Tener por escrto un manual de seguridad e higiene para la operacion y mantenimiento de la caldera,
sus accesorios y dispositivos,

2 - La caldera debe ser instalada en lugares en donde los nesgos sean minimos

3 - La caldera se encuentre en piso firme y nivelado capaz de soportar el peso muerto de la misma,

4.- El equipo debe de estar libre de impactos, con suficiente ventilacion. Para una ventilacion adecuada, el
cuarto de calderas deberd estar provisto de areas de escape de aire caliente en la parte superior del cuarto
de calderas, y de areas para la admiston de aire fresco, necesario para ventilacién del mismo y para la
combustion

5 - Debe contar con iluminacion general y complementaria;

En caldera 60 Luxes como minimo.
En gquemador 100 Luxes como minimo
En cabezal de vapor 60 Luxes como minimo.
Area de mandmetros 100 Luxes como minimo

6 - Espacio minimo de 1 5 m entre el techo y la parte mas alta de la caldera
7 - Espacio minimo de 1 0 m alrededor de la caldera

Requisitos técnicos del equipo.

1 - Tener espacio suficiente ya sea por la parte delantera o trasera, para poder cambiar los tubos flux

2.- Es necesario que el cuarto de calderas cuente con un sistema de drenaje, con registros en’ centro de la
caldera, en la zona del equipo suavizador y en las trincheras en caso de que existan.

3 - Para |la descarga de las purgas, se recomienda un tanque separador centrifugo o una fosa de purgas.

4 - Dentro del tablero de ia caldera tener una copia del diagrama eléctrico de la misma

REVISION DE LA INSTALACION
La Instalacién comprende:

1.- Sistema de alimentacién de agua.

11- Toma de agua a una presion de 2 a 3 Kg/em? ( ver manometro )
12- Equipo suavizador de agua ( simple o doble ) :
1.3.- Tanque de condensados con sus accesorios y altura adecuada, para producir asi una carga

positiva en {a succion de la bomba y evitar la evaporacion del agua al funcionar ésta. Se sugieren las



siguientes alturas del tanque de condensados con respecto 2 la linea de centros de la bomba, cuande la
temperatura del agua exceda a 82°C (180°F).

Temperatura en °C Alturaenm
82a93 1.80 o mas
83a 96 2.40 omas
98 a 100 3.90 omas
14- Bomba de alimentacién de agua. La conexién entre el tanque de condensados y la bomba,

debera ser de por lo menos el mismo diametro de succion de la bomba, teniendo un filtro lo mas cercano a
esta y una valvula tipo compuerta.

1.5.- Tuberia de alimentacién de agua desde la bomba hasta la toma de la caldera conservando el
mismo diametro de descarga de la bomba; Ademas debe contar con una valvula tipo globo lo mas cercano
a la caldera y junto a ésta una o dos valvulas de retencion.

2.- Sistema de alimentacion de combustible.

21.- Utilizando combustéleo.

2.1.1.- Tangue{s) de aimacenamiento general. Su Instalacion se rige por la norma oficial mexicana
NOM-005-STPS-1993

21.2.-- Bomba de trasiego Tuberia aislada con la tuberia que conduce el vapor para el precalentador
del tanque de combustdleo.

2.1.3.- Tanque de dia.

214- Bomba de alimentacion de combustible al quemador de la caldera, incluye filtro en 12 succion y
valvulas de control manual.

2.15.- Precalentador de vapor y eléctrico ( pueden estar separados ¢ en una sola pieza ), con

accesorios y controles para el control automatico del vapor y de la temperatura la cual se eleva a 83°C, esta
temperatura puede variar dependiendo del tipo de quemador.

2.16.- Linea de atomizacion, dependiendo del fabricante de la caldera, ésta puede ser con aire o
vapor.

217- Se utiliza piloto de gas L P o natural.

2.2.- Utilizando gas natural. { Las instalaciones de gas natural se rigen por la norma
oficial mexicana NOM-SECRE-002-1997 ).

221- En la caseta que esta dentro de las instalaciones de la empresa se regula el gasto y la presion
requerida; Se conduce hasta el cuarto de calderas

222- Dentro del cuarto de calderas, se tiene' Una véalvula de corte manual, un mandmetro de rango
adecuado y un regulador que nos baja la presion del gas a la requerida por el quemador

22.3- Despues de! regulador esta el tren principal de gas y el quemador.

22.4.- Se utiliza piloto de gas natural.

2.3.- Utilizando gas L.P. ( Las instalaciones de gas L.P. se rigen por el proyecto de
norma oficial mexicana NOM-069-SCF1-1994 )

231- Tanque(s} de almacenamiento.

232- Vaporizador(es) con su tanque trampa {Si son necesarios)

2.3.3.- Banco de reguiacion. Se baja la presion del gas L.P. normalmente a 1.5 Kg/cm?.

23.4.- Se conduce el gas L.P. a la presion mencionada hasta dentro del cuarto de calderas.

2.3.5.- Dentro del cuarte de calderas se tiene un segundo regulador llamado de 2a. Etapa que baja la
presion del gas L.P. a Ia requerida por el quemador de la caldera.

2.36.-- Antes del regulador mencionado, se encuentra instalada una valvula de corte manual, un filtro y
un manometro de rango adecuado.

237- Despues del regulador de 2a. Etapa, se encuentra el tren principal de gas L.P. y el quemador de
la caldera

2.3.8.- Se utjliza piloto de gas L.P.

24.- Utilizando diesel o gasdieo.

2.4.1.- Tanque{s) de almacenamiento general. Su instalacién se nge por la norma oficial mexicana
NOM-005-STPS-1893.

24.2.- Bomba de alimentacién de combustible al quemador. Entre la bomba y el tanque va instalada

una valvula de corte manual y un filtro; A la descarga de la bomba va un manometro de rango adecuado y
dependiendo del tamafio y tipo de quemador va una valvula de alivio con linea de retorno de combustible.



243.- Dependiendo del fabricante y det tamano del quemador; Se puede atomizar mecanicamente.

con aire 0 vapor.
24.4- Dependiendo del tamafio del quemador puede llevar piloto de gas L.P. o de diesel

3.- Sistema de salida de gases.

31.- Termémetro de 100 a 500°C con caratula del diametro adecuado

32- Chimenea del mismo diametro al de la caldera y altura adecuada.

3.3.- Puertos de muestrec de acuerdo al instructivo CCAT-FF-001 de la SEDESOL.
3.4.- Plataforma ( si es necesario )

4.- Sistema de pﬁrgas.

4.1.- La{s) purga(s) de fondo deben contar con una valvula de cierre lento tipo " Y " | y una valvula de
cierre rapido seleccionadas a la presién adecuada. Instaladas en el orden descrito a partir de ia salida de la
caldera.

42.- En la purga de la columna de nivel, va una valvula tipo globo seleccionada a la presion
adecuada

4.3.- Las descargas de |a purga del cristal de nivel y la purga del tren de controles, se pueden unir y
conectarse en la tuberia de descarga de la columna de nivel.

4.4 .- La descarga de ta purga de la columna de nivel, se puede unir a la descarga de ia(s) purga(s)
de fondo.

45- La descarga de la(s) purga(s) de fondo, va a una fosa o a un tanque separador centrifugo

v

5.- Sistema de energia eléctrica.

51.- Para el correcto funcionamiento del equipo eléctrico, es conveniente que el voitaje se mantenga
lo mas constante posible. Esto es de vital importancia para el circuito de control, el cual no admite
variaciones en + 0 - 10% de los 110 volts nomunales.

52 - Para el correcto funcionamiento y proteccidon del control programador, se utiliza un
transformador tipo seco de 2 KVA de 2200440V a 110V .
53.- Todos los motores deben estar protegidos con arrancadores magnéticos. .

6.- Sistema de vapor

6.1- Inmediatamente despues de la salida de vapor de la caldera, va una valvula tipo globo
seleccionada para la presion adecuada, Toda tuberia de vapor debera estar debidamente aislada y
dependiendo de su longitud tendra juntas de expansion.

62.- En sistemas mtercomunicados de vapor con igual presion de trabajo, se deben instalar valvulas
de retencién a la salida de cada caldera y cuande haya diferentes presiones instalarlas en las calderas de
baja presion.

63- St se utiliza cabezal de vapor, deberd de contar con. Valvula de segundad, manometro de rango
adecuado, trampa de vapor con descarga al tanque de condensados. Ademas estara aislado.
6.4.- La descarga de la(s} valvula(s) de seguridad seran independientes y deben soportarse en una

forma tal que evite cuaiquier esfuerzo schre la{s) valvula(s}).

Antes de iniciar el proceso de arranque se recomienda, destapar la caldera por ambos iados y realizar una
prueba hidrostatica a la presion de disefio, ademas revisar los refractarios para verificar que no sufrieron
ningun dafio durante el transporte y montaje de la misma.,

A continuacién, veremos como se realiza una prueba hidrostatica de acuerdo a Ia seccién No. 1 del cddigo
ASME.

PROCEDIMIENTO PARA LA PUESTA EN MARCHA DE CALDERAS Y PRECAUCIONES DURANTE EL
PROCESO DE ARRANQUE

Realizar una inspeccion ocular a todo el exterior de la caldera, para verificar que no haya sufrido algln dafo
en su cuerpo o en alguno de sus controles y accesorios, durante el transporte y montaje.



Revisar que haya energia eléctrica en el tablero de control de ta caldera y en el arrancador de ia bomba de
agua (voltaje adecuado).

Revisar que el acoplamiento entre el motor y ia bomba de agua se encuentre debidamente alineado
Revisar el sentido de la rotacion del ventilador, bomba de agua y en su caso de |la bomba de combustible
que sea el adecuado.
Rewvisar que el tanque de condensados tenga agua y que este al nivel adecuado.
Revisar que todas las valvulas de alimentacion de agua estén ablertas, retirar el manometro en ia descarga
de ia bomba para verificar que circula el agua y eliminar el aire que habia en la tuberia tanto de succion
como de descarga. Cuando salga agua sin burbujas colocar de nuevo el manometro.

L 2
Revisar que la presidn de agua a la entrada del equipo suavizador sea la adecuada { 2 a 3 Kg/cm® ).

Abrir la valvula de venteo de |la caldera.

Revisar que las valvulas de purga de fondo, purga de columna de nivel, purga del cristal de nivel, purga del
tren de controtes, salida principal de vapor y purga de superficie ( st cuenta con ella ), estén cerradas.

Retirar la tapa dei control principal de nivel, revisar que no este obstruido et flotador y que las capsulas de
mercurio estén en buen estado y en su lugar,

Verificar que los grifos de prueba del control principal de nivel estén cerrados.
Verificar que las valvulas del cristal de nivel estén abiertas

Revisar que el control de presién limite y el control de presion modulante estén ajustados a la presion que
va trabajar la caldera, asi como su diferencial

Revisar en la placa de la(s) valvula(s) de segurdad la presion a la cual esta calibrada. Esta debe ser mayor
a la presion de trabajo pero no mas que la presion de disefio.

Revisar el electrodo de ignicidn que no se haya dafiado durante el transporte y montaje de 1a caldera.
Verlficar que el voltaje que esta recibiendo el motor modutrol sea el adecuado (24 V).

Arrancar la bomba de alimentacién de agua colocando el selector de tres posiciones, en automatico,
verificando el amperaje del motor.

Verficar que ia bomba esta inyectando agua dentro de la caldera, sintiendo el paso en la tuberia de
descarga de la misma. También se puede verificar tocando la descarga de la valvula de venteo o escuchar
el ruido que produce el aire al salir de la caldera.

Revisar la tuberia y conexiones del agua de alimentacion para corregir posibles fugas.

Observar en la mirilla de cnistal, el nivel del agua dentro de la caldera y marcar el nivel cuando se pare la
bomba automaticamente. Este nivel normalmente es de 63 mm medido a partir de su base.

Purgar la caldera por el fondo, marcar en la mirilla de cristal, el nivel donde arranca la bomba
automaticamente. Aproximadamente es de 44 mm medido a partir de su base.

Colocar el selector de la bomba de agua en la posicion de apagado y seguir purgande la caldera por el
fondo, marcar en la mirilla de cnstal, el nivel de corte del quemador { acta una alarma auditiva ).
Aproximadamente es de 38mm medido a partir de su base

Verificar que el control de baja presion de aire para la combustion este ajustado a la presidn requerida y
que funcione correctamente.
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De acuerdo al ttpo de combustible, revisar que no estén blogqueados los controles eléctricos de segurndad
con que cuenta la caldera

A.- Utilizando gas natural o L.P.
Control por baja presion de gas.
Control por alta presion de gas.

B.- Utilizando combustéleo.

- Microswitch de arranque.

Control por baja presion de aire para atomizacion.
Control por baja presién de combustible.

Control por baja temperatura de combustible
Control por alta temperatura de combustible.

C.- Utilizando diesel o gasdleo.

Microswitch de arranque.

Control por baja presién de aire para atomizacion.
Control por baja presion de combustible.

Abrir todas las valvulas manuales de alimentacion de combustible desde el tanque de almacenamiento
hasta el guemadeor de la caldera.

Si se utiliza retorno de combustible, también abrir todas las valvulas

Abrir la valvula manual gue alimenta el gas al piloto, verificar la presion la cual debe ser de 5 a 10
pulgadas coiumna de agua.

Cuando se utiliza combustdleo, en algunas calderas el arranque en frio se hace con diesel y se atomiza
con aire, Ya que se tiene vapora 3 Kg!cm se abren todas las valvulas manuales que controian el paso de
vapor a: tanque de almacenamiento general y tanque de dia, al legar a las temperaturas recomendadas (
30° C en el tanque de almacenamiento general y 60° C en el tanque de dia ), se arranca la bomba de
trasiego para circular el combustdieo entre el tanque general y el de dia

Se apaga la caldera y se abren las valvulas del combustoleo que hay entre el tanque de dia y el guemador,
se cierran las valvuias del diesel

Se arranca la bomba de alimentacidn de combustible para circular el combustoleo entre el tanque de dia y
el quemador, se abre la valvula que controla el paso del vapor al precaientador y se enciende el
precalentador electrico para elevar la temperatura del combustéleo a 93° C y pueda funcionar el quemador.
Algunas calderas atomizan con vapor en este momento se hace el cambio.

En las calderas que utilizan combustibles liquidos y que tienen linea de retorno, se puede poner a funcionar
la bomba de combustible para revisar y ajustar |as presiones requeridas por el qguemador de la caldera.
Presion de combustible liqguido recomendada en operacion de alta alimentacion, utiizando atomizacidn con
aire o vapor:

Presién de abastecimiento. 5.0 Kg/icm®

Presion de entrada al quemador: 2.5 a 3 5 Kg/em®
Presién de retorno: Aprox. 1.0 Kg/icm? de diferencia con respecto a |a presion de entrada.

Presion de atomizacién con aire:

Sin flujo de combustible la presion minima es de 0. 5 Kg/em?
Con combustible en fuego bajo sube a 0 80 Kglcm

Con combustible en fuego alto no debe sobrepasar los 2.0 Kg/lcm?®
Presion de atomizacion con vapor Dentro delrangode 0.8a 1 4 Kgfcm
{ a presidn de combustible liguido utiizando atomizacion mecanica es de 7 Kgfcm

La presién de combustible en calderas que utilizan gas L.P. o natural, es baja y depende del tamano del
quemador y del lugar donde este instalado. Se mide en pulgadas columna de agua, en onzas/ pulg oen
gr./cm

Todos los valores de presion y temperatura mencionados en los puntos anteriores se dan como referencia
para poder arrancar la caldera. Los valores reales nos lo dara el andlisis de gases que se hace a la caldera
en operacion para dejarla dentro de norma.
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Hasta este punto se tiene la caldera lista para iniciar el proceso de arranque
Encender la caldera iniciando el cicle del control de flama modulante, ef cual tiene la siguiente secuencia

Se energiza el motor del ventilador y el motor modutrol iniciando un tiempo de prepurga que tiene una
duracion de 70 segundos, en este lapso la compuerta del aire pasa de fuego bajo a fuego alto y viceversa

A los 70 segundos se energiza el transformador de ignicion y fa vélvula solenoide del piloto de gas,
estableciéndose el encendido del piloto.

La fotocelda registra la sefial de ia fiama del piloto. Periodo no mayor a 10 segundos

Se energiza la valvula principal de combustible, encendiendo la caldera.

Después de un periodo de 15 segundos para verificar la presencia de ia flama principal, se apaga el piloto.
A los 105 segundos se tiene el fin del ciclo de encendido, el programador se para. El quemador modula
hasta que la carga de demanda es satisfecha, regresando a fuego bajo

Para el quemador. Hay un pericdo de pospurga cortdndose la corriente al motor del ventilador a los 120
segundos.

El sistema queda fisto para iniciar otro ciclo.

Ya que se tiene la caldera encendida se mantiene en fuego bajo y se le da un calentamiento inicial lento de
la siguiente manera:

Trabaje la caldera por 10 minutos y apagela por 5 minutos, repita lo anterior tres veces, mas. Después
déjela trabajando en fuego bajo hasta que llegue a una presioén de vapor de 3.0 Kg/cm®, Durante este
periado se recomienda apretar nuevamente los registros pas-mano, el registro pasa-hombre y las tapas de
la caldera. Posteriormente se puede pasar a automatico, verificando que se apague la caldera a |a presion a
la cual esta ajustado el control de presién limite.

Se recuerda que cuando empiece a salir vapor por la valvula de venteo, ésta se cierra

Antes de que una caldera nueva sea puesta en servicio, debe impiarse cuidadosamente a fin de eliminar la
grasa y otras matenas organicas, dxidos, escamas de laminacion, fundentes de soldadura y cualquier otro
material inherente a la fabricacién y al montaje.

El objetive a lograr durante la limpieza de una caldera nueva es producir una superficie metalica limpia en
todas las partes de la misma que estan en contacto con el agua y el vapor durante la operacion

Se recomienda que ésta limpieza quimica la realice la companiia que esta a cargo del tratamiento del agua

Después que se realizo el lavado quimico, se arranca la caldera hasta que pare por presion. Abra
lentamente la vélvula principal de salida de vapor y verifique que la caldera encienda a la presién que esta
ajustado el diferencial del control de presién limite

Venfigue que actuan las protecciones de seguridad de la caldera, las cuaies son.

-Paro por alta presién de vapor.- Esta prueba se realizé en el punto No. 34

-Paro por bajo nivel de agua.- Estando la caldera en operacién, apagar la bomba de agua y purgar la
caldera por ef fondo Viendo la mirilla de cristal revisar que el guemador se apague en el nivel que tenemos
marcado por corte de bajo nivel

Paro por falla de flama.- Teniendo en operacién la caldera, retirar la fotocelda del quemador y taparla,
dependiendo del contro! de flama y de! tipe de deteccion, la caldera debe apagarse en un tiempo corto (

seqg. ).

Por ultimo, verificar 0 en su casc ajustar que la caldera este bien carburada desde fuego bajo hasta fuego
alto, tomando lecturas de los gases con equipo autonzado por SEMARNAP. La norma oficial mexicana que
rge es la NOM-085-ECOL-1994 en su tabla No. 5

Caldera lista para su operacion normal.
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Tema 3:
TRATAMIENTO QUIMICO DELAGUA

EL AGUA
El agua es un compuesto quimico constituido por dos atomos de Hidrégeno y uno de Oxigeno y que
se expresa por la formula H;O

Debido a sus propiedades es considerado como solvente universal, por 10 que no se encuentra puro en la
naturaleza.

El volumen de agua existente en la naturaleza es una cantidad constante, por lo que no es
ampliable a voluntad

ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL AGUA

El agua proviene de cuatro fuentes principales
Agua de lluvia y superficial
Agua de manantiales y rios
Agua de pozos y perforaciones
Agua de mar

El agua de estas fuentes que no ha recibido ningun tratamiento se le conoce como AGUA CRUDA

Algunas de las caracteristicas del agua por lo que se utiliza en la industria, son:
No sufre alteraciones quimicas por calentamiento dentro del rango de temperaturas encontradas.

El agua es una sustancia fundamental en muchos procesos industriales en los que interviene como :

Materia principal de un proceso, disolvente, diluyente o medio de transporte de ofras materias,
también como sistema auxiliar para lavado, para  limpieza, etc. Medio de transporte térmico, como es el
caso de calderas o generadores de vapor

El objetivo del TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA, es el de reducir y evitar los problemas
asociados a la generacion de vapor

Para conseguir dicho objetivo, el agua debe someterse a un tratamiento externo que reduzca la cantidad de
contaminantes que contenga, a un nivel conventente para repuesto del agua en las calderas o
generadores de vapor.

Estos contaminantes, también denominados impurezas, se encuentran en el agua y son causas
potenciales de problemas por lo que se hace necesaria su eliminacion mediante un tratamiento adecuado.

IMPUREZAS DEL AGUA

Algunas de las principales impurezas que se encuentran generalmente en el agua, se relacionan con
los problemas que pueden causar y se hacen necesarios algunos tratamientos fisico quimicos para su
eliminacién,

Dureza' Sales de Caicio y Magnesic expresadas como CaCQOa,.
- Esta impureza es |a principal fuente de incrustacion en equipos de intercambio de calor.
- Se elimina por suavizacion, desmineralizacion, destilacton, tratamiento
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interno, etc.
Alcalinidad: Bicarbonatos (HCO.), carbonatos (CO,), e Hidroxidos (OH)

- Causa espuma y arrastre de solidos en la produccion de vapor - Fragilizacion del acero en
calderas. ElI CO;produce CO; al calentarse. (Este gas escorrosivo).

Acidez mineral : Acidos libres (H,S0,, HNG; y, HCI) expresados como CaCOs;
- Causa corrosion ge neral

- Se elimina neutralizando con alcalis.
pH : Concentracién de iones. Hidrégeno

- El pH varia de acuerdo a la acidez o a la aicaiinidad del agua. (El pH del agua natural oscila de 6.0 a
8.0}

- El pH puede serregulado con alcalis o acidos, para subirlo o bajarlo  respectivamente.
Cloruros. ( CI")
- Con el Calcio y el Magnesio, forma sales incrustantes

-Incrementa los soélidos disueltos en el agua y su caracter es corrosive.

- Se elimina por desmineralizacion, destilacion, oOsmosis inversa,
etc.

Silice. - Si0; .

- Causa incrustacion en el agua de calderas.

- Se vaporiza en las calderas y se  deposita en los alabes de una turbina.

- Se elimina con

tratamientos en caliente con sales de magnesio, por adsorcién con resinas de
intercambio idnico fuertemente basica, por destilacion, 0SMosis

inversa, etc 6

Aceites y grasas’

Se expresa como materia extractable
por cloroformo.
- Causa depdsitos, lodos y espumaen calderas.
- Decrementala transmision de calor

- Esindeseable en la mayor parte de los procesos.

