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FACULTAD DE INGENIERIA U_N._A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Divisién de Educacion Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

Ef control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona'que le entregé
las notas. Las inasistencias serin computadas por las autoridades de la
Division, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el pe.riodo‘ de un afio, pasado este tiempo la DECFI no se hara

responsable’ de este documento.

Se recomienda a los asistentes partlclpar actlvamente con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece Ia Dwnslon estan planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen Ias )

‘opmlones de. todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios.

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de
inscripciéon al inicio del . curso, informacién ’quo servira para integrar un

directorio de asisfentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacion a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la dltima sesion las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Divisiéon de Educaciéon Continua.

Palacio de Mineria Calie de Tacuba § Primer piso Deleg. Cuaulémeoc 08000 ~  Méxica, DF’ ' APDO. Postal M-2285

Teléfonos: 5512-8955 5512512 5521-7335 5521-1987  Fax 5310-0573 5521-4021 AL 25
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CALLE FILOMENO MATA

EXRECTORES

—I GALERIA DE ACADEMIA

INGENIERIA

CALLEJON DE LA CONDESA

CALLE TACUBA

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
CURSOS ABIERTOS

GUIA DE LOCALIZACION

1. ACCESO -
2. BIBLIOTECA HISTORICA
3. LIBRERIA UNAM

4. CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION
"ING. BRUNO MASCANZONI"

5. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACION

6. OFICINAS GENERALES

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA
8. SALA DE DESCANSO

SANITARIOS

* AULAS

DIVISIAN DE EDUCACION CONTINUA
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FACULTAD DE INGENIERIA U . N.A_IM.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

“Tres décadas de orgullosa excelencia” 1971 - 2001

CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO EN INGENIERIA DE CALDERAS
Y RECIPIENTES A PRESION

MODULO lii: RECIPIENTES A PRESION, PRUEBAS NO
DESTRUCTIVAS Y VALVULAS DE SEGURIDAD

TEMA

INTRODUCCION A LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

EXPOSITOR: ING. BONIFACIO ALANIS TOLEDO
PALACIO DE MINERIA
SEPTIEMBRE DEL 2001
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IMENDE. A C

Iag Bisentas s 4lants Toleda

ANTECEDENTES

Los ensayos destr%tivo/s y no destructivos

se aplican p&?] %‘fn el control de
calidad d s:metdlicos,
especialmenté:\e‘, ue :}gc;g_‘os donde se
requiere evalu@#ﬂropiedades mecanicas,

sanidad e integridad del material.

IMENDE, A.C

IMENDE, A.C.




ANTECEDENTES

Este tipo de axé’ﬂgles se emplean
- LN iy S

principalmentg:er. /aatﬂcacr(m de

intercamb 3' s d C lor) calderas,

contenedores, fu/f {fias, r’éﬁctores, vélvulas,
estmcﬁnras],/_aasoductos. etc

IMENDE, A C

¢, QUE SON LOS ENSAYOS

DESTRUCTIVOS ?

Son métodos fisic%s\d[gctos que alteran en

forma permangnte, 13, @piedades fisicas,
- [ N

quimicas, mec\é_m 0 r%gﬂonales de un

material y que detéiminan duantitativamente

el valor d(pfqp}tbdades, tales como

composicién quimica, resistencia mecanica,

tenacidad o dureza.

IMENDE, A C.

ENSAYOS DESTRUCTIVOS

e
Para su aphcaC}@h
muestra o b &
prob
durante la e

-requiere de una
al"serd destruida

IMENDE, A C

ENSAYOS DESTRUCTIVOS

La aplicacién de

utilizando téc ﬁ@l

ngensayos se re;hza
] eo en los lotes
de fabricaci6 0q Siresultados se
consideran rep tivos'de la pieza o del

lote de pieﬁ@ﬂ no fueron probados.

IMENDE, A C.




5 7
ENSAYO% 6%35)CTIVOS
7l

IMENDE, & C

¢ QUE SON LOS ENSAYOS NO

DESTRUCTIVOS ?

Son métodos de in?pgj[gibn que se basan en

la aplicacién de; Eo’i‘“ﬁsicos indirectos.

Principalmente;s pl%hc,( jara la deteccion
Sl bl

discontinuidades

g ‘/,gﬁbsuperficiales de los

materiales, sin alterar o afectar su utilidad.

IMENDE, A.C

CAMPO DE APLICACION

Es un campo de |g Ingeni
cotidiana LE N b‘ricacién y/o

IMENDE, A C




ACTIVIDADES EN DONDE
COMUNMENTE SON APLICADAS

a) Disefio
b) Fabricdci

d) Inspecciones’y pruebas

IMENDE, A C

CLASIFICACION SEGUN A.S.N.T.

1) Inspeccidn visual (VT)
2) Liquidos-pedgtrantes (PT)
3) Particulas magnetes

4) Electromag "1-= mo

(Conlemdy)

5) Ultrasonido (UT)

IMENDE, A C

n

CLASIFICACION SEGUN A.S.N.T.