- Se ellmina por separacién  mecanica, coagulaciony filtracion(tierra diatomacea).

Oxigeno: ( Oy)
- Causa corrosion en lineas de agua, equipo de intercambio de calor, calderas, retorno
de condensado, etc.
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Conductividad.
- Se expresa en micromhos por ¢m {mmhos/cm)
- Es el resultado de ios solidos ionizables en solucién.

- Una alta conductividad  incrementa las caracteristicas corrosivas del agua.

- Se elimina con cuaiguier proceso gue disminuya el contenido de sales disueltas.
desmineralizacién, 6smosis Inversa, etc

ANALISIS DEL AGUA

El analisis del agua es un analisis fisico-quimico gue se efectua para vaiorar su calidad para su
utilizacion. .

Las principales impurezas del agua las constituyen los solidos disueltos, que se disocian en 1ones con
carga positiva (CATIONES) y con carga negativa {ANIONES).

Los cationes mas comunes en el agua son: Calcio (Ca*™), Magnesio(Mg"*) y Sodio(Na").
Los aniones mas comunes en e! agua son. Bicarbonato(HCO,), Carbonato (COs7), Cloruro (Ci7), Suifatos
(SQ4 ), Nitratos (NO37) y, en aguas contaminadas, ios Nitritos(NO; ).

La silice es otro compuesto que se encuentra presente en forma de silicatos solubles y en ocasiones, €n
estado coloidal.

Otras impurezas importantes son los gases disueltos como el Bidxido de Carbono (CQ,), el Oxigeno
(O3}, el Amoniaco (NH3), etc.

Los problemas de corrosion e incrustacion o de depositacion, debidos a las impurezas de! agua se
deben principalmente a. La solubilidad de cada impureza, a la temperatura, al pH y a las condiciones
de oxidacion o reduccicn presentes

Cuando el agua se evapora, las impurezas se concentran y se depositan cuando se excede el limite de
solubilidad, debido a la temperatura o al pH.

Basandose en la solubilidad, los minerales comunes en el agua natural forman grupos - Compuestos
de Cay Mg, de Na, Si0O;, de Fierro (Fe) y Manganeso (Mn)

Como las impurezas que se encuentran en el agua,  estan en cantidades muy pequehias, el
resultado de un andlisis se expresa en partes por millén { ppm ) o en partes por billon {ppb ) Esto en vez
de expresarias en porcientos

Una parte por millén significa una parte de la sustancta en un millén de partes de agua,
independientemente de la unidad que se utilice. Por ejemplo:
1 gramo en un millén de gramos
1 libra en un millén de libras
Como la densidad del agua es de 1 gr/ mi, tenemos
ippm=1mg/lIt, o también

1ppm =1 gr;‘rn3
La ppb es mil veces menor que la ppm , es decir; 1ppb =1 mg m®



Para facilitar el manejo aritmético de los resultados

de los andlisis del agua , se suelen convertir a una base comun Generalmente se utiliza el CaCO; | cuyo
peso molecutar es de 100,

TRATAMIENTO EXTERNO
DEL AGUA

Las impurezas del agua ocasionan problemas de corrosidon e incrustacién, principalmente en los
equipos de intercambio de calor y en tuberias, causando pérdidas de eficiencia y fallas en los equipos
con los consiguientes paros costosos por reemplazos de partes, reparaciones, ademas de la falta del
suministro que se cause,

Para depurar el agua, generalmente es preciso utiizar uno o combinar varios tratamientos, cuyas
bases pueden ser fisicas, quimicas o bioldgicas y, cuyo efecto es et de eliminar en prnimer lugar, la
materia en suspensién, después las coloidales y por uUltimo las sustancias disueltas (n.inerales u
organicas).

Finalmente se corregiran ciertas caracteristicas

Todo esto dependera de-

La calidad del agua disponible, el uso del agua acendicionada o tratada y la calidad necesaria de esta
agua a utilizar.

Lo anterior se |le conoce como “tratamiento externo del agua”.

Algunos de los tratamientos elementales a mencionar, son:
Decantacion o flotacidn, filtracion, coagulacién y floculacion,  precipitacion  (cal/coagulante en frio,
cal/carbonato en caliente), suavizacion, desmineralizacion, separacién por membranas (0smosis inversa,
ultrafiltracién, electrodialisis), destitacién o evaporacion.

Por frio, cal/carbonato en caliente), suavizacion, desmineralizacion, separacion por membranas (ésmosis
inversa, ultrafiltracion, electrodidlisis), destilacion o evaporacion.

Diversas sustancias solidas constituyen indudablemente, la parte mas importante y aparente de la
contaminacién. La separacion de estas particulas sélidas puede hacerse de dos maneras: decantacion o
flotacion o, filtracién o tamizado

En la decantacién se aprovecha la accion directa de la pesantez y por flotacidn se fijan sobre las particulas
burbujas de aire introducidas sistematicamente en la suspension.
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El primer proceso puede acelerarse artificialmente mediante ta intervencidn de la fuerza centrifuga
(hidrociclones o centrifugadoras)

El primer proceso puede acelierarse artificiaimente mediante la intervencion de la fuerza centrifuga
hidrociclones o centrifugadoras)

El cuadro siguiente, relaciona ciertos materiales y organismos, conh su tamaric medio, asi como el orden de
magnitud del tiempo necesario para que estas particulas, recorran verficalmente un metro de agua,
unicamente por la influencia de su peso

Diametro de la Tiempo de
particuta (mm) sedimentacién
para 1m de caida
Material

En efecto, un litro de agua de buena calidad puede contener varias decenas de millones de particulas del
orden de una micra, aungque estas particulas
pesen, en total, menos de 0.1 mg. . .

FILTRACION

La filtracion es un procedimiente en el que se utiliza el paso de una mezcla solido-liquido a través de
un medio poroso {filtro) que retiene los sdlidos y deja pasar los liquidos (filtrado)

51 las materias en suspension que deben separarse tiene una dimension superior a la de los poros,
quedaran retenidas en la superficie del filtro  La filtracién, en este caso, se denomina superficial 0 en torta

0 sobre soporte
En caso contraric de que las materias queden retenidas en el interior de la masa porosa, la
filtracion se denomina en volumen, en profundidad © sobre lecho filtrante,

Los fittros retienen, en la superficie 0 en el seno de la masa filtrante, las particulas que contiene un
liquido.

COAGULACION Y FLOCULACION

Para permitir ia separacion de una suspension coloidal en condiciones de velocidad satisfactor.as por
sus pesantes, es necesario

aglomerar los coloides para formar particulas de tamario mucho mayor.
Esta aglomeracion se efectua por medios artificiales, que resulta de dos acciones diferentes.

COAGULACION,
Una desestabilizacion, producida generamente, por la adicién de reactivos quimicos, que anulan las
fuerzas repulsivas o actuan sobre la hidrofilia de las par-

ticulas coloidales

FLOCULACION:
Una aglomeracion de los coloides "descargados” hasta fa obtencién de un tamaro de 0.1 micra
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aproximadamente y después por agitaciGn mecanica, las conduce a un tamafo suficiente de los
fioculos.

Los reactivos correspondientes seran "coagulantes”  y “floculantes” respectivamente.
La separacion solido-liquido del flécuio formade y del agua puede hacerse por filtracion, por
decantacion o flotacién y filtracion (opcional).

PRECIPITACION

Una vez que el agua ha sido extraida de su fuente, donde pudo haberse encontrado en un estado
de equilibrio, suele exponerse a bombeo, aereacion, calentamiento, etc, que pueden cambiar su
estabilidad y producir corrosion o incrustacion.

Esto puede conocerse encontrando ef Indice de Estabilidad del Agua. Un factor impertante
para este calculo es el producto de solubilidad del Carbonato de Calcio (CaCO;) y la concentracion de
ciertos iones en el agua.

El proceso de precipitacién emplea el producto de sclubilidad de un compuesto que contiene un ion o
radical que es considerado perjudicial y que, por lo tanto, debe ser eliminado antes de utilizar el agua

El caso mas comin es la reduccion de la concentratracion de iones de Calcio™ y Magnesio™ por
precipitacién como CaCQ; y Mg (COs).

Por precipitacion gquimica se entiende, la formacidon por la accion de los reactivos apropiados de
compuestos insolubles de los elementos indeseables.

El mecanismo de la precipitacion del Carbonato calcico y el hidroxido de magnesio;, para el primer
casc {CaCO,), la reaccion de la cal sobre el agua cruda es extraordinariamente lenta, en ausencia de
"gérmenes de cristalizacion”.

Por el contrario, cuando el agua y la cal se ponen en contacto con una masa suficiente de cristales de
CaCQ, ya precipitados, la reaccién alcanza su  equilibric en unos  minutos

CAL-COAGULANTE EN FRIO

Este tratamiento se efectla a temperatura ambiente, elimina la turbidez, el color y materia en
suspension, por esto, se les denomina a los equipos de este
tratamiento floculadores y clarificadores también

La dureza consttuida por las sales de Ca y Mg, son reducidas en este tratamiento, por el proceso de
precipitacion, que predomina en este tratamiento,
como CaCO; y Mg {OH), respectivamente.

Puesto que la alcalinidad de casi toda el agua cruda esta formada por bicarbonatos y generalmente
contiene CO,, la precipitacién del Carbonato de Calcio requiere la conversion del CO, del HCQ,, de
acuerdo con las siguientes reacciones quimicas

Ca (OH), ——-> Ca™* + 2 OH

para el CO,;
Ca (OH)z +2 C02 ---->Ca (HCO3)2
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De esta manera, se han convertido las sales sclubles a sales insolubles (precipitado que se
separa por asentamiento).

Dado que la dureza de Ca y Mg puede ser “de Carbonate” ¢ “no Carbonato”, las reacciones
anteriores convirtieron la “dureza Carbonato”

La “"dureza no Carbonato” esta dada por las sales de Ca y Mg, derivadas de acidos minerales (sulfatos,
cloruro, nitratos . X ) Esta se reduce, mediante la
adicion de carbonato de Sodio (Na;CO3), de acuerdo a las siguientes reacciones quimicas.

Para el Ca SO,
Ca S0, + Nag CO:_:, -—->Ca CO3 + Na, 80,

Para el Ca Cl,
Ca Cl; + Na,CO5 --—-> Ca C0O5; + 2 Na Ci

Todos estos equipos producen lodos de la reaccion  quimica, que actualmente debe considerarse su
disposicion, para evitar contaminacion. )
Deben ponerse fuera de servicio periédicamente, para su limpieza.
Debe llevarse un especial control quimico para obtener la calidad del agua deseada, asi como-de la
operacién :

Mantenimiento preventivo estricto.

CAL CARBONATO EN CALIENTE
En éste proceso, las reacciones se efectuan en caliente (105 °C aprox }, por lo que suceden a una
velocidad considerablemente mayor.

Se obtienen precipitados mas grandes, m3s pesados y e | aseniamiento es mas rapido, No utiliza
Coagulante, ni cal para eliminar el CO,.

El efluente se usa generalmente para calderas o evaporadores. Si se desea pulr mas, puede
hacerse pasar por un suavizador de Zeolta en caliente.

Las reacciones quimicas son las mismas gque las que se producen en el tratamiento en fric; con la
ventaja de que se reduce el contenido de la silice del agua cruda, con la adicion de éxido de

Magnesio, que se convierte a hidréxido de Magnesio, el cual retiene la silice EI Mg {(OH), del agua
cruda actua igual y ademas funciona como coaguiante

La alimentacidn del agua cruda, de los reactivos y del vapor es por separado por la parte superior del
tangue. Ahi se atomiza el agua, de esta manera se desgasifica (O, CO3)
Los lodos se eliminan conforme se forman por la parte inferior del cono.

Este tratamiento requiere de una  estricta supervision y de un control gquimico cuidadoso.
Debido a la temperatura, las tuberias de alimentacidon de Cal, se incrustan con frecuencia

El efluente sueie arrastrar Ca CO; y Mg (OH), hasta los filtros por lo que deben tomarse las medidas
pertinentes.

INTERCAMBIO IONICO
Los intercambiadores de iones son sustancias granulares insolubles, que tienen, en su estructura
molecular, radicales acidos o basicos, capaces de permutar, sin modificacion aparente de su aspecto
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fisico y sin alteracion alguna o solubilizacion,
los iones positivos 0 negativos, fijados previamente a estos radicales, por otros iones del mismo signo, que
se encuentran en  solucién en el liqguido puesto en contacto con ellos

Mediante esta permutacion, llamada INTERCAMBIO IONICO, puede modificarse la Composicion
ionica del liquido a tratar, sin alterar el namero total de Iones existentes en este liquido, al iniciarse
el tratamiento.

Este intercambiador de fones, tiene una capacidad limitada de 1ones almacenados en su esqueleto A esta
se le lama "Capacidad de intercambio”, en virtud de esto, llegara finalmente a saturarse con iones
indeseables.

Esta operacion es un proceso guimico ciclico y el ciclo completo incluye normalmente
- Retrolavado
- Regeneracion
- Enjuagado
- Servicio

SUAVIZACION

El intercambio que sucede durante la operacion,
produce un efluente con sales de sodio, en vez de las sales de Ca y Mg del influente.

La dureza en el efluente puede llegar hasta 2 a 4 ppm, dependiendo de la dureza del influente.
{Generalmente se obtiene agua de dureza cerg). Las reacciones quimicas que se suscitan en el equipo
suavizador, son las siguientes’

Ca (HC03)2 Ca HCOg)z
S0, + Na,Z -—--> Z+Na, 80,
Mg
Mg
C|2 C|2 ’
Influente Zeolita Zeolita _Elge_nte

Para restituir la capacidad de intercambic de la re
sina se regenera:

Ca Ca
Z + 2 NaCl --—--- > Nap,Z + Cl,

Mg Mg

Zeolta regenerante Zeolita drenae
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El efluente con sales de sodio, de un suavizador con Zeolita, puede abastecer calderas de baja
presion.

La cantidad de sal que necesita un suavizador para su regeneracion esta determinada por los limites
aceptables para la calidad del efluente y la capacidad que la planta desea obtener.

Por su disefio y forma de operacion, un suavizador actua tambien como filtro, esto obliga a
efectuar un retrolavado cuidadoso.
En el caso de que el efluente contenga turbidez y lodo, la Zeolita se ira recubriendo y su capacidad
disminuira gre-.=imente

Si el efluente proviene de un tratamiente “cal en frio", la Zeolita puede ser incrustada por Carbonato de
Calcio ¢ hidroxido de Magnesio, etc

DESMINERALIZACION
Dado que las sales que se encuentran disugltas en el agua se encuentran disociadas en 1ones, con carga
eléctrica positiva llamados “cationes y con carga eléctrnica negativa llamados aniones”

las soluciones son eléctricamente neutras, debido a la igualdad de ambas cargas

El proceso de Desmineralizacién o desionizacion consiste en la eliminacién de ambos 1ones contenides
en el agua. La pureza que se llega a obtener a través de este proceso en el efluente es de
aproximadamente del orden de 0.10 a 0.20 ppm de sales totates disueltas y menos de 10 ppb de Silice.

En el caso de una resina en ciclo sodio, el calcio desplaza al sodio, por tener concentraciones normales
Pero para la regeneracion, el Sodio desplaza al Calcio, debido a su alta concentracion en la solucion
regenerante.

La mayor parte de las unidades de intercambio idnico son simples recipientes que contienen un lecho
de resina de intercambio idnico que opera por flujo descendente. Como se mencion¢ anteriormente,
sobre una base ciclica: operacion, regeneracion, enjuague, y operacion,

Recordando que el diametro efectivo del matenal de ntercambio iénico es de 20-50 mallas (0.5 mm).
hace que el lecho de resina funcione como un filtro muy efectivo, con fas ventajas y desventajas
correspondientes.

Cuando las necesidades de agua desmineralizada son elevadas, es aconsejable disponer de dos o tres
sistemas o trenes de desmineralizacion

Unoc de los principales problemas de las resinas es que suelen contaminarse con algunas sustancias, con
la consiguiente pérdida de la capacidad de intercambio
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Otro tipo de fallas son las mecanicas en distribuidores y toberas.

También las producidas por corrosién, dadas las caracteristicas de los regenerantes, en particular el acido
sulfurico.

Debido a esto se debera contar en la planta, con las refacciones necesarias y con la resina suficiente para
reponer en caso de pérdida.

Algunas consideraciones sobre el tratamiento de los desechos:

Un factor importante en la seleccién de cualquier procesc de intercambio idnico es la disposicion del
desecho producido por ia regeneracion de las unidades

En algunas ocasiones, es reutilizable el desecho catidnico y el anidnico. Generalmente. se almacenan
ambos en una fosa de construccién especial, para recibir ambos desechos, alternativamente.

OSMOSIS INVERSA

ta osmosis es un proceso en el cual un solvente fluye a través de una membrana permeable
separando una solucién mas fuerte de una solucion mas deébil. El solvente fluye en la direccion que
reducira la concentracién de la solucion mas fuerte.

La OSMOSIS INVERSA es un proceso de membrana permeable que actua como un filtro molecular
para eliminar def agua:
- Minerales disueltos
- Compuestos organicos disueltos
- Materia Coloidal.
- Bactenas.

En este proceso de O.l., el agua es introducida a presidn a través de una membrana permeable
separando en dos partes:

- Elfiltrado, permeado o producto {diluido).

- El rechazo o no permeado (concentrado).

La G.1., utiliza membranas semipermeables, que dejan pasar el agua, reteniendo del 90 al 99% de todos los
minerales disueltos del 95 al 99% de la mayoria de los elementos organicos y el 100% de la matera
coloidal (bacterias, virus, silice, coloidal . . . )

Tomando en cuenta las variables de comportamiento, para este proceso, podemos mencionar.

El flujo de agua a través de una membrana, es proporcional a la diferencial de presién aplicada a través de
la membrana (400 a 1200 Ib/pulg?).

No siempre es recomendable una alta recuperacion por la posibiidad de la precipitacion de sélidos
disueltos en la membrana, esta baja recuperacion oscila entre 40-50% de conversion

Las membranas no son totalmente impermeables y siempre se tendra cierta cantidad de materiales
disueltos que pasaran a través. A ésta cantidad de materiai se le conoce como PASO DE SALES.

En la actualidad, se comercializan dos tipos de membranas -
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De acetato de celulosa {mezcla mono, di, triacetato).
Membranas de poliamidas aromaticas.

Las primeras (A de C) proporciona un fuerte caudal por unidad de superficie Su disefio es tubular, espiral
o fibras huecas. Las de poliamida tiene menor caudal especifico y para obtener un maximo de superficie por
unidad de volumen del permeador, tiene un diseno particular.

Los dos disefios mas importantes de Osmosis inversa son:

Madulos de arrollamiento en espiral

Las membranas se arrollan por pares sobre un tubo central en el que se colecta el permeado  El agua que
sera tratada circula

paralelamente al tubo central, por los espacios acondicionados entre las dos caras activas de las
membranas por medic de unos espaciadores (de plastico).

Ei producto atraviesa el material y llega al tubo central.

Maédulos de fibras huecas:

Una fibra hueca puede asimilarse a un cilindro poroso de pared gruesa, cuya resistencia es funcion. de la
relacion diametro exterior/diametro interior. Si ésta relacidn permanece constante cuando sus diametros
decrecen, el

cilindro conserva sus propiedades de resistencia aun cuando disminuya el espesor de la pared (de esta
manera se aumenta el caudal del agua que la atraviesa). Asi se logra tener una membrana de superficie
maxima por unidad de volumen, capaz de resistir, sin soporte mecanico, altas presiones.

Las fibras son del grueso de un cabello humano, con un agujero a todo lo largo
La membrana consiste en un soporte poroso con un centro hueco. una capa soporte de polimero poraso y
en el exterior un forro delgado densamente empacado.

La separacion ocurre sobre la superficie de la fibra. La armadura de resina epéxica y fibra de wdrio
contiene el material de fibra hueca que los une en cada extremo. .

En un permeador de cuatro pulgadas de diametro hay un millén de fibras proximadamente, que soportan
una presion de 400 Ib/pulg del agua de alimentacién que entra por el tubo central y fluye radiaimente
pasando por las fibras para fluir por el interior hacia la placa epoxi como producto.

Las sales concentradas salen en el rechazo por el interior del modulo hacia el otro extremo para su
desecho,

INSTALACIONES DE OSMOSIS INVERSAS

En Paralelo.- En este tipo de instalaciones todos los modulos trabajan en las mismas condiciones de
operacion (presién y conversién)

TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE CALDERAS

Dosificacion Quimica para el Control dei Ciclo Agua-Vapor
Para evitar gue se presenten los dafios por impurezas, es necesario llevar un control del ciclo a base de
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dosificacion quimica y analsis
para mantener las concentraciones de las impurezas dentro de los limites de control requendos para cada
unidad dependiendo de sus condiciones de operacién.

A) TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE CALDERA, y

B) TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE ALIMENTACION.

Control por fosfatos.

Para evitar que las sales de calcio y magnesio formen una incrustactén en la caldera. el tratamiento
Interno, debe precipitarios como lodos, manteniéndose este lodo en forma fluida para eliminarlos mediante
purgas.

La eliminacion del calcio se considera mas problematica que la del magnesto ya que este es rapidamente
precipitado por la alcalinidad del agua de caldera formando hidréxido de magnesio.

La dosificacion del fosfato, se debe efectuar directamente al domo superior.

A) Tratamiento Caustico- Se controla el pH para prevenir la formacion de incrustacién mediante la inyeccion
de sosa caustica y fosfato trisédico

B) Control Coordinado ph- fostatos® Utilizando en unidades operando a una presion de 600 psig, en
adelante, con el objeto de reducir al minimo fa corrosion caustica.

C) Control Congruente: Se han propuesto varias explicaciones a elio y la mas aceptable establece
que al precipitar el fosfato de una solucion sobresaturada, no lo hace exclusivamente como fosfato
trisodico sino como fosfato trisédico y disédico con el resultado de que el agua de caldera contendra un
exceso de hidroxido de sodio libre

Tratamiento Volatit:
Es el control de pH del agua de caldera mediante productos volatiles tales como la hidrazina, amoniaco,
morfolina y ciclohexilamina.

Tratamiento Quimico del Agua de Alimentacion

Este se efectla con la finalidad de eliminar principalmente el oxigeno gue trae consigo. La presencia de
este oxigeno ya en la caldera, ocasionara la corrosion por picaduras.
Aparte este oxigeno puede favorecer otros tipos de corrosidén como la corrosion de cobre por amoniaco. Es
esencial la eliminacién del oxigeno para evitar la corrosion del generador de vapor.

Sulfito de sodio’

El suMfitc de sodio se ha utilizado desde hace mucho tiempo como un eliminador de oxigeno en agua de
calderas Reacciona rapido particularmente a elevadas temperaturas formando sulfato de sodio de acuerdo
a la siguiente reaccion: 2Na,;S0, + H,O + Calor ----> 2NaOH + S0,

Hidrazina:
Para calderas de alta presién se emplea como agente reductor la hidrazina (N,H,). Reacciona con el
oxigeno disuelto del agua de acuerdo a la siguiente reaccion:

N2H4 + 02 —— Nz + 2H20

Aminas neutralizantes:
Normalmente se denominan aminas neutralizantes o volatiles y actuan neutralizando el acido carbonico,
elevando el pH. La morfolina y la ciclohexilamina, son las aminas neutralizantes mas comunmente usadas.



Aminas fiimicas

Forman sobre la superficie metalica una pelicula que actua como barrera entre el metal y el condensado,
protegiendo al primero del atague dei oxigeno y el bidxido de carbono

Muestreo y Analisis.
Para llevar un adecuado control de la concentracion de impurezas en el ciclo agua-vapor asi como de {as

especies gquimicas inyectadas para evitar problemas de corrosidn e incrustacion, es imprescindible la toma
de muestras en distintos puntos del ciclo para su analisis.

Coleccidon de Muestras:

Una parte importante del trabajo analitico, es la coleccién de muestras representativas, las cuales deben
ser preservadas en su estado original hasta que pueda hacerse el analisis.

INDICADORES IMPORTANTES EN LA OPERACION DE CALDERAS

.- CONTROL DE NIVEL. /



Se puede decir que éste es uno de los controles mas importantes de las calderas, el tipo de control mas
usual es el de capsulas de mercurio liguido

En la parte superior trae una cabeza donde van alojadas dos capsulas de mercurio, una es de dos hilos ia
cual controla la bomba gue alimenta el agua a la caldera; La otra capsula es de tres hilos. es la que manda
cortar el quemador y activa una alarma sonora al mismo tiempo cuando ocurre un bajo nivel dentro de la
caldera.

Como la falla de éste control es la causa mas frecuente de siniestros hoy en dia, algunos fabricantes de
calderas, ademas del control principal de nivel le instalan un segundo control del tipo de varillas; Y hasta un
tercer control' el tapdn fusible ( en si éste es un indicador ).

La practica ha demostrado que estos intentos de doble proteccién no son la solucidn. Si no se purga
correctamente la columna de nivel y al lavarse interiormente la unidad, no se hace con esmero ni se
inspeccionan cuidadosamente las condiciones reales de funcionamiento de sus paries, por mas controles
que se instalen va a ccurrr la falia

2.- MANOMETRO PRINCIPAL DE VAPOR.

La caldera debe tener un manometro graduado en Kg!cmz, Kpa o bar, éste manometro se calibrara
periodicamente, estd instalado en la zona de vapor y forma parte de o que se llama tren de controles,
Cuidar que la presion de trabajo se ubigue dentro del tercio medio de ta caratula y que ésta sea del tamafio
adecuado al tamafio de la caldera, para poder leer desde el frente de la caldera la presion del vapor sin
ningun praoblema.

Para especificar un manometro se requiere —

Rango de la presion

Diametro de caratula

Posicion de la conexion

Diametro de la conexion

Tipo de fluido que va a manejar

3.- CONTROL DE FLAMA

En la actualidad, el tipe de control y de deteccion de ftama se rige por la norma oficial mexicana NOM-027-
SEDG-1996

Los fabricantes de calderas deben de cumplir con esta norma. Toda la norma se resume a dos tablas.

Tabla 1 - Clases de controles de seguridad de flama segun el ciclo de trabajo

Tabla 2 - Sistemas de deteccion de flama.

Esta norma tiene algunas fallas, como son

Acepta calderas que trabajen solo con una flama hasta capacidades de 70 c.c

Acepta calderas que utilicen varilla detectora como medio de deteccion hasta capacidades de 473 c.c.

A continuacion se presenta una tabla de controles de flama de la ;marca Honeywell { mas comin en
calderas ), donde se indica dentro de que clase entran de acuerdo a la norma y de acuerdo a la practica,
hasta que capacidad de caldera se recomiendan,

NOTA: A PARTIR DE INSTALACIONES CUYA CAPACIDAD DE LIBERACION DE CALOR SOBRE PASE
LOS 157 (37,500 Kcal/nr) (4.44 C.C.) , INDEPENDIENTEMENTE DEL TIPO DE COMBUSTIBLE QUE
UTILICEN; SE DEBERA DE UTILIZAR CONTROL DE SEGURIDAD CONTRA FALLA DE FLAMA CON
DETECCION DE FLAMA POR MEDIOS ELECTRONICOS (NO TERMICOQ)

26



4.- TERMOMETRO DE CHIMENEA

Este es un indicador de importancia en |a operacion de las calderas, una alta temperatura puede ser por
dos causas:

Que este hollinada la caldera.

Que exista fuga de gases por alguna de las mamparas.

La causa mas frecuente, es la primera; Cuando tenga 80° C por arriba de la temperatura del vapor, indica
que la caldera tiene hollin y/o incrustacién, se debe proceder a lavado y deshollinado.

Si ta presion de trabajo de la caldera es de 7 0 Kg/icm®, de tablas de vapor, la temperatura que corresponde
al vapor para ésta presion es de 1688.5° C, entonces tenemos:

169.5 + 80 = 2495°C

En una caldera de tubos de fuego, la temperatura normal de los gases en la base de la chimenea es de 200
az225°C.

Por lo anterior, es muy Importante que la caldera este siempre bien carburada en toda su gama de
modulacion.

En base a la capacidad de la caldera y al tipo de combustible que utilice su quemador, es la frecuencia con
la cual se analizan los gases producto de la combustion.

El fabricante del quemador indica cual es el % de CO, ( bidxido de carbono } mas idéneo para el
funcionamiento eficiente del mismo. En la practica’ se recomiendan los siguientes vatores:

RANGC GasLLP oN. DieseloG. Combustdleo

Excelente 10 12.8 13.8

Bueno g 11.5 13

Regular 8.5 10 12

Pobre 8 o menos 9 0 menos 11.5 0 menos

Los resultados de una carburacion, deben tener ios valores de los siguientes parametros:
Bioxido de carbono, oxigeno, exceso de aire, monoxido de carbono, temperatura de los gases y eficiencia
del guemador.

A continuacién tenemaos las tablas 5 y 6 de la norma oficial mexicana NOM-085-ECOL-1994.

e

NOTAS.
Ver6.1.1.4
Ver8.1.1.5
E! monitoreo continuc de No, serd permanente en las zonas metropolitanas de las cudades de
México, Guadalajara y Monterrey, con una duracién de cuando menos 7 dias una vez cada tres
meses en las zonas criticas, y con una duracion de cuando menos 7 dias una vez cada seis meses
en el resto del pais.
Ver4 13

5.- TRATAMIENTO DEL AGUA Y PURGAS.

El descuido del mantenimiento por el iado del agua trae como resultado la formacion de incrustaciones,
picaduras, corrosion, espuma, arrastre de humedad y crestas de nivel de agua.

Es importante un tratamiento de agua con procedimiento adecuado de purgas para conservar las
superficies de calefaccidn de la caldera libres de incrustaciéon y prolongar la vida atil de la misma.

Se recomienda consultar a empresas expertas en tratamiento de agua.

Ellos analizaran el agua y propondran el tratamiento adecuade basado en el analisis y cantidad de agua
cruda que se usara, también diran la frecuencia de las purgas para reducir la concentracidn de sales y lodos
dentro de |a caldera.

El tratamiento se divide en’

Externo.- A través del equipo suavizador, la dureza a la salida debe ser = 0 ppm.

El operador dentro de sus actividades toma muestra del agua a ia salida del equipo suavuzador y checa su
dureza, si le marca algun valor, es el momento para regenerar la resina.

Interno.- Dosificacién de productos quimicos, puede ser en el tanque de condensados o directamente a la
caldera. La cantidad y frecuencia la determina el experto en tratamiento de agua.
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PURGAS DE LA CALDERA.- Normalmente se recomienda purgar la caldera minimo cada turno ( la
frecuencia real la determina el experto en tratamiento de agua ).

Purga de fondo.- Se hace de la siguiente manera:

Teniendo |a caldera con presién { normalmente Ia presion de trabajo ), se sube el nivel del agua a la mitad
de la mirilla de cnistal con la bomba en posicién manual,

Se coloca la bomba de agua en posicion de automatico.

Abrir primero la valvula de cierre rapido.

después se abre la valvula de cierre lento

Se espera a que baje el nivel hasta que arranque la bomba de agua.

Se cierra la valvula de cierre lento.

Se cierra la vél\a de cierre rapido.

Las demas purgas tardan aprox. 5 seg

6.- CONTROL DE PRESION LIMITE.

Este control es muy importante su funcionamiento correcto, en el ajustamos la presién de vapor a al cual va
a trabajar la caldera Tiene dos escalas, la principal es para delimitar la presion de paro del guer.;ador de la
caldera, la otra es ta diferencial, se indica la presién a la cual enciende de nuevo el quemador

7.- BITACORA.

Este documento es muy util ya que en el se Heva el historial de la caldera en cuanto a su operacion y
mantenimiento, desde que se arranca por primera vez

En base a ese historial se puede formar un programa de mantenimiento preventivo para la caldera

PARAMETROS PARA ANOTAR EN UNA BITACORA POR TURNO -

Fecha.

Hora.

Presion de vapor.

Temperatura de gases productos de la combustion,
Temperatura del agua de alimentacion.

Temperatura de combustible {solo si se utiliza combustoleo):
En tangue de almacenamiento general

En tanque de dia.

A la entrada del quemador

Presion de atomizacion con aire o vapor ( comb. Liguido )

Presion de combustible ( liquido ¥

A la salida de la bomba de alimentacion

A la entrada del quemador

De retorno

Presion de combustible ( gas ):

En el tanque de almacenamiento (gas L P.)

En alta presién regulada

En baja presién

Purgas: De fondo, columna de nivel, cristal de nivel, tren de controles y de superficie.
Tratamiento interno.

Tratamiento externo.

Consumo de combustible.

Pruebas de paro por: alta presion de vapor, bajo nivel de agua y falla de flama.
Mantenimientos rutinarios.
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Analisis de gases
Observaciones.

Nombre y firma del operador.

RECOMENDACIONES PARA EL CUIDADO DE LAS CALDERAS

Las calderas de prestigio iIndudablemente son construidas de acuerdo con el cédigo ASME o alguna otra
norma de fabricacion de reconocida competencia En forma similar, el quemadeor y controles son de marcas
de prestigio Consigutentemente la caldera que se tiene es digna de confianza en cuanto a la seguridad de
suU operaciéon

Sin embargo, la seguridad, confiabilidad y eficiencia de operacion, solamente pueden conservarse
con un programa basico de mantenimiento.

Se recomienda tener un programa de mantenimiento preventivo de acuerdo al tipo de caldera, combustible
utilizado y régimen de trabajo

A continuacidn se muestra un programa de mantenimiento preventivo descriptivo, mas no limitativo

MANTENIMIENTO PREVENTIVO -

I - DIARIO

Realizar las purgas de |a caldera por lo mengs cada ocho horas de operacién.

Checar la dureza del agua después del suavizador para saber cuando hay que regenerar la resina.
Después de un tiempo de operacidn se tendra medida la frecuencia de ésta actividad

Dasificacion del tratamiento interno.

Si utiliza combustéleo limpiar la boguilla del quemador v el filtro de combustible.

Lienar {a bitacora con los parametros de operacion.

Realizar una inspeccion ocular a la instalacion completa para descubrir cualguier anomalia.

Mantener limpia la caldera, sus accesorios y la casa de maquinas
Il.- CADA OCHO DIAS

Si utiliza diesel o gasdleo limpiar la boquitla del quemador y filtro.

Comprobar que no hay fugas de gases ni de aire en las juntas de ambas tapas y mirilla trasera

Comprobar |a tension de la banda al compreser y/o ventilador en su caso

Si utifiza atormizaciéon con aire impiar el filtro del compresor.

Limpiar el electrodo de ignicidn del piioto de gas.

Apretar las conexiones del cable de ignicidn.

Si utiliza combustéleo, comprobar que los interruptores termostaticos de! calentador del combustible
operen a la temperatura a que fueron calibrados al hacer la puesta en marcha.

Inspeccionar los prensa estopas de la bomba de alimentacion de agua
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Comprobar que la trampa del calentador de vapor opera correctamente (si se usa Combustoleo) La
descarga va al drenaje.
Aseglrese que la fotocelda esté limpia, asi como el conductor en donde se encuentra colocada

Comprobar el voltaje y amperaje de los motores

Il.- CADA MES

Lavar el filtro gue esta en la succién de la bomba de agua

Si utiliza gas L. P. o natural limpiar el fiitro de combustible.

Comprabar que los niveles de agua son los indicados’ 63 mm de nivel maximo

45 mm arranque de la bomba
38 mm corte por bajo nivel.

Compraobar el corte por bajo nivel de agua.- Bajando el interruptor de la bomba de alimentacién, el agua al
evaporarse ird disminuyendo el nivel, al llegar a 38 mm la caldera debe apagarse. En el casoc de no
apagarse, hay gue parar Inmediatamente la caldera e inspeccionar la capsula de mercurio de tres hilos { en
el control de nivel ), asi como también asegurarse de un correcto funcionamiento del flotador estando la
columna excenta de lodos o acumulaciones.

Realizar la prueba por falla de flama.

Limpiar la malla del ventilador del sistema de aire.

Verificar el funcionamiento dei piloto de gas.

Revisar el apriete del mecanismo de modulacion

Checar el apriete de las conexiones del tablero de control.

Reengrasar los baleros de la bomba de agua.
Tirar ligeramente de la palanca de la(s) valvula(s) de segundad para que escapen y evitar gue se peguen
en su asiento, ésta actividad se debe realizar estando la caldera a una presion no menor del 75% de la

presion de trabajo.
V.- CADA TRES MESES

Revisar la carburacion del quemador de la caldera tomando lectura de los gases producto de la combustién.
Revision del mecanismo y capsulas de mercurio del control de nivel,

Las valvulas solenoide deben ser examinadas. Observe la flama cuando el quemador deba apagar. Si ta
flama no se apaga subitamente en el momento preciso, puede significar falla o desgaste de la valvula

solenoide. Reemplace la valvula para evitar serios problemas
V.- CADA SEIS MESES

Estando ia caldera fria realizar un servicio de limpieza general, el cual consiste en :
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Retirar tubo del piloto de gas

Retirar el quemador.

Destapar la caldera por ambos lados.

Retirar los empaques de ambas tapas y de las mamparas.

Limpiar los fluxes por el lado del hollin con un escobilldn, que se debe de pasar a todo io large de los
mismos.

Limpiar ambos espejos con un cepillo de alambre.

Se inspecciona el refractario del hogar, tapa intermedia y tapa trasera que no tenga grietas o que esté
desprendido el material. Si es necesario se le aplica un resane.

Ya que esta limpia por el lado de los gases se procede a hacer el lavado lado agua Se tira toda el agua
que tenga la caldera.

Estando completamente vacia, se retiran los registros de mano y el registro de hombre.

Se retira el tapon que esta en la entrada de agua a la caldera y los gue tiene el control de nivel en sus
cruces superior € inferior, ademas se retira la cabeza del control de nivel para descubrir el flotador

Se retiran los controles de presién y el mandmetro principal de vapor, dejando al descubierte la tuberia del

tren de coniroles.
A |la descarga de la bomba de agua se instala una toma para conectar una manguera y se clerre 1a llave de
alimentacion de agua a la caidera. -

Se arranca la bomba de agua, por la manguera saldra un chorro de agua con clerta presion, se introduce
ésta por cada uno de los registros con objeto de favar los tubos flux por el lado del agua, todos los lodos-
saldran por los registros inferiores y una vez que el agua sale clara indicara que ha quedado mpia

Con el mismo procedimiento se limpia. el interior del control de nivel, ia toma de alimentacion de agua, la
tuberia del tren de controles vy las cruces de la columna de nivel.

Cambuar el empaque del flotador de la columna de nivel, a los tornillos se les pone una mezcla de grafito:
€on aceite para que no se peguen

Cambio del tapon fusible ( si la caldera lo tiene )

Colocar los controles de presidn y el manémetro principal en el tren de controles

Instalar los tapones macho de las cruces de la columna de nivel y de |la entrada de alimentacion de agua a
la caldera, también se le pone la mezcla de grafito con aceite.

Cambio de la mirilia de nivel con sus empaques

Cambio de empagues a los registros de mano y al registro de hombre, si son de asbesto se cubren con
grafito.

Llenar la caldera con agua y realizar prueba hidrostatica a la presion de operacion para verificar gue no
haya fuga en los registros.

Tapar l1a caidera por ambos lados cambiando sus empaquetaduras, a todos los tornillos se les aplica la
mezcia de grafito con aceite.

Colocar el quemador y conectar el piloto de gas.

Se tiene |a caldera lista prar su arrangue y revisién de la carburacion.

Prueba de la(s) valvula(s) de seguridad automaticamente.
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Tema 3:

TRATAMIENTO QUHMICO
DEL
AGUA

EL AGUA
El agua es un compuesto quimico constituido por dos atomos de Hidrogeno y uno de Oxigeno
y que se expresa por la férmula H,0.

Debido a sus propiedades es considerado como solvente universal, por lo que no se encuentra puro en la
naturaleza.

El volumen de agua existente en la naturaleza es una cantidad constante, por lo que no
es ampliable a voluntad

ORIGEN Y CARACTERISTICAS
DEL AGUA
El agua proviene de cuatro fuentes principales:
Agua de lluvia y superficial
Agua de manantiailes y rios
Agua de pozos y perforaciones
Agua de mar

El agua de estas fuentes gue no ha recibido ningun tratamiento se le conoce como AGUA CRUDA

Algunas de las caracteristicas del agua por lo que se utiliza en la industria, son:
No sufre alteraciones quimicas por calentamiento dentro del rango de temperaturas encontradas.

El agua es una sustancia fundamental en muchos procesos industriales en los que interviene
como :
Materia principal de un proceso, disolvente, diluyente o medio de transporte de ofras materias;
también como sistema auxiliar para lavado, para  limpieza, etc Medio de transporte térmico, como es el
caso de calderas o generadores de vapor.

El objetivo del TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA, es el de reducir y evitar los problemas
asociados a la generacién de vapor.

Para conseguir dicho objetivo, el agua debe someterse a un tratamiento externo que reduzca la cantidad de
contaminantes que contenga, a un nivel conveniente para repuesto del agua en las calderas o
generadores de vapor.

Estos contaminantes, también denominados impurezas, se encuentran en el agua y son causas
potenciales de problemas por lo que se hace necesaria su eliminacion mediante un tratamiento adecuado.

IMPUREZAS DEL AGUA

Algunas de ias principales impurezas que se¢ encuentran generaimente en el agua, se relacionan
con los problemas que pueden causar y se hacen necesarios algunos tratamientos fisico quimicos
para su eliminacion.

Dureza: Sales de Calcio y Magnesio expresadas como
CaCoO,.
- Esta impureza es la principal fuente de incrustacion en equipos de intercambio de calor.
- Se elimina por suavizacién, desmineralizacién, destilacion, tratamiento



interno, etc.

Alcalinidad: Bicarbonatos (HCO3), carbonatos (COa,). e Hidroxidos (OH)
- Causa espuma y arrastre de solidos en la produccion de vapor. - Fragllizacion del acero en

calderas El CO,produce CO; al calentarse. (Este gas es COITosIvD).
Acidez mineral : Acidos libres (H:804, HNO; y, HCI) , expresados

como CaCoO,.
- Causa corrosion ge neral .

- Se elimina neutralizando con aicalis.

pH : Concentracién de iones Hidrégeno.

- El pH varia de acuerdo a la acidez o a la alcalinidad del agua (El pH del agua natural oscila de 6 0
a 80 ).

- El pH puede serregulado con alcalis 0 acidos, para subirlo 0o baarlo respecttvamente.

Cloruros: ( cr )

- Con el Calcio y el Magnesio, forma sales incrustantes.

- Incrementa los solidos

disueltos en el agua vy su caracter es COrrosivo,

- Se elimina por desmineralizacién, destilacion, osmosis nversa,
elc.

Silice: .- Si0, .

- Causa incrustacion en el agua de calderas.

- Se vaporiza en las calderas y se deposita en los alabes de una turbina.

Se elimina con tratamientos en caliente con sales de magnesio, por adsorcion  con

resinas de intercambio idnico fuertemente basica, por destiacion, 6smosIs

inversa, etc

Aceites ¥ qgrasas. Se expresa como materia extractable por cloroformo

- Causa depdsitos, lodos y espumaen calderas.
- Decrementala transmision de calor
Es indeseable en la mayor parte de los procesos.

Se elimina por separacion mecanica, coagulacién y filtracion (tierra diatomacea).

Oxigeno: { Oz)
- Causa corrosién en lineas de agua, equipo de intercambic de calor, calderas,
retorno de condensado, etc.

Conductividad.

- Se expresa en micromhos por cm, {mmhos/cm).

- Es el resultado  de los solidos lonizables en solucion.
- Una alta conductividad  incrementa las caracteristicas corrosivas del agua.
- Se elimina con cualquier proceso que disminuya el contenido de sales disueltas.
desmineralizacion, ésmosis inversa, etc,

ANALISIS DEL AGUA
E! anélisis del agua es un analisis fisico-quimico que se efectua para valorar su calidad para su
utilizacion.



Las principales impurezas del agua las constituyen los solidos disueltos, que se disocian en 1ones con
carga positiva (CATIONES) y con carga negativa (ANIONES).

Los cationes mas comunes en el agua son: Calcio (Ca""), Magnesio(Mg™”") y Sodio(Na®).
Los aniones mas comunes en el agua son: Bicarbonato(HCO,),
Carbonato (CO;"), Cloruro (CI'}, Sulfatos (SO, } , Nitratos (NO; ) y, en aguas contaminadas, ios
Nitritos(NO; ).

La silice es otro compuesto que se encuentra presente en forma de silicatos sclubles y en ocasiones, en
estado coloidal

Otras impurezas importantes son los gases disueltos como el Bioxido de Carbono (CO;), el Oxigeno
{O,), el Amoniaco (NHj), etc.

Los problemas de corrosién e incrustacion o de depositacién, debidos a las impurezas del
agua se deben principalmente a: La sclubilidad de cada impureza, a la temperatura, alpH y a
las condiciones de oxidacion o reduccion presentes,

Cuando el agua se evapora, las impurezas se concentran y se depositan cuando se excede el limite de
solubilidad, debido a la temperatura 0 al pH

Basandose en la solubilidad, ios minerales comunes en el agua natural forman grupos . Compuestos
de Cay Mg, de Na, SiO,, de Fierro (Fe) y Manganeso (Mn).