6) Radiografia (RT

7} Emisibn:
8) Radiog es {NT)
9) Termogr frarr a (IR)

10} Andlisis dggrauom.s (VA)
11) Prueba de Fuga (L7)

IMENDE, A C,

NORMA MEXICANA

NMX-B-482-1997

hermeticidad.

| IMENDE, A.C




___TECNICAS DE _ _TECNICAS DE .

- TELIN — e 1
INSPECCION SUPERFICIAL INSPECCION SUPERFICIAL ; jg* k Lc“:g |
N . H b
[7 | =wEE K
P . 3 : .
Se empleaj:\ ét tary evaluar las E 1y s
discontinui bieHds3 la superficie * t

(VTy PT).y/pnuy cercanas a la » . 4
supetfidie {MT y ET). » Electromag etl’zn’llo.

IMENDE, A.C IMENDE, A C.




TECNICAS DE

INSPECCION VOLUMETRICA

Se emplean pard veificar la sanidad
. N /2
interna y gxtera i

comprueban & Fado G ihte ridad de un
material %n : =‘-5.. pesor y detectan
discontinui dé— nternas no visibles.
IMENDE, A C.

TECNICAS DE
INSPECCION VOLUMETRICA

IMENDE, A.C










TECNICAS DE INSPECCION DE LA

INTEGRIDAD O HERMETICIDAD

Son aquéllaggﬂ(a\ ; . comprueba la
capacidad [d& \“f te o de un
recipiente pata;gpsenétu fuido (liquido

0gas) aurap s16n superior, igual ©
inferior a [a atmosférica.

IMENDE, A C.

TECNICAS DE INSPECCION DE LA

INTEGRIDAD O HERMETICIDAD

Se emplea pringj ara verificar la
hermeticidad iéntes o sistemas
que trabaj@ gnjcandicién

Jrizada.

IMENDE, A C

1]

TECNICAS DE INSPECCION DE LA

INTEGRIDAD O HERMETICIDAD

‘a) Pruebas por %resién:
r%

* Hidros
s )

* Neumat] Jﬂ

IMENDE, A C




TECNICAS DE INSPECCION DE LA_
INTEGRIDAD O HERMETICIDAD

b) Pruebas E}r p’é‘a@g de fluido.
= Q?‘
* Detector-BEhalCends
o AT

- Espech’@;}ﬁ; de masas

* Prueba de la burbuja

IMENDE, A C

"

56

CALIFICACION Y CERTIFICACION

DEL PERSONAL QUE REALIZA END

{ada método de E%ﬁ?:ccién requiere de
i los inspectores

po%{ﬁge existen tres

niveles bésicc%7

SN
*» Nivel |, Nivel Il y Nivel {ll

IMENDE, A C.

DOCUMENTOS QUE REGULAN LA
CAPACITACION, CALIFICACION Y
CERTIFICA I?N EN END

+ Practica RecOméhg SNT-TC-1A
* Norma ANS{ S
* Norma MIL-STB-4{0E

* Norma Intem\a/{ié/t%l IS0 9712
* Norma Mexicana NMX-B-482-1997

IMENDE, A C

VIG_ENCIA DE LA CERTIFICACION

IMENDE, A.C

CAPACITACION

Es ef programa debigamente estructurade para

103 . igntos tedricos y
desarrollar [ag-Hanili pricticas de un
individuo, a fin \"' e realice una actividad

£

definidas defnbpeccion en END

IMENDE, A C

CAPACITACION

IMENDE, & C

10



_ CALIFICACION _

Es {a demastracigp, por medio de
examenes de iﬂ gnie preparados, de
que un indivi@} Ebeiod tonocimientos
tedricos y las\T@ ida }l sarias para
llevar a cab\é/} Plorma apropiada las
actividades gae implican los END.

IMENDE, A C

CERTIFICACION

individuo pa izar fas actividades

concerniente{fzbn método de END.

IMENDE, A.C,

Es el testimonio g 5{1}0 de una agencia
central o de {3 cli ajén que emite una

empresa so e c% a_'aigl técnica del
ala;

SECUENCIA GENERAL PARA LA

11}

CERTIFICACION {NIVEL I} EN END

3 =03
) DE EXPERIENCIA

CERTIFICACION DE Lk
CALIFICACION

IMENDE, A.C.

APRENDIZ O AYUDANTE

Es un individuo que s e;lcuenlra €n proceso
de ser entrenado af‘arlii o y certificado; se
encuentra bajo- de un inspector
certificado, por puede conducir
nte una inspeccion,
interpretacion, evaluacion o reportar
resultados de ningin método de END

IMENDE, A C

NIVEL | EN END

Individuo que se nﬂj‘gﬁtra calificado para

realizar activi ‘gspetificas, tales como
calibracioneszi %{ﬂ evaluaciones
para la aceptatidio reciiazo de materiales

de acuerda/ ao/azﬂstrucciones escritas.

IMENDE, A C.

NIVEL || EN END

Individug que se encyentra calificado para
ajustar y calibr; Z o, interpretar y
evaluar logre ’_‘;‘rueba con

notmas y

érepara instrucciones
ét/)rta los resultados.