Como las impurezas que se encuentran en el agua, estan en cantidades muy pequefas,
el resultado de un analisis se expresa en partes por millon
{ ppm ) 0 en partes por billén (ppb ). Esto en vez de expresarlas en porcientos.

Una parte por millon significa una parte de la sustancia en un millén de partes de agua,
independientemente de la unidad que se utilice. Por ejemplo’

1 gramo en un millén de gramos

1 libra en un milldn de libras

Como la densidad del agua es de 1 gr/f mi, tenemos:
1ppm =1 mg/it, otambién
1ppm = 1 grim®
La ppb es mil veces menor que la ppm , es decir: 1ppb=1mg Im®

Para facilitar el manejo aritmético de los resultados de los analisis del agua , se suelen convertir a una base
comun. Generalmente se utiliza el CaCO; , cuyo peso molecular es de 100.

TRATAMIENTO EXTERNO
DEL AGUA

Las impurezas dei agua ocasionan problemas de corrosién e incrustacién, principalmente
en los equipos de intercambio de calor y en tuberias, causando pérdidas de eficienciay fallas
en los equipos con los consiguientes paros costosos por reemplazos de partes, reparaciones, ademas
de la falta del surministro que se cause.

Para depurar el agua, generalmente es preciso utilizar uno o© combinar varios tratamientos,
cuyas bases pueden ser fisicas, quimicas o bioldgicas
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y. cuyo efecto es el de eliminar en primer lugar, la materia en suspension. después las coloidales y por
uitimo las sustancias disueltas (minerales u organicas).

Finalmente se corregiran ciertas caracteristicas
Todo esto dependera de

La calidad del agua disponible, el uso del agua acondicionada o tratada y la calidad necesena de esta
agua a utilizar,

Lo anterior se le conoce como "tratamiento externo del agua”,

Algunos de los tratamientos elementales a mencionar, son:
Decantacién o flotacion, filtracion, coagulacién y floculacién, precipitacion (cal/coagutante en frio,
cal/carbonato en caliente), suavizacion, desmineralizacién, separacion por membranas {6smosis
inversa, ultrafiltracién, electrodialisis), destilacién o evaporacion.

frio, cal/carbonato en caliente), suavizacion, desmineralizacion, separacién por membranas (6smosis
inversa, ultrafiltracion, electrodidlisis), destilacion o evaporacion,

Diversas sustancias sélidas constituyen indudablemente, la parte mas importante y aparente de |a
contaminacién. La separacidn de estas particulas sélidas puede hacerse de dos maneras. decantacion ©
flotacion o, filtracién o tamizado.. .

En la decantacién se aprovecha la accién directa de la pesantez y por flotaciin se- fijan
sobre las particulas burhujas de aire introducidas sistematicamente en la suspension.

El primer proceso puede acelerarse artificalmente mediante la intervencion  de 1a fuerza centrifuga
(hidrociclones o centrifugadoras).

El primer proceso puede acelerarse artificialmente mediante la intervencion de la fuerza centrifuga
hidrociclones o centrifugadoras).

El cuadro siguiente, relaciona ciertos matenailes y organismos, con su tamafio medio, asi como el orden de
magnitud del tiempo necesario para que estas particulas, recorran verticalmente un  metro de agua,
unicamente por la influencia de su peso.

Diametro de la Tiempo de
particula (mm) sedimentacion
para 1m de caida
Material

En efecto, un litro de agua de buena calidad puede contener varias decenas de millones de
particulas del orden de una micra, aunque estas particulas
pesen, en total, menocs de 0.1 mg.
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FILTRACION

La filtracion es un procedimiento en el que se utiliza el paso de una mezcla sédlido-liquido a
través de un medio poroso (filtro} que retiene los sdlidos y deja pasar los liquidos (filtrado).

Si las materias en suspension que deben separarse tiene una dimension superior a la de los
poros, quedaran retenidas en la superficie del filtro. La filtracién, en este caso, se denomina
superficial o en torta o sobre soporte.

En caso contraric de que las materias queden retenidas en el interior de la masa porosa, la

filtracion se denomina en volumen, en profundidad 0
sobre lecho filtrante
Los filtros retienen, en . la superficie o] en e seno de la

masa filtrante, las particulas que contiene un liquido
COAGULACION Y FLOCULACION

Para permitir la separacién de una suspension coleidal en condiciones de velocidad satisfactorias
por
sus pesantes, es hecesario
aglomerar los coloides para formar particulas de tamario mucho mayor
Esta aglomeracion se efectia por medios artificiales, que resulta de dos acciones diferentes

COAGULACION:
Una desestabilizacion, preducida generalmente, por la adicion de reactivos quimicos, cue anulan
las fuerzas repulsivas o actaan sobre la hidrofilia de las par-

ticulas coloidales.

FLOCULACION:

Una aglomeracion de los coloides “descargados”, hasta |la obtencidn de un tamafio de 0.1 micra
aproximadamente y después por agitacion mecanica, las conduce a un tamafo suficiente de los
floculos,

Los reactivos correspondientes seran “coagulantes”
y “floculantes” respectivamente. -
La separacion sodlido-liquide del floculo formado y del agua puede hacerse por
filtracion, por decantacion o flotacion y filtracién (opcional).

PRECIPITACION

Una vez que el agua ha sido extraida de su fuente, donde pudo haberse encontrado en un
estado de equilibrio, suele exponerse a bombeo, aereacion,

calentamiento, etc., que pueden cambiar su estabilidad y producir corrosion o incrustacion.

Esto puede conocerse encontrando el Indice de
Estabilidad del Agua. Un factor importante para este calculo es el producto de solubilidad del
Carbonato de Calcio (CaCO,) y {a concentracion de ciertos
iones en el agua.

El proceso de precipitacién emplea el producto de solubiidad de un compuesto gue contiene un ion ©
radical que es considerado perjudicial y que, por lo tanto, debe ser eliminado antes de utilizar el agua.

El caso mas comun es la reduccion de la concentratracion de iones de Calcio™ y Magnesio™ por
precipitacion como CaCO, y Mg (COs3)

Por precipitacion quimica se entiende, la formacion por la accién de los reactivos
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apropiados de compuestos insolubies de los elementos indeseables.

El mecanismo de la precipitacion del Carbonato calcico y el hidréxido de magnesio, para el primer
caso (CaCQ;), la reaccidn de la cal sobre el agua cruda es extraordinanamente lenta, en ausencia de
“gérmenes de cristalizacion”.

Por el contrano, cuando el agua v la cal se ponen en contacto con una masa suficiente de cristales de
CaCoO; ya precipitados.
la reaccion alcanza su equilibrio en unos minutos

CAL-COAGULANTE EN FRIO

Este tratamiento se efectia a temperatura ambiente, elimina la turbidez, el color y materla en
suspension, por esto, se les denomina a los equipos de este
tratamiento floculadores y clarificadores también.

La dureza constituida por las sales de Ca y Mg, son reducidas en este tratamiento, por el
proceso de precipitacion, que predomina en este tratamiento,
como CaCO, y Mg {CH); respectivamente

Puesto que la alcalinidad de casl toda el agua cruda esta formada por bicarbonatos y generaimente
contiene CO;, la precipitacion del Carbonato de Calcio requiere la conversion del CO; del Hcoa, de
acuerdo con las siguientes reacciones quimicas;

Ca (OH), ----> Ca™ + 2 OH’

para el CO,:
Ca (OH); + 2 CO; -—--> Ca (HCO;),

De esta manera, se han convertido las sales solubles a sales insolubles (precipitado
que Se separa por asentamiento).

Dado que la dureza de Ca y Mg puede ser “de Carbonato” o “no Carbonato”, las reacciones
anteriores convirtieron la “dureza Carbonato”.

La "dureza no Carbonato” esta dada por las sales de Ca y Mg, derivadas de &cidos minerales (sulfatos,
cloruro, nitratos ) D Esta se reduce, mediante la
adicion de carbonato de SOdIO {Na,CO,), de acuerda a las siguientes reacciones quimicas:

Para el Ca SO,
Ca 804 + N32 C03 --->Ca c03 + Naz S0,

Para el Ca Cl;
CaCl; + Na;CO;3 -—-—-> Ca CO;+ 2Na Cl

Todos estos equipos producen iodos de la reaccion quimica, que actualmente debe considerarse su
disposicion, para evitar contaminacion.
Deben ponerse fuera de servicio periodicamente, para su limpieza.
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Debe llevarse un especial control quimico para obtener la calidad del agua deseada, asi como de la
operacion

Mantenimiento preventivo estricto

CAL CARBONATO EN CALIENTE
En éste proceso, las reacciones se efectuan en caliente (105 °C aprox.), por lo que suceden a una
velocidad considerablemente mayor.

Se obtienen precipitados mas grandes, mas pesados y € | asentamiento es mas rapido No utiliza
Coagulante, ni cal para eliminar el CO..

El efluente se usa generalmente para calderas o evaporadores. Si se desea pulir mas, puede
hacerse pasar por un suavizador de Zeolita en caliente.

Las reacciones quimicas son las mismas gue las que se producen en el tratamiento en frio; con la
ventaja de que se reduce el contenido de la silice del agua cruda, con la adicion de oxido de

Magnesio, gue se convierte a hidroxido de Magnesio, el cual retrene la silice. EI Mg (OH); del agua
cruda actua igual y ademnas funciona como coagulante

La alimentacion del agua cruda, de los reactivos y del vapor es por separado por la
parte superior del tanque. Ahi se atomiza el agua, de esta manera se desgasifica (O, CO,).
Los lodos se eliminan conforme se forman por la parte inferior del cono.

Este ftratamiento requiere de una  estricta supervision y de un control quimico cuidadoso.
Debido a la temperatura, las tuberfas de alimentacion de Cal, se Incrustan con frecuencia

El efluente suele arrastrar Ca CO, y Mg (OH); hasta los filtros por lo que deben tomarse las medidas
pertinentes.

INTERCAMBIO IONICO

Los intercambiadores de icnes son sustancias granulares insolubles, que tienen, en su
estructura molecular, radicales acidos o basicos, capaces de permutar, sin modificacion aparente
de su aspecto fisico y sin alteracion alguna o solubilizacion,
los lonas positivos o negativos, fijados previamente a estos radicales, por oiros iones del mismo signo, gue
se encuentran  en  solucion  en el liquide puesto en contactc con ellos

Mediante esta permutacién, llamada INTERCAMBIO IONICO, puede modificarse la
Composicion ionica del liquido a tratar, sin alterar el numero to-
tal de iones existentes en este liquido, al iniciarse el tratamiento.

Este intercambiador de iones, tiene una capacidad limitada de iones almacenados en su esqueleto. A esta
se le llama “Capacidad de intercambic”, en virtud de esto, llegara finaimente a saturarse con iones
indeseables

Esta operacidn es un proceso quimico ciclico y el ciclo compleio incluye normalmente:
- Retrolavado
- Regeneracion
- Enjuagado
- Servicio
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SUAVIZACION

El intercambio gque sucede durante la operacwn produce un efluente con sales de sodio, en
vez de las sales de Ca y Mg deli influente.

La dureza en el efluente puede llegar hasta 2 a 4 ppm, dependiendc de la dureza del influente
(Generalmente se obtiene agua de dureza cero) Las reacciones quimicas que se suscitan en el equipo
suavizador, son las siguientes:

Ca (HCO;). CaHCQa),

S0, + Na,Z ----> Z+Na, SO,

Mg

Mg

Ci, Cl,
-I-r;%iuente Zeolita . Zeolita _EI;;—n—tE

Para restituir la capacidad de intercambio de la re
sina se regenera
Ca Ca
Z + 2 NaCl ----- > Na,Z + Cly

Mg | Mg

Zeolita regenerante  Zeolta drenaje

£l efluente con sales de sodio, de un suavizador con Zeolita, puede abastecer calderas de
baja presion.

La cantidad de sal que necesita un suavizador para su regeneracion esta determinada por los limites
aceptables para la calidad del efluente y la capacidad que la planta desea obtener,

Por su disefio y forma de operacion, un suavizador
actua también como filtro, esto obliga a efectuar un
retrolavado cuidadoso.
En el caso de que el efluente contenga turbidez y lodo, la Zeclita se ira recubriendo y su
capacidad disminuira graduaimente.

Si el efluente proviene de un tratamiento “cal en frio”, la Zeolta puede ser incrustada por Carbonato de
Caicio o hidréxido de Magnesio, etc

DESMINERALIZACION
Dadec que las sales que se encuentran disueltas en el agua se encuentran disociadas en iones, con carga
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eléctrica positiva llamados “cationes y con carga eléctrica negativa llamados aniones” las soluciones son
eléctricamente neutras, debido a la igualdad de ambas cargas

El proceso de Desmineralizacion o desionizacion consiste en la eliminacion de ambos iones
contenidos en el agua. La pureza que se liega a obtener a través de este proceso en el efluente es
de aproximadamente del orden de 0.10 a 0.20 ppm de sales totales disueltas y menos de 10 ppb de
Silice,

En el caso de una resina en ciclo sodio, el calcio desplaza al sodio, por tener concentraciones
normales. Pero para la regeneracion, el Sodio desplaza al Calcio, debido a su alta concentracién
en la solucion regenerante.

La mayor parte de las unidades de intercambio idnico son simples recipientes que contienen un lecho
de resina de intercambio iénico que opera por flujc descendente Como se menciond anteriormente,
sobre una base ciclica. operacion, regeneracidn, enjuague, y operacion.

Recordando que el diametro efectivo del matertal de intercambio idnico es de 20-5¢ mallas (0.5
mm), hace que el lecho de resina funcione como un filtro muy efectivo, con las ventajas y
desventajas correspondientes.

Cuando las necesidades de agua desmineralizada son elevadas, es aconsejable disponer de dos
o tres sistemas o trenes de desmineralizacion.

Uno de ios principales problemas de las resinas es gue suelen contaminarse con algunas sustancias, con
la consiguiente perdida de la capacidad de intercambio

Otro tipo de fallas son las mecanicas en distribuidores y toberas.

Tambhién las producidas por corrosion, dadas las caracteristicas de los regenerantes, en particular
el acido sulfurico.

Debido a esto se debera contar en ta planta, con las refacciones necesarias y con la resina suficiente para
reponer en caso de pérdida
Algunas consideraciones sobre el tratamiento de los desechos:

Un factor importante en la seleccion de cualquier procesc de intercambio idnico es la disposicion
de! desecho producido por ia regeneracion de las unidades.

En algunas ocasiones, es reutilizable el desecho catidnico y el anidnice Generalmente, se almacenan
ambos en una fosa de construccidén especial, para recibir ambos desechaos, alternativamente.

OSMOSIS INVERSA

La osmosis es un proceso en el cual un solvente fluye a través de una membrana permeabie
separando una solucion mas fuerte de una solucidn mas débil. El solvente fluye en la direccion que
reducira la concentracion de la solucion mas fuerte.

La OSMOSIS INVERSA es un proceso de membrana permeable que actiia como un filtro molecular
para eliminar del agua:

- Minerales disueltos.

- Compuestos organicos disueltos.

- Materia Coleidal.

- Bacterias.

En este proceso de O.1,, el agua es introducida a presion a través de una membrana permeable
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separando en dos partes:
- El filtrado, permeado o producto (diluido).
- Et rechazo o no permeado {concentrado).

La O.l., utiliza membranas semipermeables, que dejan pasar el agua, reteniendo del 90 al 99% de
todos los minerales disueltos del 95 al 98% de la mayoria de los elementos organicos y el 100% de la
materia coloidal (bacterias, virus, silice, coloidal . . . ).

Tomando en cuenta las vanables de comportamiento, para este proceso, podemos mencionar:

El fiujo de agua a través de una membrana, es proporcional a la diferencial de presion aplicada a
través de la membrana (400 a 1200 Ib/pulg?).

No siempre es recomendable una alta recuperacion por la posibilidad de la precipitacion de sdlidos
disueitos en la membrana, esta baja recuperacion oscila entre 40-50% de conversién.

Las membranas no son totalmente impermeables y siempre se tendra cierta cantidad de materiales
disueltos que pasaran a través A ésta cantidad de matenal se le conoce como PASQO DE SALES

En la actualidad, se comercializan dos tipos de membranas :

De acetato de celulosa (mezcla mono, di, triacetato).
Membranas de poliamidas aromaticas.

Las primeras (A de C.} proporciona un fuerte caudal por unidad de superficie. Su disefio es tubular, espiral
o fibras huecas. Las de poliamida tiene menor caudal especifico y para obtener un maximo de superﬂme por
unidad de volumen del permeador, tiene un disefio particular.

Los dos disefios mas importantes de Osmosis inversa son:

Modulos de arroilamiento en espiral:

Las membranas se arrollan por pares sobre un tubo central en el que se colecta el permeado. El
agua que sera tratada circula

paralelamente al tubo central, por los espacios acondicionados entre |as dos caras acthvas de ias
membranas por medio de unos espaciadores {de plastico).

El producto atraviesa el material y liega al tubo central.

Madulos de fibras huecas:

Una fibra hueca puede asimilarse a un cilindro poroso de pared gruesa, cuya resistencia es funcion de la
relacion diametro exterior/diametro interior 51 ésta relacion permanece constante cuando sus diametros
decrecen, el cilindro conserva sus propiedades de resistencia aun cuando disminuya ef espesor de la pared
(de esta manera se aumenta el caudal del agua que la atraviesa). Asi se logra tener una membrana de
superficie maxima por unidad de volumen, capaz de resistir, sin soporte mecanico, aitas presiones.

Las fibras son del grueso de un cabello humano, con un agujero a todo o largo.

La membrana consiste en un soporte poroso con un centro hueco, una capa soporte de polimero
poroso y en el exterior un forro delgado densamente empacado.
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La separacion ocurre sobre la superficie de la fibra. La armadura de resina epdxica y fibra de vidro
contiene el material de fibra hueca que los une en cada extremo,

En un permeador de cuatro pulgadas de diametro hay un millén de fibras proximadamente, que
soportan una presion de 400 Ib/puig® del agua de alimentacion que entra por el tubo central y fluye
radialmente pasando por las fibras para fluir por el interior hacia la placa epoxi como producto.

Las sales concentradas salen en el rechazo por el interior del modulo hacia el otro extremo para su
desecho.

INSTALACIONES DE OSMOSIS INVERSAS

En Paralelo.- En este tipo de instalaciones todos los médulos trabajan en las mismas condiciones
de operacion (presion y conversion).

TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE CALDERAS

Dosificacién Quimica para el Control del Ciclo Agua-Vapor.

Para evitar que se presenten los dafios por impurezas, es necesario llevar un control del ciclo a
hase de dosificacion quimica y analisis
para mantener las concentraciones de las impurezas dentro de los limites de control requeridos para cada
unidad dependiendo de sus condiciones de operacion.

A)TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE CALDERA, y
B)TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE ALIMENTACION

Control por fosfatos:

Para evitar que las sales de calcio y magnesio formen una incrustacion en la caldera, el
tratamiento interno, debe precipitartos como lodos, manteniéndose este lodo en forma fluida para
eliminarlos mediante purgas.

La ehminacion del calcio se considera mas problematica que la del magnesic ya que este es rapidamente
preciptado por la alcalinidad del agua de <caldera formando hidréxido de magnesio.

La dosificacién del fosfato, se debe efectuar directamente al domo superior.

A) Tratamiento Caustico: Se controla el pH para prevenir la formacion de incrustacion mediante la
inyeccion de sosa céustica y fosfato trisodico.

B)Control Coordinado ph- fostatos' Utilizando en unidades operando a una presion de 600 psig, en
adelante, con el objeto de reducir al minimo la corrosion caustica.

C) Control Congruente: Se han propuesto varias explicaciones a ello y la mas aceptable
establece que al precipitar el fosfato de una solucién sobresaturada, no lo hace exclusivamente
como fosfato trisédico sino como fosfato trisodico y disddico con el resuitado de que el agua de caldera
contendra un exceso de hidréxido de sodio libre.

Tratamiento Volatil:

Es el control de pH del agua de caldera mediante productos volatiles tales como la hidrazina,
amoniaco, morfolina y ciclohexilamina.,
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Tratamiento Quimico del Agua de Alimentacién.

Este se efectua con ia finaflidad de eliminar principalmente el oxigeno que trae consigo  La presencia de
este oxigeno ya en la caldera, ocasionara la corrosion por picaduras  Aparte este oxigeno puede favorecer
otros tipos de corrosién como la corrosion de cobre por amoniaco  Es esencial la eliminacion del oxigeno
para evitar la corrosion del generador de vapor,

Sulfito de scdio:

El sulfitc de sodio se ha utilizado desde hace mucho tiempo como un eliminador de oxigeno en
agua de calderas. Reacciona rapido particularmente a elevadas temperaturas formando sulfato de
sodio de acuerdo a la siguiente reaccion: 2Na,S0; + H,0 + Calor -—--> 2NaCH + SO,

Hidrazina:
Para calderas de alta presion se emplea como agente reductor la hidrazina (N,H:). Reacciona con el
oxigeno disuelto del agua de acuerdo a la siguiente reaccion’

N2H4 + 02 ——=> N2 + 2H20

Aminas neutralizantes: :

Normalmente se denominan aminas neutralizantes o volatiles y actuan neutralizando el acido
carboénico, elevando el pH. La morfolina y la ciclohexilamina, son las aminas neutralizantes mas
comunmente usadas. -

Aminas filmicas:

Forman sobre la superficie metalica una pelicula gue actia como barrera entre el metal y el cendensado,
protegiendo al primero del atague dei oxigeno y el bioxida de carbono

Muestreo y Andlisis:

Para llevar un adecuado control de la concentracién de impurezas en el ciclo agua-vapor asi como
de las especies quimicas inyectadas para evitar problemas de corrosién e incrustacion, es
imprescindible la toma de muestras en distintos puntos del ciclo para su analisis. o

Coleccién de Muestras' Una parte importante del trabajo analitico, es la coleccidn de muestras
representativas, las cualeés deben ser preservadas en su estado original hasta que pueda hacerse el
analisis

TEMA 6: INSPECCION DE CALDERAS Y RECIPIENTES A PRESION

PUNTOS BASICOS A CONSIDERAR EN LAS INSPECCIONES DE CALDERAS EN SERVICIO Y DURANTE

SU PUESTA FUERA DE SERVICIO.

APRECIACION DEL RIESGO.

Es deseable que la apreciacion del riesgo sea realizada por el personal experimentado, ya gue debido a

la gran diversidad de equipos a presion que existen instalados tante en la industria como en negociaciones
comerclales no es posible estimar en toda su magnitud la peligrosidad que implican tales equipos.

No obstante esto, en esta parte se pretende dar una idea general de como poder determinar los

factores que influyen en la apreciacion de riesgos.

Fundamentalmente para apreciar una riesgo deberian considerarse los puntos siguiente:



a) Organizacion y supervisién del personal técnico de mas alta jerarquia, en lo que se refiere a la operacion.
mantenimiento y pruebas de los equipos a presion.

b) Competencia del encargadc de la operacién de [0S equipos a presion
¢) Condiciones fisicas de la instalaciones correspondientes a los equipos a presion.
d) Antigledad de dichas instalaciones .

e) Investigacion de posibles accidentes ocurridos con anterioridad en estos equipos, y determinacion de sus
causas

fy Revision del libro diario de operaciones correspondientes a los equtpos a presion.

En una forma general se han indicando los puntos que deben considerarse para la apreciacion de
riesgos, sin embargo cabe hacer notar que el desarrollo de cada uno de estos puntos implica la especializacion
en el campo de la instalacion, mantenimiento y operacion a presian.

Considerando la necesidad existente de esta especializacion, quiero hacer referencia que en México
existe actualmente el comité de “Normas para calderas”, promovide por la Asociacian Mexicana de Ingenieros
Mecanicos y Electricistas; dentro del cual pueden participar aguellas personas interesadas en una mayor
especializacién en este campo.

PREVENCION DE DANOS.

Para aplicar un buen programa de prevencion de dafios, considero muy conveniente el conocimiento de
reglamentos, codigos de inspeccion, cadigos de fabricacion de equipos sujetos a presion, asi como manuales
de segundad.

Sin embargo en seguida me permitc mencionar algunos puntos especificos que pueden en cuenta para
sugerir recomendaciones tendientes a prevenir accidentes en los equipos que normalmente trabajan a presion’

1.- Localizacion del lugar destinados a las instalaciones de calderas y recipientes a presian.
2.- Matenal de que esta construido el local destinado a las calderas
3.- Espacio existente entre techos, paredes, los equipos por inspeccionar.

4 - Instalacion de escaleras y plataformas utilizadas para inspeccion, operacién y mantenimiento de las calderas
y SUS accesorios cuando asi se requiera

5.- La existencia de suficientes salidas en el local se las calderas, que permitan un rapida evacuacion del mismo
en cualquier momento

6.- Tipos de Iluminacién y ventilacién existentes en el local de calderas.
7.- Sistemas de proteccion contra incendio instalados en el local de las calderas.
8 - Adecuada visibilidad de los cristales de nivel desde el area de operaciones.

8 - Adecuada estabilidad de chimeneas, asi como su instalacion en tal forma que los productos resultantes de la
combustion no ocasionen dafos a terceros.

10.- La forma en que se encuentran instalados los tanques de combustible

11.- Si la cimentacidn de la caldera o rectpiente a presion es adecuada.
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12 - La debida proteccién de la estructura de la caldera contra altas temperaturas. goteras, fugas de vapor u
otro fluido.

13.- El tipo de recubrimiento utlizado para cubnr las bases cuando estén expuestos fos equipos a presion a
dafios por corrosion.

14.- La forma en que estan soportadas las tuberias de vapor en general, tipos de juntas. curvas en expansion,
asi como el tipo de aislamiento térmico con que cuenten las tuberias.

15.- La forma en que este colocado el material refractano

16.- La o las valviias de seguridad con que cuenten los equipos sujetos a presion, asi como la farma en que
esten instaladas.

17 - Los dispositivas de alivio de presidn gue se.encuentren instalados en los equipos sujetos a presion, asi
como su instalacién,

18.- Los indicadores de nivel y la forma en que se encuentren instalados

19.- Las véalvulas de cierre en tuberias de conexién entre la caldera y la columna de agua

20 - Las ltaves de prueba o comprobacion de nivel de agua.

21.- Conexiones existentes en las columnas de agua de las calderas.

22 - Manémetros instalados en las calderas o recipientes a presion asi como |la forma en que estan irstalados

23.- Sistema o sistemas de alimentacién de agua a las calderas y/o recipientes sujetos a presion 1

24 - Tipo de centroles en calderas yfo recipientes sujetos a presion asi como la forma en que se encuentran

instalados.
Hl

EN EL CASO DE INSTALACIONES DE CALDERAS A LA INTEMPERIE PRINCIPALMENTE SE OBSERVA
LO QUE A CONTINUACION MENCIONAMOS

1- La existencia de una proteccién adecuada contra la lfuvia de las partes a presidon, matenal refractario y
aislamiento.

2.- La existencia de sotechados o cualquier otro tipo de proteccion contra ta intemperie para los accesorios de
las calderas, tales como valvulas de seguridad, sopladores de mellin, equipo de encendido, instrumentos,
controles, etc.

3.- La existencla de refugios para los operadores.

4.- Sj se cuentan con protectores contra el congelamiento de los drenajes de los cristales de nivel, de las
tuberias de los mandmetros, de las lineas de purga u otro tipo de tuberia que deban tener dicha proteccidn.

Como se indica en los puntos antes citados, he mencionado en una forma general cuales son los
aspectos que se consideran durante el desarrollo de la inspeccidn a calderas, y recipientes a presion.

Sin embargo los anteriores puntos iban encaminados a verificar las condiciones propiamente de las
instalaciones, pero otro aspecto que es muy importante es la observacion de las condiciones de operacién de
tales equipos, por lo que a continuaciéon me permito hacer mencion de los puntos que se consideran durante el
desarrollo de la inspeccion a este respecto.

1.- La existencia de una vigilancia en la operacidn de ios equipos sujetos a presion independientemente que la
operacion de los mismos sea automatica.
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2.- La competencia de la persona encargada de la operacion

3 - El personal disponible para la realizacidn de las operaciones de los equipos en funcion de la magnitud de las
instalaciones de los mismos.

4 - El tipo de instructivos existentes para la buena operacion y mantenimiento de los equipo sujetos a presion,
asi como conocer por que personas fue elaborado

5 - La existencia de un sistema de tratamiento del agua de alimentacion cuando sea necesario.

€ - La existencia de una libro diario en el cual se anoten los trabajos que se efectien sobre las calderas durante
su operacién de cada turno.

7 - Se verfican las condiciones fisicas de las calderas sobre calentadores, recalentados, economizadores,
conexiones de vapor, tuberias de purga, conexicnes de agua, valvulas y accesorios en general de ias
Instalaciones.

8.- Se revisan los accesorios de |las calderas o recipientes a presion tales como bormbas de alimentacion de
agua, de combustible, sopladaores, manémetros, tapanes fusibles, controles, etc., con objeto de comprobar que
su estado fisico o de operacidn son satisfactorios.

9 - Se efectuan algunos tipos de pruebas de los equipos sujetos a presidon durante su operacion tales come,
disparo manual con presion de véalvulas de segundad |, venficacion del buen funcionamiento de los controles de
corte por bajo nivel de agua, verificacion del buen funcionamiento de los controles de presion y temperatura,
verficacion del buen funcionamiento de los controles de presion y temperatura, verificacion del buen
funcionamiento de los dispositives indicadores de nivel, etc.

En algunas ocasiones, se pueden llegar a realizar inspecciones internas de los equipos sujetos a
presion, lo cual solamente se logra cuando los asegurados solicitan este tipo de inspeccion y ofrecen las
facllidades necesarias para llevar a cabo su realizacion, en estos casos se observa fundamentaimente lo que a
continuacion se cita:

1- Superficies en contacto con el agua, para detectar s1 existen roturas, corrosién, abrasion | incrustacion,
puntos delgados, residuos o dafios por productos utilizados en el tratamiento de aguas, residuos de aceite, etc.

2.- Superficies expuestas al fuego: En ellas se verifica flexiones, ampollas o deformaciones

3 - Superficies externas En estas partes se verifica con cuidado que no existan focos de corrosion, grietas,
deformaciones, asoladoras, malas condiciones de soldaduras, etc.

4.- Puntas de tensién: Se inspeccionan estas partes cuidadosamente debido a que ios mismos estan sometidos
a esfuerzos criticos {cordones de soldadura)

5 - Uniones remachadas. Se verifica no exista adelgazamiento en las placas metalicas remachadas, también se
verifica sI no existen rajaduras, corrosion, o cualquiera otra clase de defectos tanto en remaches como en
plantas.

6.- Uniones translapadas: Se verifica la parte correspondiente a los extremos de las placas en donde forman la
costura recta, ya que en estos puntos es donde existe tendencia a la ruptura.

7 - Ligamentos: Se examinan cuidadosamente los Igamentos entre l0s tubos y 1os barrenos para los mismos, ya
que puede encontrarse que los ligamentos se encuentren rotos.

8 - Bridas: Estos elementos también son examinados dehido a que las bridas pertenecientes a cabezales que
carecen de tirantes pueden presentar agrietamientos

9.- Cabezales: Se examinan las condiciones de los mismos a través de los registros de mano de gue
generalmente estan provistas.
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10.- Tubos' Se examinan las superficies de los tubos. con objeto de detectar si existen abolsamientos, roturas. ©
defectos en la soldadura, sin embargo se pone especial atencion a los extremos de los mismos para asegurarse
que no existan indicios de corrosion, fugas, o un adeigazamiento excesivo a consecuencia del rolado de los
mIsmos.

11.- Tirantes: Se comprueba la tension de los tirantes, revisandose también los puntos de sujecion ya que en
estos pueden aparecer roturas Asi mismo se vernfica si no existen indicios de abrasidn, corrosién,

incrustaciones ¢ picaduras.

12.-Mamparas’ Se comprueba el estado fisico de las mismas asi como su existencia ya que ta falta de las
mismas pueden ocasionar senos dafios a la estructura de ia caldera.

13.- Domos: Se examina el tubo de alimentacién intenor, los tubos de vapor seco, y los tamices de vapor
cerciorandose de gue no existan Incrustacrones en los elementos antes citados

14 - Tapones fusibles: Se observa que el metal fusible no presente alguna alteracién, por glemplo haya sido
rellenado con otro metal que no sea de |a calidad y propiedades necesarias.

15.- Equipo de combustion: Se observa el equipo de combustion aprovechando la oportunidad de que ia caldera

se encuentra fuera de servicio, poniendo especial interés en aquellas partes no accesibles cuando el equipo se
encuentra en operacién normal.

TARIFA.

La tarifacién en el seguro de calderas y recipientes a presion involucra el conocimiento de ciertas

caracteristicas fisicas y de operacion de tales equipos, obviamente también involucra el establecimiento de ...

sumas aseguradas.

Constiderando este hecho, mas adelante se ejemplifican algunos casos de cotizacién, sin embargo cabe
mencionar que en términos generales los factores que se toman en cuenta para la cotizacion son . .
- En el caso de calderas y/o recipientes a presion con fogon.
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APPENDIX L
EXAMPLES ILLUSTRATING THE APPLICATION
OF CODE FORMULAS AND RULES

VESSELS UNDER INTERNAL PRESSURE

APPLICATION OF RULES FOR JOINT
EFFICIENCY IN SHELLS AND HEADS
OF VESSELS WITH WELDED JOINTS

{a) Introduction. This Appendix provides guidelines
for establishing the appropriate joint efficiency for ves-
sels of welded construction. The joint efficiencies are
applied in various design formulas which determine
either the minimum required design thicknesses of ves-
sel parts or the maximum allowable working pressure
for a given thickness.

(b) Requirements for Radiography. Radiography is
mandatory for certain vessel services and material
thicknesses (UW-11). When radiography is not man-
datory, the degree of radiography is optional, and the
amount of radiography must be determined by the user
or his designated agent (U-2).

Whether radiography is mandatory or optional, the
amount of radiography performed on each butt weld
together with the type of weld (UW-12) will determine
the joint efficiency to be applied in the vanious design
formulas.

(c) Application of Joint Efficiency Factors. The lon-
gitudinal and circumferential directions of stress are
investigated separately to determine the most restric-
tive condition governing stresses in the vessel. [See UG-
23(c).] In terms of the application of joint efficiencies,
each weld joint is considered separately, and the joint
efficiency for that weld joint is then applied in the
appropriate design formula for the component under
consideration.

(d) Flow Chars. Figures L-1.1 through L-1.3 pro-
vide step-by-step guidelines for determining required
joint efficiencies for various components. Alternatively,
Figs. L-1.4 and L-1.5 provide guidelines for determin-
ing joint efficiencies for weld categories. Generally, the
designer should consider the following points.

L-1
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{1) Is radiography mandatory due to service or
material thickness?

(2) What type of weld joints have been selected?
The weld joint type as well as the amount of radio-
graphy affects the joint efficiency.

(3) If radiography is not mandatory, the amount
of radiography performed is optional. The user or his
designated agent shall determine the extent of radio-
graphy to be performed, or at his option, may permit
the vessel manufacturer to select the extent of radiog-
raphy.

(4) Does the radiography performed affect the
joint efficiency for circumferential or longitudinal stress
on a shell or cone? Remember, the matenal thicknesses
due to circumferential and longitudinal stresses must
be calculated separately.

(e} Examples. In the following examples, all vessels
are cylindrical 24 in. O.D. with a 2:1 ellipsoidal head
on one end and a hemispherical head on the other.
The ellipsoidal head is attached with a Type No. 2
butt weld, and the hemispherical head is attached with
a Type No. 1 butt joint. The vessel has a 127 in. O.D.
seamless pipe sump with a torispherical head attached
with a Type No. 2 butt joint. In each case, the internal
design pressure is 500 psi with 0.125 in. corrosion
allowance. Design temperature is 450°F.

All materials are carbon steel with a maximum al-
lowable stress of 15.0 ksi as given in Table UCS-23.
All heads and the sump are seamless in all examples.
The shell is seamless in Examples (1), (2), and (3). In
Examples (4), (5), and (6), the shell has a Type No. 1
butt welded longitudinal joint.

Proposed thicknesses (uncorroded) for all examples:
shell = 0.688 (nominal for seamless exampies)
hemi head = 0.375

2:1 head = 0.625

sump = (.500 (nominal)

F and D head = 0.428 (min.)

In the corroded condition:
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Fig. L-1.1

1989 SECTION VIII — DIVISION |

Cylindrical Shalls

Yes Full No

h 4

RT Mandatory
W

Yes Seamless
Shell

Jomt
EtHiciency
far
Long Strass
Tyose 1=10
Type 2 0.9

No
Satect Salact
RT for Cat AT for Ca1
BA&C Bun Wekis A & D Bun Walds
e 12)
h 4 A 4
o Qetermine
Etliciency | loint Efficiency| Detarmine uJorm:
for for Cire Jont Ethomncy
Circ. Stress Stress Ethciency ey
=10 =085 UW-12
1)

UG-27 ta1 (1) ue 27 (e 2
Cire - 5 9 -
Stress fress

3 i

1

NQTES
{1) See UW-2 (b} (1}
{2} See UW-11 {a} {5} {b)

FIG. L-1.1 JOINT EFFICIENCIES FOR CYLINDRICAL SHELLS

748



APPENDIX L — NONMANDATORY

Heads

Full
RT Required
uw-11

Na

Hemuspharal

Elhiptical Tonsphencal Flat
Select Select Select Select
AT for Ca1 AGD AT tor Cat RT for Cat RT for Cat
B A&D Bun Welds AS&D Bun Welds A Buit Welds
ut! Welds ~
@ mn Head n Head n Head .
3 {3t (3
A 4
Det
eJeorlr:lme (1) Determine Determine Determine Determine

Etlimency Joint Jomnt Jaint Joint
Table UW-12 Efficiency Eftciency Efficiency Efticigncy
Column {e) uw-12 UW-12 uw.12 uwa2 .

12) Use {2) Use {2} Use Use

Joint Joint Jont Jownt

Ethicrency Efficiency Efficiency Efficiency
nUG-32 10 n UG-32 (d) In UG-32 (e} n UG-34
NQTES
{1) Far hemispherical heads use lowest joint eff:ciency including hea 1o shelf attachmen? butt weld
{2) See UG-32 {a) and loolnote 16
{3) See UW 11 (al IB)(b)

FIG. L-1.2 JOINT EFFICIENCIES FOR FORMED HEADS AND UNSTAYED FLAT HEADS AND COVERS WITH

CATEGORIES A AND D BUTT WELDS
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Fig. L-1.3
Cones
Yes Full No
RT Required
Uw-11
Select Seilec:
AT tor Cat RT tor Cat
A & D Bun Welds B & € Butr Welds
n Cone 14)
4)
A J b
Joint Joint
Efticiency Efficiency Determine Determine
tor Tar Joint Jant
Long, Stress Circ Stress Efficiency Efficiency
Type 1210 = 1.0 uw-12 UW-12
Tyor2=09 31
{2} Use (1,i2) Use
Jomnt Jomnt
Eificiency Efficiency
n UG 32 (q) in UG-32 (g}
MOTES

(1) When used ro analyze iongitudinal stress modity the fermula v UG-32 {g) as follows

PO
4 cos 0 (SE+ 047
{2) See Appendix 1-5 for anaiysis of cone-to-shell juncuion,

{3) See UW-2 (b} (1}
{4) See UW-11 (2} (5) (b}

FIG. L-1.3 JOINT EFFICIENCIES FOR CONICAL HEADS OR CONICAL SHELL SECTIONS
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Catagory A and D Butt Joints
In Shells, Heads, or Cones
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UG-32f)
Yes Thk > uG-3z1g
Uw-11 (a} {2 UG-34 (¢} (2)
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| Jent
]
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Type No 2 Type No 1 [Tyee Mo 2[ {Type No 1] {Type No 2] IType No 4
£=03 £=085|] £-08 £=07 E=065 || £=055

FIG. L-1.4 JOINT EFFICIENCIES FOR CATEGORIES A AND D WELDED JOINTS IN SHELLS, HEADS, OR CONES
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Category B and C Bun Joints
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FIG. L-1.5 JOINT EFFICIENCIES FOR CATEGORIES B AND C WELDED JOINTS IN SHELLS OR CONES
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L-1

shell thickness nominal = 0.688 — 0.125 = 0.563

thickness minimum {smls)' = 0.688
X 0.875 — 0.125 = 0477

inside radius = 12 — 0.563 = 11.437

hemi head thickness = 0.375 — 0.125 = 0.25 .
inside radius = 12 — 0.25 = 11.75

ellipsoidal head thickness = 0.625 — 0.125 = 0.500
inside diameter = 24 — 2(0.5) = 23.0

sump thickness nominal = 0.500 — 0.125 = 0.375
thickness minimum = 0.500 x 0.875
— 0.125 = 0.313

inside radius = 6.375 — 0.375 = 6.0
torispherical head thickness = 0.563
— 0.125 = 0.438
dish radius = 12.0 + 0.125 = 12,125
corner radius 1.5 4+ 0.125 = 1.625
(1) Given. This vessel for lethal service with full
radiography required [UW-11(a)(1)] all joints includ-
ing sump to head [UW-11(a)(4)]:

Shell, circumferential stress, UG-27(c)(1):
1.00

PR _ 500(11.437)
SE — 0.6  15,000(1.0) — 0.6(500)

0.389 1n.

Shell, longitudinal stress, UG-27(c)(2). on a Type No.
2 joint:

E=10%

PR 3 50011 437)
2SE + 04P  I(15.000)(0.90) + 0.4(500)

’ =
0.210 in.

Ellipsoidal head, UG-32(d), seamless:
1.00

_ PD _ 500(23.0)
25E — Q2P 2(15,000)1.0) — 0.2(500)

t

'See UG-16(d); manufacturing under tolerance specified in the ma-
terial specification 15 12549,
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= 0.385 in.

Hemispherical head, UG-32(f), attached with fully ra-
diographed Type No. I butt joint:

E=10
[ = PR - 500(11.75) - 0.196
2SE — 02P 2(15,000%1.0) — 0.2(500}
Sump (seamless ' pipe) circumferential stress, UG-
27(c)1):
E=10
PR X
! SN0 = 0.204

T SE—06P  15000(1.0) — 0.6(500)

Sump (seamless pipe) longitudinal stress, UG-27(c}(2),
Sfull radiography required fUW-11(a)(4)] on a Type No.
2 joint:

E =109

. PR _ 500(6.0) o 0110
25E + 0.4P 2(15,000)(0.90) + 0.4(500) ’

Sump rorispherical head, I-4(d), seamless:

E =10
L 12.125
i 625 7.45; M = 1.43 (from Table 1.4.2)

PLM 500(12.125)(1.43
( )(1.43) = 0.290

T 35E — 02P  2(15,000(1.0) — 0.2(500)

{2) Given. Vessel for general service with the fol-
lowing radiography selected:
Category A, head to shell: full
Category B, head to shell: spot, meets UW-
11(a)(5)(b)

Category B, sump to head: none
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Shell, circumferential siress, UG-27(c)(l) seamless

Sump longitudinal stress, UG-27(c)(2), on a Type No.
pipe: 2 joint:
E =100 E = 0.63
Lo PR _ 500(11.437) Lo PR 500(6.0) = 0153
SE — 06P 15,000(1.0) — 0.6(500) 25E + 04P  2(15000)(0.65) + (.4(500) '

= 0.389 in.

Sump rorispherical head, I-4(d}. seamless:
Shell, longitudinal stress, UG-27(cj(2), on a Type No.

ell, lon E = 0.85 [UW-12(d)]
2 joint with spot:
L 12.125
E =10280 - = —— = 745 M = 143 (from Table 1.4.2)
r 1.623
[ = PR _ 500(11.437) ¢ = PLM _ 300(12.125)(1.43)
ISE + 042  2(15,000)(0.80) + 0-4(500)

ISE — 02P 2(15.000}(0.85) — 0.2(500)

I

0.236 in

0.341 m.

Ellipsoidal head, UG-32(d), seamless:

(3) Given. Vessel for general service with visual
examination only.

E=100 Shell, circumferential stress, UG-27{c)(l). seamless
pipe:
p= P _ 500(23.0) " E = 0.85 [UW-12(d)]
28E - 0.2P 2(15,000)(1.0) — 0.2(500)
_ . L _ PR _ 500(11.437)
= 0.385 in. SE — 06P  15,000(0.85) — 0.6(500)
= 045% 1n
Hemispherical head, UG-32(f), on a Type No. 1 fully
radiographed joine:
Shell, longitudinal stress, UG-27(c)(2), on a Type No.
EF=10 2 joint,
E = 0.65
. PR 500(11.75)

= 35E — 02P _ 3(i3,00051.0) — 0.2(500) _ 1%

___PR _ 500(11.437)
2SE + 04P  2(15,000)(0.65) + 0.4(500}

Sump seamless pipe circumperential stress, UG-27(c)H(1):

0.250 1n.
E = 0.85 [UW-12(d)]

Ellipsoidal Head, UG-32(d), seamless:
_ PR _ 500(6.0) 0241
SE — 06P 15000085 — 0.6(500) -~ "™

E = 0.85 [UW-12(d))
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PD 500(23.0)
T 2SE — 02P  2(15,000)(0.85) — 0.2(500)

0.453 in.

Hemispherical head, UG-32(f), on a Type No. 1 joint:

0.7

E =
PR
notgood  F = SSF—o2p
500(11.75)

= 3(15,000)(0.70) — 0.2(500)

0.281 > 0.25

Head must either be thicker or attachment butt joint
must be spot radiographed. Use same head with spot
radiography.

E =083

PR 500 (11.75)

= SE—02P 3150000085 — 03¢00) . 0!

4

Sump seamless pipe circumferential stress, UG-27(c)(1):
E = 0.85 [UW-12(d)]

PR 500(6.0)

= SE—06P 15000085 — 06(00)  O4im

t

Sump longitudinal stress, UG-27(c)(2), on a Type No.
2 joini:

E = 065

PR 500(6.0)

"= 35E + 04P  2(15,000)0.65) + 0.4(500)

= 0.153

Sump torispherical head, 1-4(d), seamless:

E = 0.85 [UW-12(d)}]
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~

L 12.125
PLM 500(12.125)(1.43)

i =

SE = 02P 2(15,000)(0.85) — 0.2(500)

= (.41 in.

{(4) Given. Vessel for use as unfired steam boiler
with full radiography required for all joints [UW-2(c)
and UW-11(a)(3)] including sump to head joint [UW-
@]

NOTE: In the following examples, shell has a Type No. I butt
welded longitudinal joint.

Radiography: Full [UW-11(2)(3)] all jeints including
sump to head [UW-11(a)(4)].
Shell, circumferential stress, UG-27(c)(1):

E 1.00

PR S00(11.437)

' = SE—06P 15000(1.0) — 0.6(500)

= 0.389 in.

Shell, longitudinal stress, UG-27(c}(2). on a Type No.
2 joint:

0.9

. PR 500(11.437)

T 2SE + 0.4P . 2(15,000)(0.90) + 0.4(500)

= (.210 in.

Ellipsoidal head, UG-32(d), seamless:

E =100

P _ 500(23.0)
T 2SE — 02P  2(15,000)(1.0) — 0.7(500)

t

= 0.385 in.
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L-1 .

Hemispherical head, UG-32(f), Type No. 1 fully radi- = PR _ 500(11.437)

ographed joint: SE — 0.6P  15,000(1.0) — 0.5(500)
EF=10 = 0.389 in.

S00(11.75 Shell, longitudinal stress, UG-27(c)(2). on a Type Na.
1) = 0.196 2 joint with spot:

PR
P = 3SE—02P 2(15000)(1.0) — 0.2(500)
. , . E = 0.80
Sump (seamiess pipe) circumferential stress, UG-
27(c)(1): :
;= PR - 500(11.43T)
E=10 2SE + 04P  2(15,000%0.80) + 0.4(500)
= 0.236 in.
PR 500(6.0) — 0204
Ellipsoidal Head, UG-32(d}, seamless:

"= SE—06P 15000010y — 0.6(300)

Sump (seamless pipe) longitudinal stress, UG-27(c)(2), E= 1.00

Joint:
[ = ED _ 500(23.0)
ISE — 0.2P  2(15,000)(1.0) — 0.2(500)

E =109
;= PR - 500(6.0) = 0110 = 0.385 in.
25E + 04FP  2(15,000)(0.90) + 0.4(500) o
Hemispherical head, UG-32(f). on a Type No. 1 fully
Sump torispherical head, 1-4(d), seamless: radiographed joint:
E=10 E=10
L _ 12.125 - " - — PR - 500(11.75) _
" 1635 745 M 1.43 (from Table 1.4.2) ! ISE — 0.2P 3(15.000)(1.0) — 0.3(500) 0.196
_ PLM 500(12.125)(1.43) = 0.2% Sump seamless pipe circumferential stress, UG-27{c)(1):
" T Z5E — 02P 2(I5,000)(1.0) — 0.2(500)
E = 1.00 [UW-12(d)]
A89 (5) Given. Vessel for general service with the fol-
lowing radiography selected:
. . PR 500(6.0) ]
Category A, long joint: full (= — = — = 0.204 in.
Category A, head to shell: full SE— 067 15000(1.0) — 0.6(500)
Cat B, head to shell: t, ts UW- L
11(;)‘(;?(‘;? cad 1o shefl spot, meets Sump longitudinal stress, UG-27(c)(2), on a Type No.
Category B, sump to head: spot, meets UW- 2 joint:
11{a)(5)(b)
Shell, circumferential stress, UG-27{c)(1), Type No. 1 E = 0.65
Jfully rad:ographed:
PR 500(6.0) = 0.153

* = SET04P  2(15,0000(0.65) + 0.4(500)
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Sump torispherical head, I-4(d), seamless:
E = 1.00 [UW-12(d)]

_ 12125
1.625

|

= 745 M = 1.43 (from Table 1.4.2)

PLM

' = 3SE—o2p

_ 500(12.125)(1.43)
~ 2(15,000)(1.0) — 0.2(500)

= 0.290 in.

(6) Given. Vessel for general service with spot ra-
diography selected for all joints. The requirements of
UW-11(a}(5)(b) have been met.

Shell, circumferential stress, UG-27(c)(1):

E = 0385

Lo PR _ 500(11.437)
SE — 0.6P  15,000(0.85) — 0.6(500)

= 0.459 1n.

Shell, longitudinal stress, UG-27(c}(2), on a Type No.
2 joine:

E =080

- _ PR _ 500(11.437)
2SE + 0.4P  2(15,000)(0.8) + 0.4(500)

= (.236 in.
Ellipsoidal head, UG-32(d), seamless:
1.00

E=

_ PD 500(23.0)
2SE — 0.2P  2(15,000)(1.0) — 0.2(500)

I

= 0.385 in.

Hemispherical head, UG-32(f), on a Type No. I joint:

E = 0485
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PR 500(11.75)

= 3SE - 02p . 2(15,0000085) = 63600 02!

t

Sump seamless pipe circumferential stress, UG-27(c)(1):

E=10

PR 500(6.0)

= SF=06P  1500000) = 6.6c00) . 2%

3

Sump longitudinal stress, UG-27(c)(2), on a Type No.
2 joint:

E =08

PR 500(6.0)

' T E+ 04P (1500008 + 04000 U1

Sump torispherical head, 1-4(d), seamless:

E=10
L 12.125
- = Tes o 7.45; M = 1.43 (from Table 1.4.2)
[ = PLM - 500(12.125)(1.43) - 0.290
2SE — 0.2P 2(15,000)1.0) — 0.2(500) -
L-2 THICKNESS CALCULATION FOR

SHELLS UNDER INTERNAL PRESSURE.

WITH SUPPLEMENTAL LOADINGS

(a) Example of the Use of UG-27(c) for Vertical
Vessels

GIVEN: A process column is to be fabricated with
several shell sections. The vessel is supported at the
bottom head to shell joint. The longitudinal (Category
A) welds in each shell section are Type No. 1. The
circumferential welds (Category B) between the shell
courses are Type No. 2. The longitudinal welds are
spot radiographed in accordance with UW.52. The
circumferential welds are not radiographed. Given the
following parameters, determine the required shell
thickness at the bottom of the shell:

vessel I. D. = 24 in.

vessel height H = 43 ft

A89
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internal design pressure, P = 200 psi

design temperature = 200°F

stress value § = 13,800 psi

weight of vessel = 3200 Ib

density of contents g = 70 Ib/ft’

weight of contents W_ = 9500 lb

joint efficiency E (circumferential stress) = 0.85

joint efficiency E (longitudinal stress) = 0.65

bending moment due to wind Joad = 665,000 in.-
Ib

material chart for compressive stress = Fig. 5-UCS-
28.2

SoLUTION: Three cases must be investigated to deter-
mine the minimum sheil thickness:
(1) Tensile Stress
{a) circumferential [UG-27(c)(1}};
(&) lengitudinal [UG-27{c}(2)].
(2) Compressive Stress f[UG-23(b)]

Case (1)(a) Cz'rcumfereritial Tensile Stress. The fol-
lowing equation accounts for the stress due to internal
pressure plus stress imposed due to the static head of
the contents of the vessel:

Hg
f= PR, 1aa §
SE — 0.6P Hg
SE — 0.6 (Ei)
43(70)
(12
B (200)(12) g (12
00(0.85) — 120 43)(7
13,800(0.85) 13,800(0.85) — 0.6 83200
144
= 0.207 + 0.021
= (0.228 in.

" Case (1)(6) Longitudinal Tensile Stress. The general
form of the equation for thickness due to longitudinal
stress is

= PR M W+ W
2SE + 04P ~ w R'SE = DSE

In the case under investigation, the most severe con-
dition at the bottom of the shell occurs under full
pressure with the vessel full of contents. Consequently,
the general equation reduces to

PR M Wt
7 RISE T DSE

'~ 3SE T 04P
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( W.=0 abovc)
suppoart line

Use 13,800 X 1.2 = 16,560 (footnote 2).

665,000
m 127(16,560)(0.65)

200(12)
2(16,560)(0.65) + 0.4(200)

3200
7 (24)(16,560)(0.65)

= 0.111 + 0.137 — 0.004

= 0.244 in.

NOTE: Joint efficiency of circumferential weld applies to all three
terms of the above equation when the total resutltant stress is tensiie.

Case (2) Compressive Stress. The general equation
is the same as for longitudinal tensile stress; however,
for the case under investigation, the most severe con-
dition occurs with no pressure and the vessel full of
contents.

Check allowable compressive stress per UG-23(b).

_ 0125 _ 0125

= R 1239470345 000248

B = 15500 > 13,800

Use 13,800 X 1.2 = 16,560 (footnote 2).

¢ = M - W

" 7 RSE (footnote 3) DSE (footnote 3)

_ 665,000 . 3200
7 (122)(16,560)(1.0) ~ 7 (24)(16,560)(1.0)

0.089 = 0.003

= 0.092 in.

Required design thickness (exclusive of corrosion al-
lowance) = 0.244 in. governed by longitudinal tensile
stress.

1 See UG-23(d).
1E = 1.0 for all butt welds when investigating longitudinal
compression {UG-23(b)].
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(b) Example of the Use of UG-27(c} for Horizontal
Vessels *

GIVEN: A horizontal vessel 60 ft long fabricated using
6 rings 10 ft long. The vessel is supported by 120 deg.
saddles located 2 ft 6 in. from each head joint. The
heads are ellipsoidal attached using Type No. 2 butt
joints. The shell courses have Type No. 1 longitudinal
joints which are spot radiographed in accordance with
UW-52. The circumferential welds joining the courses
are Type No. 2 with no radiography. Given the fol-
lowing parameters, determine the required shell thick-
ness. ’

vessel O.D. = 120 in.

internal design pressure P including static head =
60 psi

design temperature = 100°F

shell thickness t = 0.3125 in.

shell length L = 720 in.

joint efficiency (long seams) = 0.85

joint efficiency (circumferential seams) = 0.65

weight of vessel # = 30,000 Ib

weight of contents W_ = 320,000 lb

total weight = 350,000 1b

reaction at each saddle @ = 175,000 Ib

head depth H = 30 in.

saddle to tangent line 4 = 30 in.

material {0 chart for compressive stress
UCs-28.2

Fig. 5-

SoLUTION: Here again three cases must be investigat-

ed:
(1) Circumferential stress due to internal pres-

sure.

{2) Longitudinal tensile stress due to bending
must be added to the longitudinal stress due to internal
pressure.

{3) Longitudinal compressive stress due to bend-
ing.

Case 1 Circumferential Tensile Stress. In this hon-

zontal vessel, the equation in UG-27(c)(1) ts used.

PR 60(59.6875)

= = 0.306 in.
SE—06P  13,300(0.85) — 0.6(60)  -oein

=

Case 2 Longitudinal Tensile Stress. The following
equation combines the longitudinal tensile stress due
to pressure with the longitudinal tensile stress due to
bending at the midpoint between the saddles.*

* See “Stresses in Large Cylindrical Pressure Vessels on Two Saddle
Supports,” p. 959, Pressure Vessels and Piping: Design and Analysis,
A Decade of Progress, Volume Two, ASME, New York.
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1.2

= PR . OL
25E + 04P 4T R'SE

2R ~ HY
1+ —
v L? _ 44
Y 3
iL
60(59.6875)

- 2(13,800)(0.65) + 0.4(60)

175,000(720)
T 4 77 (59.6875)%(13,800)(0.65)

2(59.6875 — 30%)

N 720° _430)
L 460) 720
3(720)
= 0.199 * 0.31376 (0.79043)
= 0.199 = 0.248 = 0.447 in.

.

This is greater than actual thickness so we must
either thicken the shell or increase the efficiency of the
welded joint by changing the weld type or the amount
of radiography. ‘

Action. Spot radiograph the circumferential joint.

NOTE: The quantity in brackets will remain the same. Jomt effi-
ciency will change to 0.8.

60(59.6875)
~ 2(13,800)(0.8) + 0.4(60)

175,000(720)

4 m (59.6875)%(13,800)(0.8) (0.79043)

0.162 + 0.255 (0.79043)

0.162 + 0.202 = 0.364 in.

Still not good and by inspection it can be seen that
the joint efficiency will need to be greater than 0.9.

Action. Change circumferential seam to Type No. |
fully radiographed.

¢ = 60(59.6875)
2¢13,800)(1.0) + 0.4(60)

175,000(720)
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0.162 + 0.204 (0.79043)

0.130 + 0.161 = 0.291 in. Good

Conclusion. Circumferential joint at center of vessel
must be Type No. | fully radiographed. This is at the
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point of maximum positive moment. Maximum neg- -

ative moment is at supports but there is no joint there,
Other circumferential joint must be investigated using
moment at the joint in calculating the combined
stresses. It should be noted that many other areas of
stress due to saddle loadings exist and should be in-
vestigated (see Appendix G).

Case 3 Longitudinal Compressive Stress. First de-
termine the allowable compressive stress [see UG-
23(b)]

_ 0125 0125

= R.t 60/03135 0000651

B = AE/2

where
E=modulus of elasticity

B = 9446 psi (from Fig. 5-UCS-28.2)

The general equation for thickness is the same as
for longitudinal tensile stress except the pressure por-
tion drops out since the most severe condition occurs
when there is no pressure in the vessel.

2(R? — H?
|+ X&) 2’”
Lo Ja _ 44
47 RLSE 45 L
1 + =2
3L
175,000(720)

4 7 (59.6875)%(9446)(1.0)footnote 3)

1 _ 2
|+ 2(59.6875 304)

o 7207 _4(30)
|+ 430 720
3(720)

0.29795 (0.79043) = 0.237 in.
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VESSELS UNDER EXTERNAL
PRESSURE

NOTE: The hnes on Fig. 5-UGO-28.0 express a geometrical rela-
tionship between L/D, and D,/ for cylindrical shelis and tubes
which is common for all matenals. This chart is used only for
determining the factor 4 when factor A 1s not obtained by formula
in the special case when D,/t < 10.

The remaining charts in Appendix 5 are for specific material or
classes of materials and represent pseudo stress-strain diagrams
containing suitable factors of safety relative both to plastic Sow and
¢lastic collapse.

L-3

{a} Cylindrical Shell Under External Pressure.
[An example of the use of the rules in UG-28(c)]

GTIVEN: fractionating tower 14 ft 1.D. by 21 ft long, AB!

bend line to bend line, fitted with fractionating trays,
and designed for an external design pressure of 15 psi
at 700°F. The tower to be constructed of SA-285 Gr.
C Carbon Steel. Design length is 39 in.

REQUIRED:
shell thickness ¢

SOLUTION:
Step 1. Assume a thickness ¢ = 0.3125 in. Assumed

cutside diameter D, = 168.625 in.

L 39

_— == = (0.2

7.~ Tesezs -~ 021
D 168.625

2 = = 540 .
t 0.3125

Steps 2, 3. Enter Fig. 5-UGO-28.0 at the value of
L/D, = 0.231; move horizontally to the D, /¢ line
of 540 and read the value 4 of 0.0005.

Step 4, 5. Enter Fig. 5-UCS-28.2 at the value of
A = 0.0005 and move vertically to the material line
for 700°F. Move horizontally and read B value of
6100 on ordinate.

Step 6. The maximum allowable external working A89

pressure for the assumed shell thickness of 0.3125
in. is

4B

_ _ 4(6100) _
3D, /1) 3(540)

15.1 psi

Fa

Since P, is greater than the external design pressure
P of 15 psi, the assumed thickness is satisfactory.
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(b) Spherical Shell Under External Pressure. [An
example of the use of the rules in UG-28(d)]

GIVEN: a spherical vessel having an inside diameter
of 72 in., made of an aluminum alloy conforming to
SB-209 Alloy 3003-0 to withstand an external design
pressure of 20 psi at 100°F.

REQUIRED:
shell thickness ¢t

SOLUTION:
Step 1. Assume a shell thickness f = 0.50 in. Then

72

R, = = + 05 = 3635

_ 0125 0125

= = = 0.00171
R,/t  365/0.50 %0

Steps 2, 3. Enter Fig. 5-UNF-28.2 at 4 = 0.00171]
and move vertically to the material line of 100°F;
move horizontally and read B value of 1780.

Step 4. The maximum allowable external working
pressure for the assumed shell thickness of 0.50 in.
is:

Since P, is greater than the external design pressure
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P of 20 psi, the assumed shell thickness of 0.50 in.

is satisfactory.

L4 MAXIMUM OUT-OF-ROUNDNESS
PERMITTED FOR VESSELS UNDER
EXTERNAL PRESSURE

[An example of the use of the rules in UG-80(b)]
GIVEN: the same vessel considered in L-3(a).
REQUIRED: maximum out-of-roundness permitted.

SoLUTION: By the requirement in UG-80(b)(1), the
difference between the maximum diameter D,,,, and
the minimum diameter D, (see Fig. UG-80.2) in any
plane perpendicular to the longitudinal axis of the ves-
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sel shall not exceed 1% of the nominal diameter; that
is, 0.01 x 168 = 1.68 in.

By the requirement in UG-80(b)(2) the maximum
deviation from a circular form of D,/t = 540 and L/
D, = 0.231, as determined from Fig. UG-80.1 is

e = 0.87r = 087 x 0.3125 = 0.272 in.

From Fig. UG-29.2, for the same values of D,/¢
and L/D, the arc length is found to be 0.053D,.
The reference chord then becomes .

2 x 0.053 X 168.625 = 17.87 in.

Thus, in a chord length of 17,87 in., the maximum
plus-or-minus deviation from the true circular form
shall not exceed 0.272 in.

DESIGN OF CIRCUMFERENTIAL
STIFFENING RING FOR A
CYLINDRICAL SHELL UNDER
EXTERNAL PRESSURE

[An example of the rules in UG-29(a)]

GIVEN:;

outside diameter D, = 169 in.

shell thickness ¢+ = 0.3125 in.

support distance L; = 40 in.

external design pressure P = 15 psi }
design temperature = 700°F

material: shell, SA-285 Gr. C

ring, SA-36

To illustrate the procedure, a channel section is se-
lected and attached to the shell by the channel legs.
The channel selected is an American Standard Channe!
Member (C-6 + 8.2) having a value A, = 2,39 sq in.
The quantity

1.1 D,

1.1 /(169)(0.3125)

= 8 in.

using this value, the combined ring-shell moment of
inertia is approximately 3 in.* '
The factor B [UG-29(a)] is
PD,
—_ 3 _——-—n——o
‘B % [r + AS/LS]

AB9
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(15)(169) _ 5107 I,=1657in* A, = 7.50in?
0.3125 + (2.39/40)

= 0.75 [

= = in 3
Enter the right-hand side of Fig. 5-UCS-28.2 at a - Q=730 X 3.75/2 = 14.06 in.

value B = 5107 and move honzontally to the left
to the material line for 700°F. Move vertically down-
wards and read value 4 = 0.0004. Then,

Vo/I, = 1014 X 14.06/16.57 = 860 1b/in.

combined weld load = (600* + 860%™ = 1049 Ib/in.
_ DRLg(t + Ag/Ls)A

I
105 : - The allowable weld stress = 0.555 [see UW-18(d}].
2.3 S = 13.3 ksi (700°F, SA-285 Grade C). The allowable
(169)*(40) (0.3125 + jw) (0.0004) weld load = 0.55 X 13.3 = 7.32 ksi. The minimum
- = 15.61 in.* fillet weld leg size = Y in. [see UG-30(f)]. The min-
10.9 imum intermittent weld on each side of the stiffener
fsee UG-30(c)] is clear spacing = 8¢ = 8§ X 0.3125

This required value of the moment of inertia I = 2.5 in. Check strength of 5 in. long weld segments |
= 15.61 in.* is larger than provided by the channel at 24 in. spacing on each side of the stiffener ring.
section selected; therefore, a new shape must be se- The weld allowable = 0.25 X 7320 = 1830 Ib/in.

lected, or the method of attaching the channel to the which exceeds the calculated load of 1049 Ib/in.
shell can be changed. For illustration purposes, a bar
of rectangular cross section is chosen, 2 in. X 3.75
in. This shape provides an A¢ = 7.50 sq in. With

the 3.75 in. dimension in the radial direction, the
combined ring-shell moment of inertia is 16.57 in.* L-6 REQUIRED THICKNESS FOR

Then, FORMED HEADS WITH
PRESSURE ON THE CONVEX
— 0.75(15)(169} = 3803 SIDE
0.3125 + (7.5/40) {c) Ellipsoidal Head. [An example of the use of the

. . . rules in UG-33(d))]
Enter the nght-hand side of Fig. 5-UCS-28.2 at a

value B = 3803 and move horizontally to the left

to the material line for 700°F. Move vertically down- GIVEN: the same vessel considered in L-3(a); the head
wards and read value 4 = 0.00031, Then, to have a major-to-minor axis ratio of 2:1.
7.5
(169)(40) (0.3125 + m) (0.00031) REQUIRED:
I = head thickness ¢
10.9
= 16.25 in* SOLUTION: _ , ,
equivalent spherical radius R, = K| D, in.

The required moment of inertia of 16.25 in.* for the from Table UG-37 (D/2h = 2), K, = 0.90
combined ring-shell section is less than the value of outside diameter D, = 169 in.
16.57 in.* provided by the shell-ring section with a
2 in. X 3.75 in. bar; therefore, this stiffening ring is R, = 0.90(169) = 152.1 in.
satisfactory.
Attachment welds, UG-30(e): Step 1. Assume a head thickness ¢ of 0.5625 in.,

Radial pressure load PL, = 15 x 40 = 600 Ib/in. and calculate the value of factor A4

Radial shear load 0.01 PL.D, = 0.01 X 15 X 40 '
X 169 = 1014 1b _ 0.125 _ 0.125 — 0.000462

There are no external design loads to be carried by (R,/r)  (152.1/0.5625) ‘
the stiffener. Weld shear flow due to radial shear load
equals V@ /I, where Q is the first moment of area, and Steps 2, 3. Enter Fig. 5-UCS-28.2 at A4 value of
V' is the radial shear load. 0.000462 and move vertically to material line for
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700°F. Move horizontally to the right and read B

value of 5100.
Step 4. The maximum allowable external working

pressure for the assumed thickness of 0.5625 in. is:

B 5100

P = R7n = (zi/os63s B9

Since P, of 18.9 psi is greater than the external design
pressure of 15 psi, the assumed thickness is satisfac-
tory.

(b) Tt orispherical Head. [An example of the use of
the rules in UG-33(e)]

GIVEN: the same vessel considered in L-3(a). The
head to have a crown radius equal to the diameter
of the vessel and a knuckle radius equal to 6% of
the vessel diameter.

REQUIRED:
head thickness ¢

SoLuTiON:

spherical radius R, = D, = 169 in.

Step 1. Assume a head thickness r of 0.50 i11. and
calculate value of factor A4:

0.125 _  0.125

= = = 0.00037
R/ (1697050 0003

Steps 2, 3. Enter Fig. 5-UCS-28.2 at 4 value of
0.00037 and move vertically to material line for
700°F. Move horizontally to the right and read B
value of 4300.

Step 4. The maximum ailowable external working
pressure for the assumed thickness of 0.50 in. is:

B 4300

“ T (R,/1) (16970.50) 12.7 psi

Since P, of 12.7 psi is less than the external design
pressure P of 15 psi, it is necessary to assume a
greater value for the thickness. As a second trial,

. investigate ¢t = 0.5625 in. Then, D, = 169.125 in.,
and R, = D, = 169.125 in. Then:

0.125
4 = (169.125/05625) 0.00042
This value of A, referred to Fig. 5-UCS-28.2 corre-
sponds to a B value of 4700 at 700°F. Then:
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4700
P = """ @ = 1
= (169.125,05635 _ 6P
This value of P, of 15.6 psi is greater than the external
design pressure P of 15.0 psi; therefore, a head thick-
ness of 0.5625 in. s satisfactory.

(c) Hemispherical Head [An example of the use
of the rules in UG-33(c)]

GIvEN: The same vessel consideréd in L-3(a). The
head to have a hemispherical shape.

SOLUTION:
spherical radius R, = D,/2 = 169/2 = 84.5in.
Step I. Assume a head thickness ¢ of 0.3125 in.
and calculate the value of factor 4.

_ 0125 0125

TR0 (as/0312s) | Q00036

Steps 2, 3. Enter Fig. 5-UCS-28.2 at 4 value of
0.00046 and move vertically to material line for
700°F. Move horizontally to the right and read B
value of 5200.

Step 4. The maximum allowable external working
pressure for the assumed head thickness of 0.3125
in. is: -

P = B - 5200
¢ (R, /1) (84.5/0.3125)

= 19.23 psi

Since F, of 19.23 psi is greater than the external
design pressure P of 15.0 psi, the assumed head thick-
ness of 0.3125 in. should be satisfactory.

(d) Conical Head. [An example of the use of the
rules in UG-33(f)(1)]

GiveNn: The same vessel considered in L-3(a). The
head to be of conical shape with a 45 deg. included
(apex) angle. There are to be no stiffening rings in
the head.

REQUIRED:
head thickness ¢

SOLUTION:
outside diameter D, = 169.5 in.
one-half the included angle = 22.5 deg.

A8S9
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D2 84.75
th =" =7 =
Length £ tana  0.4142 20461
L, = %(l + D./D;}
204.6 0
= 00— 4 _—_— = 3
p) 169.5 102

Step 1. Assume a head thickness ¢ of 0.75 in.

t, = tcosa = Q.75 (0.92) = 0.69

102.3

Le/Df - ‘im - 0.60
169.5

= —— = 246
D/, 089

Steps 2, 3. Enter Fig. 5-UGO-28.0 at L,/D, =
0.60 and move horizontally to the D, /1, line of 246.
From this intersection move vertically downwards
and read the value of factor A4 of 0.0006.

Steps 4, 5. Enter Fig. 5-UCS-28.2 at value 4 of
0.0006 and move vertically to the material line for
700°F. Move horizontally to the right and read value
of B of 6900. The maximum allowable external work-
ing pressure is then:

_4(6900)  _ .
T 3695069 0P
This value of P, of 37.5 s greater than the external
design pressure P of 15 psi; therefore, the assumed
value of the head thickness of 0.75 in. is satisfactory.
In ithis case, C.75 in. may be too uneconomical, thus
a tnnner wall thickness can be investigated.

Assume a new value ¢ of 0.563 in. Then D, =
162.13 1n. and:

t, = 0.563 (0.92) = 0.52

From Fig. 5-UGO0-28.0 for L,/D; = 0.60 and
Dy/t, = 326, the value of factor 4 is 0.00038.

From Fig. 5-UCS-28.2 for 4 = 0.00038 and using
the material line for 700°F, B = 4500 and:

4(4500)

= = = 18,45 pi
3(169.13/0.52) pst

Since P, of 18.45 psi is greater than the external
design pressure of 15.0 psi, the assumed thickness of
0.563 in. is satisfactory.

OPENINGS AND
REINFORCEMENTS

WELDED CONNECTIONS A91

L-7

NOTE. The value of F has been taken as 1.0 for all planes through
openings in ¢yhindrical shells although UG-37 permits smaller values
of a magmitude dependent upon the plane under consideration. The
rumerical figures, except for nominal dimensions in fracttons of an
inch, used in the following examples are rounded off to three signifi-
cant figures or, for values less than one, to three decimal places.

Example 1 A89

A 4 in. LD, % in. wall, nozzle conforming to a
specification with an allowable stress of 15,000 psi is
attached by welding to a vessel that has an inside diame-
ter of 30 in. and a shell thickness of % in. The shell
material conforms to a specification with an allowable
stress of 13,700 psi. The internal design pressure is
250 psi at a design temperature of 150°F. There is no
allowance for corrosion. The longitudinal joint meets
the spot examination requirements of UW-52. The
opening does not pass through a vessel Category A
joint (see UW-3). There are no butt welds in the nozzle.
Check the construction for full penetration groove-
weld and for the % in. fillet cover-weld shown in Fig.
L-7.1.

Wall thicknesses required:

Shell ¢, = __ PR
SE — 0.6P
- 250 X 15
13,700 X 1.0 — 0.6 x 250
= 0277 in.
Nozzle ¢, = PR,
SE — 0.6P
_ 250 X 2
15,000 X 1.0 — 0.6 x 250
= 0.034 in.
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3/8 n.
fillet weld

7 %)

————— 4 in. ——n ;
N K

S
b /

Fig. L-7.1 EXAMPLE OF REINFORCED OPENING

Y /2

Size of weld required [UW-16(c), Fig. UW-16.1 sketch
(©]:

. = not less than the smaller of Y in. or 0.7¢_,,

c

where
In. = lesser of % in. or the thickness less corrosion
allowance of the thinner part joined
= lesser of ¥ in. or % in.

t, (minimum) = lesser of ¥ in. or 0.7 (%),

ie, Y% in. or 0.263 in.
t, (actual) = 0.7 (0.375) = 0.263 in.

0.263 in. > 0.25 in.

Cover weld 1s satisfactory. Strength calculations for
attachment welds are not required for this detail which
conforms with Fig. UW-16.1 sketch (d) [see
UW-15(b)].

So=fa=150/137 > 1O

therefore, use f,, = f,, = 1.0

Area of reinforcement required
A=dtF -+ 2t F 1 —f)

=4 xX0277xX 1)+ 0= 1.11 sq in.

Area of reinforcement available
A, = larger of following
= d(E\t — Ft,} — 2t,(E;t — Ft)(1 ~ f.)
=(I X03715—1x027H)4 -0
0.392 0.392 sq in.

or
2t + 1 XE¢ — Ft)
— 2, (Eyt — Fr)(1 — f)

APPENDIX L — NONMANDATORY

765

L-7

=(1 x 0375 -1 x 0277
X {075+ 03752 ~0
= 0.220
A, = smalier of following
= 5(t, — t,0 .t
(5)(0.75 — 0.034)(1){0.375)

= 1.34 1.34 sq in.
or
= 5(t, = t) fuls
= (5)(0.75 — 0.034)(1.0)(0.75)
= 2.69
Ay =2 x 05 x (0.375%(1.0) = 0.14] sq in.
Area provided by 4, + 4, + 4,, = 1.88 sq in.

This is greater than the required area so a reinforcing
element is not needed. " ‘

Example 2

An 11} in. 1.D,, % in. wall, nozzle conforming to a
specification with an allowable stress of 16,600 psi is
attached by welding to a vessel that has an inside
diameter of 60 in.; shell thickness } in.; reinforcing
element thickness % in.; shell plate to conform to a
specification with an allowable stress of 14,300 psi and
the reinforcing element, if needed, to conform to a
specification with an allowable stress of 13,200 psi. The
longitudinai joint meets the spot examination require-
ments of UW-52. The opening does not pass through
2 vessel Category A joint (see UW-3). The vessel’s
internal design pressure is 250 psi at a design temper-
ature of 700°F. There is to be no allowance for cor-
rosion. Check the adequacy of the reinforcing element
and the attachment welds shown in Fig, L-7.2.

Wall thicknesses required:
PR
SE — 0.6°

_ 250 % 30
14,300 X 1.0 — 0.6 x 250

Shell ¢, =

= 0.530 in.

A89 .
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5/16 n.
5/16 in. fillet weid
3/8 1n. .
3ain, 8" /8 in.

fillet weld

* 3 in. must become 3-1/8 in. to be acceptable

FIG. L-7.2 EXAMPLE OF REINFORCED
OPENING

PR,
SE-06x P

_ 250 x 5.875
16,600 X 1.0 — 0.6 X 250

Nozzle 1, =

0.089 in.

Size of weld required [UW-16(c), Fig. UW-16.1,
sketch (h)]:

Inner (reinforcing element) filler weld:

1, =07,

0.7 x 0.375

0.263 in. {minimum throat required)

]

0.7 x weld size
0.7 x 0.375
0.263 in. (actual)

Cuter (reinforcing element) fillet weld:

Throat = %t

0.5 x 0.375

0.188 (minimum throat required)
0.7 X weld size

0.7 x 0.3125

= (.219 (actual)

Weld sizes are satisfactory.

1989 SECTION VIII — DIVISION 1
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Check without reinforcing element (plate)

16.6 /143 > 1.0
1.0

-f’l = f;Z = Sn /Sv
therefore, use £, = £,

Area of reinforcement required:

A=dtF+ usF(1 — f)
= (11.75)(0.530X(1) + 0 =6.23 sq in.

Area available in shell:

A, = larger of following
= d(Elt - F'tr) - 2rn (El: - F!r)(l - .fr])
= (L0 x 075 — 1.0 x 0.530)11.75 — 0O

= 2.59 2.59 sq in.
or
= 20t + ¢ E — F1) — 2t (E;t — Ft)
Xl — £
= (1.0 X 0.75 — 1.0 x 0.530)
x (05+0752 -0
= (0.550
Area available in nozzie:
A, = smaller of following
= S(In - trn) -f:'zt
= 5(0.5 — 0.089)(1.0%0.75)
= .54
or
= S(In - trn) j-rl!n
= 5(0.5 — 0.089)(1.0%0.5)
= 1.03 1.03 sq in.
Area available in outside fillet welds:
Ay = (leg)* f; = (0.375)%(1.0) = 0.141 sq in.
Area provided by 4, + 4, + A4,, = 3.75sq in.

Area provided less than area required; try adding plate
Apga = 623sqin. > 4,,, = 3.75s5q in.
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Check with reinforcing element (plare) added

Area of reinforcement required:
A =623 6.23 sq in.

Area avaiiable in shell:
A =259 2.59 sq in.-
Area available in outer nozzle:

A, = smaller of following
= 5(t, = t,) fat
= 1.5¢4
or
= 2(z, — . )2.5¢t, + 1) [,
= 2(0.5 — 0.089)(2.5 x 0.5 + 0.375)1.0
= 1.34 1.34 5q in.

Area available in outward nozzle-to-plate fillet weld:

Ay = (leg)’ f,; where f,, = §,/5, =132/ 143

= 0.923
= (0.375)*(0.923) = 0.130 sq in.
Area available in outer plate fillet weld:
A,, = (leg)® f.. where f, = 0.923
= (0.3125)*(0.923) = 0.090 sq in.

Area available in reinforcing plate:

A, = (D‘p —d—u)tf.
= (18.75 — 11.75 — 1.0)(0.375)0.923)
= 2.08 sq in.
Area provided by 4, + 4, + 4, + 4, + A, =
6.22 sq in.

This is less than area required; therefore the opening is
not adequately reinforced.

The size of the reinforcing element must be increased.

767

A+ A, + Ay + Ay = * 414 sqin.
As = (19.0 — 11.75 — 1.0)
X 0.375 x 0.923 = 2.16 sq in.

Total area available by increasing
reinforcing element 0.D. % in. = 6.30 sq in.

Load to be carried by welds [Fig. UG-41.1 sketch (a)]:
Per UG-41(b)(2):

W=1[4d—(@d— u)Et— Fi)] 5,
= (623 — (11.75 — 2 X 0.5)(1.0 X 0.75
- 1.0 X 0.530)] X 14,300
= 55,200 Ib

Per UG-41(b)(1):

Wl-l = (A: + A, + A4, + A43)S,
= (134 + 2,16 + 0.13 + 0.09) x 14,300
= 53,200 Ib

2y = (ds + Ay + 4, + A,
+ 21,41,))S,

=(1344+0+ 01340
4+ 2 % 0.50 % 0.75 X 1.0) X 14,300

= 31,800 Ib
W, = (4, + A, + A, + A, + Ag

+ Ay k2,18,

(134 + 0 + 2.16 + 0.13 + 0.09
+ 0+ 2 x 0.50 x 0.75 x 1.0} X 14,300
= 63,900 Ib
Since the weld load W calculated by UG-41(b)(2) is
smaller than weld load W;_; calculated by UG-
41(b)(1), W may be used in place of #,_, for comparing
the weld capacity to the weld load.
Unit stresses [UW-15(c) and UG-45(c)}):
Outer fillet weld shear
= 0.49 x 13,200 = 6470 psi

Inner fillet weld shear

= 0.49 X 13,200 = 6470 psi



L-7 - 1989 SECTION VIII — DIVISION 1 L-7

Groove weld tension

= 0.74 x 14,300 = 10,600 psi
Nozzle wall shear

= 0.70 X 16,600 = 11,600 psi

Strength of connection elements:

Inner fillet weld shear
= 7 /2 X nozzle O.D. X weld leg X 6470
= 1.57 X 12.75 X 0.375 X 6470
= 48,600

Nozzle wall shear
= 7 /2 X mean nozzle diam. X 7, X 11,600
= L.57 X 12.25 x 0.5 x 11,600
= 112,000 Ib

Groove weld tension
= w7 /2 X nozzle Q.D. x ¢ X 10,600
= 1.57 X 12.75 X 0.75 x 10,600

767.1
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77160,
fillet weld

= 159,000 1b

Outer fillet weld shear
= 7 /2 X reinforcing element O.D.

X weld leg X 6470 4 :
= 1.57 X 19.0 X 0.312 X 6470 o
60,200 Ib 3 n. fillet weld

FIG. L-7.3 EXAMPLE OF REINFORCED
OPENING

Check strength paths:
1-1 112,000 + 60,200 = 172,000 Ib
2-2 48,600 + 159,000 = 208,000 Ib
3-3 159,000 + 60,200 = 219,000 lb

=07 x 05

= (.35 in. (minimum throat required)

All paths are stronger than the required strength of ¢ = 0.7 X weld size
55,200 Ib [see UG-41(b)(2)]. !
The design strength of the outer fillet weld attaching = 0.7 X 050
the reinforcing element to the shell is 60,200 Ib or = 0.35 in. (actual)
greater than the reinforcing element strength of 2.16
% 13,200 = 28,600 Ib. Outer (reinforcing element) fillet weld:

Threat = ¥ 1.
0.5 x 05

AB89 Example 3

An 11% in. 1D, ¥ in. wall, nozzle conforming to a
specification with an allowable stress of 16,600 psi is
attached by welding to a vessel that has an inside Throat = 0.7 X weld size
diameter of 60 in. The nozzle passes through the lon-
gitudinal joint on which the spot examination require- 0.7 X 0.4375
ments of UW-52 are to be met. The % in. thick shell = 0.306 in. (actual)
piate and 4 in. thick reinforcing element to conform
to a specification with an allowable stress of 14,300
psi. The vessel's internal design pressure is 250 psi at
a design temperature of 700°F. There is to be no al-
lowance for corrosion. Check the adequacy of the rein-
forcing element and the attachment welds shown in fo =1
Fig. L-7.3.

0.25 in. {(minimum throat required)

The weld sizes used are satisfactory.

16.6 /143 > 1.0
use f,, = f,, = 1.0
Wall thicknesses required (from Example 2): fo=/fae= 1437143 =10

t, = 0.530 in. t,, = 0.089 in. . i
Area of reinforcement required:

Size of welds required [UW-16(c); Fig. UW-16.1 sketch A=dtF+ 2t F( —f)

h)}:

(h}} = (1175 X 0530 X 1) + 0 = 6.23 sq in.
Inner (reinforcing element) fillet weld: Area of reinforcement available:
r, = 0.7¢,., A, = larger of following

768
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= d(Et — Ft) — U (E;t — Ft)(1 — £)
= (0.85 X 0.75 — 1 X 0.530)11.75 — O

= 1.26 1.26 sq in.
or
=20t + e (Ep — Fr) — 2t (Et — Ft)
X (1 = fu)

= (0.85 X 0.75 — 1 X 0.530)
X (0.5 + 0752 — 0

= 0.269
A, = smaller of following
= (1, — ¢,.) 5if,;
= (0.5 — 0.089)(5)(0.75)(1.0)
= 1.54
or
= (1, — LXN25, + 1) 2,
= (0.5 — 0.089)(2.5 X 0.5 + 0.5)2 (L.0)

= 1.44 1.44 sq in.
Ay +
A =2 X 0.5(0.4375° + 0.55)(1.0)
= 0.441 0.441 sq in.
Area provided by 4, + 4, + A, + A,, =
3.14 sq in.
As =(D, —d — ) tf.
= (18.75 — 11.75 — 1)0.5(1.0) =  3.0sqin.
Total area available 6.14 sq in.

Opening is not adequately reinforced.

Size of reinforcing element must be increased.

A+ A, + A, + A, = 3.14 sq in.
A, = (19.00 — 11.75 — 1)0.5 = 3.12 sq in.

Total area available by increasing O.D. of reinforcing
element ¥, in. = 6.27 sq in.

Load to be carried by weld [Fig. UG-41.1 sketch (a)]:
Per UG-41(b)(2):

769

W=1[A4— (d— 2t)E, — FI)IS,
= [6.23 — (11.75 — 2 X 0.9)
X (0.85 X 0.75 — 1 X 0.53)] x 14,300
= 72,600 b

Per UG-41(b)(1):
Wm = (Az + As + Au + A42) Sv

= (1.4 + 3.13 + 0.441) 14,300
71,600 Ib

Wip=(A; + A4, + A, + Ay + 2t f)S
= [1.44 + 0 + 0.5 + 0 + 2(0.5)(0.75)(1.0)]
x 14,300
= 34,900 Ib
Wiay= (A, + A4, + A+ A, + A, + A, + 2t
X f) S,

= [1.44 + 0 + 3.125 + 0.5 + 0438 + 0
+ 2(0.5)(0.75)(1.0)] 14,300
= 82,300 Ib

Since W is smaller than W, ;, W may be used in place
of Wy_; for comparing weld capacity to weld load.

Unit stresses [UW-15(b) and UG-45(c)]:
Fillet weld shear = 0.49 X 14,300
= 7010 psi
-Groove weld tension = 0.74 x 14,300
= 10,600 psi
Nozzle wall shear = 0.70 X 16,600
= 11,600 psi

Strength of connection elements:

Inner (reinforcing element) fillet weld shear
= @ /2 X nozzle O.D. X weld leg X 7010
= L57 X 12,75 X 0.5 x 7010
= 70,200 Ib

Nozzle wall shear
= m /2 X mean nozzle diam. X ¢, X 11,600
= 1.57 X 12.25 X 0.5 X 11,600

A89
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= 112,000 Ib
Groove weld tension
7 /2 X nozzle 0.D. X r x 10,600
= 1.57 X 12.75 X 0.75 X 10,600
= 159,000 Ib

Outer (reinforcing element) fillet weld

= = /2 X reinforcing element O0.D.
X weld leg x 7010
1.57 X 19.0 x 0.437 X 7010

91,400 b

il

Check strength paths:
1-1 91,400 + 112,000 = 203,000 1b
2-2 70,200 + 159,000 = 229,000 1b
3-3 91,400 + 159,000 = 250,000 ib

All are paths stronger than the strength of 72,600 Ib
required by UG-41(b)(2). Also, all paths are stronger
than tire strength required by UG-41(b)(1)

Example 4

A 16 in. I.D. seamless weld neck, 1% in. wall, con-
forming to a specification with an allowable stress of
12.000 psi is attached to a vessel that has an inside
diameter of 96 in. and a shell thickness of 2 in. The shell
material conforms to a specification with an allowable
stress of 11,400 psi. The vessel’s internal design pres-
sure is 425 psi at a design temperature of 800°F. An
allowance of ¥, in. for corrosion is included in the shell
and nozzie thickness. Category A joints are to be fully
radiographed (see UW-3). The opening does not pass
through a vessel Category A joint. Check the opening
for reinforcement and check the adequacy of the attach-
ment welds shown in Fig. L-7.4.

Wall thickness required:

PR
SE — 0.6P
425(48 + 0.0625)

11,400 X 1 — 0.6 X 425
= 1.83in.

Shell 7, =

Nozzle .. = FR,

SE — Q.6P
425(8 + 0.0625})

12,000 X 1 — 0.6 x 425

1989 SECTION VIII — DIVISION 1
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1/16 1n. corrosion
allowance

3/4in.

H L

-2 in,

3/4in,

2n.

3/4in.
fillet weld

1/16 in. corrosion
allowance

1-15/16 in.

FIG. L-7.4 EXAMPLE OF REINFORCED
OPENING

= 0292 n.

Size of weld required [UW-16(d);, Figz. UW-16.1
sketch (n)]:

Inner perimeter weid:
r, = 0p7 tam
= 0.7 X 0.75
= 0.525 in. (required)

r, = 0.875 — 0.0625 = 0.812 in. (actual)
{see Fig. L-7.4)

Quter perimeter weld:
Throat = Y% ¢,
=05 x 075

= 0.375 in. (minimum throat required)

Throat = 0.7 x weld size = 0.7 x 0.75
= (1.525 in. (actual)

The weld sizes are satisfactory.

n=fa= ;=10

Jo=fa=/fa=120/114 > 10,
use f, =fs =fa =10

Area of reinforcement required:
A=dtF + 2t F(1 — Ft)
= (16125 x 1.83 X 1) + 0 =

AB9
29.6 sq in.
770
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Area of reinforcement available:

A89 4,

larger of following
(Ep — Fr)d — 2, (Ext — Ft)(1 — f)
(1.0 X 1.937 — 1 X 1.83)
x 16125 — 0

1.68

I

1.68 sq in.
or
(Eyt — F)(t, + 2
— 2, (Eqr — Ft (1 — f)
= (1.0 X 1.937 — 1 x 1.83)
x (1.687 + 1.937)2 — ©
= 0.753

Check for 1,

(26 — 19.5)

tan O = + 3.5 = 09286

© = 43 deg.
43 deg. > 30 deg.
Therefore, Fig. UG-40 sketch (d) applies and 7, = 3.5.

A, = smaller of following
= (t, — 1) 5t
= (1.687 - 0.292}(5)(1.937)(1.0)
= 13.5 13.5 sq in.
or
= (1, = L2510, + 1) 2,
= (1.687 — 0.292)(2.5 x 1.687 + 3.5)2(1.0)
= 21.5
Ay =2 X035 x075(1.0) = 0.562 sq in.
Area provided by A, + 4, + 4, = 15.8 sq in.

A; = (D, — d — 21) X average thickness of rein-
forcement X f,, (see footnote 5)

= (26.0 — 16.125 — 3.375)(2.75)(1.0) =
17.9 sq in.

Total area available 33.6 sq in.

* Average thickness of reinforcing element = (3.5 + 2}/2 = 2,75,

m
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This is greater than area required; therefore, the open-
ing is adequately reinforced.
Load to be carried by welds [Fig. UG-41.1 sketch (b)]:
Per UG-41(b)(1):
Wi, =(4, + 4, + A, + A,) S,
= (13.5 + 17.9 + 0.562 + C) 11,400
= 364,000 1b

Per UG-41(b)(2):
W=(4—A4)85,
= (29.6 — 1.68) 11,400
= 318,000 Ib
Since W is smaller than W, W may be used in place
of W,_, for comparing weld capacity to weld load.
Unit stresses [UW-15(c)]:
Fillet weld shear = 0.49 X 11,400
= 5590 psi
= 0.60 X 11,400
= 6840 psi

Groove weld shear

Strength of connection elements:
Fillet weld shear
= 7 /2 X nozzle O.D. X weld leg X 5590
= 1.57 X 26.0 X 0.75 x 5590 .
171,000 Ib

Groove weld shear

/2 X mean diam. of weld X weld ¢,
X 6840

= 1.57 X 16.9 X 0.812 x 6840

143,000 1b

Check strength path:
1-1 171,000 + 148,000 = 319,000 Ib

exceeds the strength of 318,000 Ib required by
UG-41(b)(2).

Example § A89

A nozzle with an outside diameter of 16 in. is fabri-
cated by welding from ¥ in. plate. It is attached by
welding to a vessel that has an inside diameter of 83 in.
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and z shell thickness of 2 in. The vessel’s internal design
pressure is 500 psi at a design temperature of 400°F.
The matenal in the shell and the nozzle conforms to a
specification with an allowable stress of 13,700 psi. An
allowance of ¥, in. for corrosion is included in the shell
and nozzle thickness. The vessel and the nozzie Cate-
gory A joints are to be fully radiographed. [See
UW-11(2)(3) and (a)}{4)]. The nozzle does not pass
through a vessel Category A joint. Check the adequacy
of the reinforcement and the attachment welds shown
in Fig. L-7.5. The reinforcing element conforms to a
specification with an allowable stress of 13,700 psi:

Wall thickness required:

PR
SE — 0.6P
500(41.50 + 0.25)

13,700 x 1.0 — 0.6 x 500
1.56 in.

Shell f, =

PR,
SE — 0.6P
500(7.25 + 0.25)

13,700 X 1.0 — 0.6 x 500
0.280 in.

Nozzle ¢,

Size of weld required [UW-16(d); Fig. UW-16.1 sketch
@i:

Inner (reinforcing element) fillet weld:

t =

. = not less than the smaller of ¥ in. or 0.7 1_,,

0.7 x 0.750r 0.7 x 0.5

(.35 in.; therefore throat must be at least
0.25 in.

0.7 x weld size
0.7 x 0.375
= 0.263 (actual)

Outer {reinforcing element) fillet weld:

Throat = %1,

=05 x 075

= 0.375 in. {minimum throat required)
Throat = 0.7 X weld size

0.7 x 0.875
= 0.612 in. (actual)
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1/4 in. corrosion
ailowance

3/8in.
fillet weld

7/8 in.
fillet weid
3/8in,

- 1-1/2 in.

3/8in. 1-3/4|in.

1/4 in. corrosion
allowance

A89

FIG. L-7.5 EXAMPLE OF REINFQRCED
OPENING

Upper groove weld:

f=

, =

0.7t

07 x 03

0.35 in. (required)

0.375 in. (see Fig. L-7.5)

Lower groove weld:

t, =

0.7t m

0.7 x 05

0.35 in. (required)

0.375 in. (see Fig. L-7.5)

The weld sizes used are satisfactory.

Ju =Ff2 = f; = 1.0 for all parts

Area of reinforcement required:

A

Il

defF + 2t F(1 — f,)
(150 X 1.56 X 1) + 0 =

23.4 5q in.

Area of reinforcement available:

4, =

larger of following

= d(Ey — Fr) — U, (Ez — Ft)(1 — f)

(1 X175 —1x156)15-0
2.88 2.88 sq in.

or
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200+ t )XEt — Ft) — 2, (Et — Ft)

x (1 _f:-l)
= (1 X 175 — 1 X 1.56)(0.5 + 1.75)2 — 0
= 0.864

A, = smaller of following

= (fn - I,.") Stf;z
= (0.5 — 0.280)(5)(1.75)(1.0)

= 1.93
or
= (1, = 1,)2.5, + 1) 2,
= 1.21 1.21 sq in.
Ay +
Ay = 2 X 0.5(0.875 + 0.375'%(1.0) =
0.906 sq in.
Area provided by 4, + 4, + 4, + ‘;142 =
5.0sq in.
AB9 As =D, —d — 2t 1fu
= (28.25 — 15 — NL&1.0)
= 18.4 18.4 5q in.
AB9 Total area available = ' 23.4 5q in.

This is equal to the required area; therefore, opening is
adequately reinforced.

Load to be carried by welds [Fig. UG-41.1(a)}:
Per UG-41(b)(1):

A89 W, =(As + A, + A, + A,) S,
= (18.4 + 1.21 + 0.906) 13,700
= 281,000 Ib
Wio= (A + Ay + A, + Ay + 2t £) S,
=[1.21 + 0+ 0375 + 0
-+ 2(0.5)(1.75)(1.0)] 13,700
= 42,500 Ib
A89 W=, + A4, + 4, + A, + A4, + A,
+ 21t 1) S,
={1.21 + 0+ 184 + 0906 + 0
+ 2(0.5X(1.75)(1.0)] 13,700
= 305,000 lo
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Per UG41(b)(2):
W=1[4—(d— 2tXE;t— Ft)] S,
=[234 — (15 -2 X 0.5)(1.0 X 1.75 — 1.0
X 1.56)} 13,700 '
= 283,000 Ib
Since W is smaller than W, , W may be used in place
of W,_, for comparing weld capacity to weld load.
Unit stresses [UW-15(c) and UG-45(c)):
Fillet weld shear = 0.49 x 13,700
= 6710 psi

Groove weld tension = 0.74 X 13,700
= 10,100 psi

Groove weld shear = 0.60 X 13,700
= 8220 psi

Nozzle wall shear = 0.70 x 13,700
= 9590 psi
Strength of connection elements:
Upper fillet or cover weld
= /2 X nozzle 0.D. X weld leg X 6710
= 1.57 X 160 X 0.375 X 6710 '
= 63,200 1b
Nozzle wall shear .
= 1 /2 X mean nozzle diam. X ¢, X 9550
= 1.57 X 15.5 X 0.5 X 9590
117,000 1b

Lower groove weld tension
= 7 /2 x nozzle 0.D. X weld leg X 10,100
= 1.57 x 16.0 x 0.375 x 10,100
= 95,500 Ib
Outer (reinforcing element) filiet weld Agg

= 7 / 2 X reinforcing element O.D. X weld
leg % 6710

= 1.57 X 28.25 x 0.875 X 6710
= 260,000 Ib
Upper groove weld tension

= m /2 X nozzie 0.D. X weld leg X 10,100
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1.57 X 16.0 x 0.375 x 10,100
95,600 1b

Check strength paths per UG-41(b)(1}):
1-1 260,000 + 117,000 = 377,000 Ib
> W, = 281,000 .". OK

2.2 63,200 + 95,500 + 95,500 = 254,000 Ib
> W,, = 42,5001b .. OK

3-3 260,000 + 95,500 = 356,000 Ib

> W,; = 30500016 .. OK
Check strength paths by UG-41(b)(2). Paths 1-1 and
3-3 are stronger than total weld load, W = 283,000 b
and are acceptable. Path 2-2 does not have sufficient
strength to resist load W but the weld is acceptable by
UG-41(by 1)
The outer fillet weld strength of 260,000 Ib is greater
than the reinforcing element strength of 18.4 X 13,700
= 252,000 Ib.

Example 6

An NPS 8 Schedule 20 nozzle is attached by welding
to the center of a seamless 2:1 ellipsoidal head that has
an inside diameter of 23% in. and a thickness of ¥, in.
The allowable stress of the nozzle matenial is 12,000
psi and the head material is 17,500 psi. The vessel
internal design pressure is 150 psi at a design tempera-
ture of 400°F. There is no corrosion allowance and
no radiography is performed on the vessel. Check the
adecuacy of the opening reinforcement and attachment
welds as shown in Fig. L-7.6.

Deiermine if the opening and its reinforcement in the
ellipsoidal head are located entirely within a centrally
located circle which has a diameter equal to 80% of
the shell diameter [see UG-37(a)].

0.8 x 23.625 = 18.9 in.
2d = 2 x 8.125 = 16.25 in.

Therezore, the required head thickness for reinforce-
ment czlculations are to be determined by the hemi-
spherical head formula using a radius of K, D where K|
= 0.9 for a 2:1 ellipsoidal head.

Recuired head thickness:

., _ PKD
2SE — 0.2P
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(: )-- i 1
3/16 in.

L——S-US T @

8-5/8 in.

1/4 in.

FIG. L-7.6 EXAMPLE OF REINFORCED OPENING

_ 150 X 0.9 X 23.625
2(17.500) X 1.0 — 0.2 x 150

= 0.091 in.
Nozzle s, = PR,
SE — 06P
— 150 x 4.062
12000 x 1.0 — 06 X 150
= 0.051 in.

Size of weld required [UW-16(d), Fig. UW-16.1 sketch
®):

¢, or t, = not less than the smaller of /{in. or 0.7¢,,,,

= 0.7 x 0.188 = 0.132 in ; therefore throat
must be at least 0.132 in.

= 0.7 X weld size
= 0.7 x 0.250
= 0.175 in. (actual)

R - T

mn

0.175 + 0.175 2 1.25 X Q.132

0.350 = 0.165

Cover weld satisfactory.
fu=f;=S5,/5 = 12,000/17,500 = 0.686

Area of reinforcement required:

A =dtF+ 2t F( — f)

L



L.7
= (8.125 X 0.091 X 1) + 2 X 0.25
X 0.091(1 — 0.686)

= 0.754 0.754 sq in.

Area of reinforcement available:

A, = larger of the following
=d(E;t — Fr) — 2t (E;t — Ft)
8.125(1 x 0.188 — 1 x 0.091)

— 2 X 0.25(1 X 0.188 — 1 X 0.091)
x (1 — 0.686) (1.0)

= 0.773

0.773 sq in.

or
20 + t, XE@x — Fr,y — 2t {E¢ — Ft)
X1 =/

= 2(0.25 + 0.188)(1 X 0.188 — 1 X 0.091)
~ 2 % 0.25(1 X 0.188 — 1 x 0.091)
X (1 — 0.686)

= 0.070

A, = smaller of following with adjustment for
differences in allowable stresses of vessel noz-
zle {see UG-41(a)]

= (1, — 1,51

= {0.25 — 0.051)(5)(0.188)(0.686)
= 0.128 0.128 sq in.
or

= (1, = £,,)(51, + 200,

= (0.25 — 0.051)(5 x 0.25 + 0)(0.686)

= 0.171

Ay = (1, — O2hf,
A = smaller of 2.5¢ or 2.5¢,
= 2.5(0.188) or 2.5(0.250)
h = 047

Ay = (0.250 — 0)2 X 047 X 0.686 =
0.161 sq in.
Ay +
A;; =4 X 0.5 X 025 x 0.686 =
0.086 sq in.
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Area provided by A, + A, + A; + A, + Ay =
1.15 sq in.

This is greater than the required area so a reinforcing
element is not needed.

Load to be carried by welds [Fig. UG-41.1 sketch (a)}:
Per UG-41(b)(2):

Wi = (4, + 4, + 4, + 4 S,
= (0.128 + 0 + 0.043 + 0) X 17,500
= 2990 Ib

Wy = (A, + Ay + Ay + Aus + 260 £2) S,

= [0.128 + 0.161 + 0.086 + 2(0.25 x 0.188
X 0.686)] x 17,500

= 7690 Ib

Per UG-41(b)(2):
W = [A - (d - zrﬂ')(E'lr - .Ff’)} Sv

= [0.754 — (8.125 — 2 X 0.25)(1 X 0:188
— 1 X 0.091)] 17,500

= 2521b

Since W is smaller than W,_, and W,_,, W may be used
in place of B,_, and W,_, for comparing weld capacity
to weld load. )

Unit stresses [UW-15(c), UG-45(c)]:
Fillet weld shear = 0.49 x 12,000
= 5880 psi
Nozzle wall shear = 0.7 X 12,000
= 8400 psi

Strength of connection elements:
Fillet weld shear
= 7 /2 X nozzle C.D. X weld leg X 5880
= 1.57 X 8.625 X 0.250 x 3880
= 19,000 Ib

Nozzle wall shear

= @ /2 X mean nozzle diam. X z, X 8400

AB9

AB9

LR
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1.57 X 8.375 x 0.250 X 8400
27,600 1b

Check strength paths:

1-1 15,900 + 27,600 = 47,500 1b
2-2 19,900 + 19,900 = 39,800 1b

All paths are stronger than the required strength of 252
Ib [UG-41(b)(2)].

Example 7

Adin. LD, % in. wall “hill-side” nozzle is attached
by welding to a cylindrical vesse! that has an inside
diameter of 30 in. and a shell thickness of 1Y% in. The
vessel’s internal design pressure is 1000 psi at a design
temperature of 150°F. The nozzle and shell materials
conform to specifications with allowable stresses of
15,000 psi and 13,800 psi, respectively, at the operating
temperature. There is no allowance for corrosion. Cate-
gory A joints (see UW-3) are to be fully radiographed.
There are no butt welds in the nozzle and the nozzle
does not pass through a shell Category A joint. Check
the opening for reinforcement and check the adequacy
of the attachment welds shown in Fig. L-7.7.

Wall thickness required:

Shell ¢, = —-—f-R—-
SE — 0.6P
B 1000 % 15
" 13.800 X 1.0 — 0.6 X 1000
= Li4in.
Nozzle ¢, =_f§"_
SE — 0.6P
3 1000 X 2
15,000 X 1.0 — 0.6 % 1000
= 0.139 in,

Size of weld required [UW-16(b), Fig. UW-16.1
sketch (1))

Outward nozzle fillet weld:
t. = smaller of ¥ in. or 0.7¢_,

smaller of % in. or thinner of thick-
nesses joined.

= 0.51n.
0.7 x 05 =0.35in.

Lmn=

min

0.7 tpn

t, = 0.25 in. (minimum throat required)
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112 in. fillet

FIG. L-7.7 EXAMPLE OF REINFORCED OPENING

weld throat = 0.7 X 0.5 = 0.35 in.
Weld size is satisfactory.
Calculate the strength reduction factor:

f‘rl 10
f.=5,/85 =150/138 > 1.0

fa=10

Calculate the opening chord length at midsurface of
the required shell thickness as follows:

R,=R+t/2=15+114/2=
L =12in

a, = cos™! (

- (12 £2
15.6

15.6 in.

L +R,,)

= 26.0 deg.

L f12-2
= CO0Ss
15.6

= 50.0 deg.
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a=a—a
50.0 — 26.0
= 24.0 deg.
d = 2R, /1 — cos? (a/2)
= 2 (15.6) /1 — cos® (24.0/2)
= 6.5 in.

Per UG-37(b) and Fig. UG-37, F = 0.5.

pgg Area of reinforcement required:

A=dtF+ 22 F(1 —f)
=65%X114X05+0=

Area of reinforcement available:
Area available in shell:
A, = larger of the following
=d(E¢t — Ft,) — 2t (Eqxt— Ft){1— 1)
=6510x15—05x 114 —0

= 6.06
or
= 20t + t))(E;t — F1,) — 2t (E; — Ft)
X (1 - frl)
=2(1.5+05)(10x 1.5 —05
x 1.14y — 0
= 3.73 6.06 sq in.
Area available in nozzle:
A, = smaller of following
= 5(, — L.t
= 5(0.5 — 0.139) (1.0) (1.5)
=27
or
= 5(t, = tmMats
= 5(0.5 — 0.139) (1.0) (0.5)
= 0.903 0.903 sq in.

Area available in outward nozzle weld:

Ay = (leg)’f,

3.69 sq in.

= (0.5)%(1.0) = 0.25 sq in.
Area provided by 4, + 4, + A,
= 6.06 + 0.903 + 0.25 = 7.21 sq in.

This is greater than the required reinforcing area of 3.69
sq in. Therefore the opening is adequately reinforced in
the plane considered.

Load to be carried by welds [UG-41(b) and UW-15(b)]:

Since the nozzle neck abutts the vesse! wall and the
available reinforcement A, in the shell is larger than the
required reinforcement, the strength of the attachment
welds is adeguate. Detail is also exempted from weld
strength calculation by UW-15(b).

Since the plane under consideration requires only
50% (F = Q.5) of the required reinforcement in the
plane parallel to the longitudinal shell axis, the opening
may not be adequately reinforced in the other planes.
A check for reinforcement in plane parallel to the longi-
tudinal shell axis is needed.

d= 4in.
F= 10

2

Area of reinforcement required:
A= diF + 21 F1 = f)

= 4x 114 X% 10 = 4.54 sq in.

Area available in shell:
A, = larger of following
= d(E;t = Ft,) — 2t (Eyq - Ft)(1 — £
= 410X 15-10Xx 1.14) -0
= 1.46
or
2t + 1) (Eyr — Fry — 2t (Eqt — Ft)
XA = £
205+ 05{0x 15
—10x 114y -0
= 1.46

1.46 sq in.

Area available in nozzle:

4; = 0.903 sq in.
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Area available in outward nozzle weld:

Auy

0.25 sq in.

Area provided by 4, + 4, + A,

= 1.46 + 0.903 + 0.25 = 2.61 sq in.

This is less than the required reinforcing area of 4.544
sq in.; therefore, ::: opening is not adequately rein-
forced.

The approach of adding a separate reinforcing plate
will change the F correction factor from 0.5 to 1.0 for
the plane under consideration as shown in Fig. L-7.7.
Since the opening is adequately reinforced in that plane,
a better approach is to increase the nozzle wall thick-
ness from % in. to % in. The available reinforcing area
becomes 5.2 sq in,, which is greater than the required
reinforcing area of 4.54 sq in. Therefore, the opening
is adequately reinforced in all planes with a % in. nozzle
wall. Recalculating

A, = 2(1.5 + 0.875)(1.0 X 1.5
-~ 10X 114) — 0= L73
A, = 5(0.875 — 0.139)0.875
= 3.22in?
A, + 4, + A4,

1.73 + 3.22 + 0.25 = 5.2 in.?

which is greater than required.

Check outside fillet weld:
smaller of %, in. or % in.
¥% in.

smaller of ¥ in. or 0.71_,,

I =

min

¥, in. (minimum throat required)

Weld throat of 0.7 X 0.5 = 0.35 in. is satisfatory. Weld
strength calculations are not required. See UW-15(b).
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LIGAMENTS
L-8 EFFICIENCY OF LIGAMENTS
Example 1

GIvEN- Pitch of tube holes in a cylindrical shell, as
shown in Fig. UG-53.1, = 5Y% in.; diameter of tube
= 1Y in.; diameter of tube holes = 3%, in.

ReQUIRED: Efficiency of the ligament.

p—d _ 525-— 3281
5.25

SOLUTION: =
= 0.375 or 37.5%

Example 2

GIveN: Spacing of tube holes in a cylindrical shell
as shown in Fig. UG-53.2. Diameter of tube holes

3%, in.

REQUIRED: Efficiency of the ligament

p—nd 12— 2% 328]
2 12

= 0.453 or 45.3%

SOLUTION: =

Example 3

GivEN: Spacing of tube holes in a ¢ylindrical shell
as shown in Fig. UG-53.3. Diameter of tube holes
3%, in.

REQUIRED: Efficiency of the ligament

_p—nd _ 2925 — 5 x 3281
) 29.25

= 0.439 or 43.9%

SoLuTiOoN:

Example 4

GiveN: Diagonal pitch of tube holes in a eylindrical
shell, as shown in Fig. UG-53.4 = 6.42 in. Diameter
of holes = 4}, in. Longitudinal pitch of tube holes =

11jin. = p=p,

REQUIRED: Diagonal ligament efficiency
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SOLUTION:

p—d _ 115 — 4031

Longitudinal efficiency = o3

= 0.649 or 64.9%

From the diagram in Fig. UG-53.5, the efficiency is
33.3%.

Example 5

GIveN: Diagonal pitch of tube holes = &%, in.
Diameter of tube holes = 4){, in. Longitudinal pitch

779

of tube holes = 64 in. = p = p,.
7

p 6.54
— = — = 1.006
7 6.5 1.0
p—d 65— 40156

Longitudinal efficiency = 7 <3

= (0.3825 or 38.25%

From the diagram in Fig. UG-53.5, it can be seen
that the vertical line representing the longitudinal ef-
ficiency intersects the p’ / p, vaiue of 1.006 above the
curve representing equal longitudinal and diagonal ef-
ficiencies. Thus it can be seen that the longitudinal
efficiency is less and is the value to be used.
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