IMENDE A C.

11



__ NIVELWWENEND _

Individue que se enrc:ffer)tra calificado para
establecer téqn‘&a{ -procedimientos
generales d%i A@Z ?Hﬁﬁt‘erpretar los
codigos, normaky, es tificaciones para
establecei’%{?}C ]étodos, técnicas y

e

S
procedimiento e3pecificos a ser empleados.

IMENDE, A C

__NIVEL IIEN END

Debe contar con
~

. T 2
tecnologia ' i (@)ﬁfrf)lt:e?os de
manufactura, asi-como egtar familiarizado con
otros métodos sayds'No Destructivos

comin/@ﬁ’te utilizados.

IMENDE, A.C

NIVEL Il EN END

= Es el responsable del entrenamiento y

aplicacion de G5/ éxamenes para la
calificaci(’)r@% ¢ tes a Nivel 1 y
Nivel I
*« Es el regpopsable de la revision y
aprobacion os procedimientos de
inspeccion,
IMENDE, A C

(L QUEESLAASNT.?

Es la Sociedad Americana de Ensayos No
Destructivas \\:%principal es
desarrollar y%l ﬁ%ﬂcimientos en
esta mater%pac' at, examinar y
certificar al @%ﬂl técnico y profesional
en Ensayos No Destructivos.

IMENDE, A C

RAZONES PARA SELECCIONAR
UN METCODO DE END

ecepcidn, determina si
q n los requisitos
os %l_‘cliente.

* En la inspeccién
la materia pfi
de calidad safi

* En la inspe@@ proceso, determina si
un objeto es aceptable después de cada
etapa de fabricacion.

IMENDE, A C

RAZONES PARA SELECCIONAR

n

UN METODO DE END

@so final.

* En lainspeccié

uso es aceptabé ra continuar en servicio.

IMENDE, A C.

etermina sl un

servicio, si un objeto en

12



CONSTRUCCION DE UN
RECIPIENTE SUJETO A PRESION
FABRICADO CON PLACA

* Inspeccién d&‘ggﬁ%‘é\ =UT y VT a las

placas.

« Inspeccién @?’g’&eso: VI y PT de los
biseles y primero dos cordones.

IMENDE, A C

CONSTRUCCION DE UN
RECIPIENTE SUJETO A PRESION
FABRICADO CON PLACA

* Inspeccion 4}.{\9 Eﬁ??‘ Py UTRT a

cordones; LT‘al ipie

* Inspeccién e@@mo. VT, PT o MT en

boquillas, tapas y cuerpo (soldaduras).

IMENDE, A C

o
PEGHIORVI
INS VTﬁ&UAL

<L

IMENDE, A.C.

INSPECCION VISUAL

Es un método de inspeccion que provee un
medio para I?d eté ¢ o)

ugas daﬁos fisicos y
erficiales en soldaduras.

1

IMENDE, A C.

EQUIPO UTILIZADO EN VT

1) Endoscopios (boroscoplos] rigidos y

2) Sensores
visual en 8 de fotografias, video o
imdgenes en computadoras.

IMENDE, A.C.

EQUIPO UTILIZADO EN VT

3} Sistemas de amplificacién para la
evaluacion_ de .‘
perfiles, con & oy

|
microestni et

\f ~
4) liquidos pc@ntes y Particulas
Magnéticas.
IMENDE, A G

patlos superficiales,

13



EQUIPO UTILIZADOENVT _

5) Equipos de metr{)/tfg}a dimensional.

1
6) Lentes dela \/p§ que tengan
asmentos d& agroxifffadamente 5X a

T

IMENDE, A C

REQUISITQS
ASME SECTION V ARTICLE 8

imiento:
T
vi e ser llevada

deé™dn procedimiento
escrito(@ﬂ

IMENDE, A C

REQUISITOS
ASME SECTION V ARTICLE 9

L

El procedimiento e3eqificdq utilizando una
tarjeta gris gug Shirtiga linea fina
negra de 1/3 0 0 menor

IMENDE, A C

14



__REQUISITOS
ASME SECTION V ARTICLE 9

T-942 Requrs@\}sls _Eg)

El per on tl: léhjarse un
examen ghdeza visual

REQUISITOS
ASME SECTION VV ARTICLE &

T-952 Inspeccié &?Uhl Mirecta:

El ojo ge @1 ity campo de
24" del3 Sgperfidlea ser

REQUISITOS
ASME SECTION V ARTICLE 9

{luminacién: 7
& (]

al menos 15

imo'de 50 candelas/pie

S inspecciona en un angulo no ;
cercana\yé‘ggtapaz de leer las letras meEor%'/‘." u;yse pue dengutilizar para la dete t{r?@é pequeiias anomalias.
estandar Jaeger J-1 . .
espejos y lentes de ampliacién
IMENDE, A _ MENDE, A C IMENDE, A C
REQUISITOS REQUISITOS GLOSARIO DE TERMINOS
ASME SECTION V ARTICLE 9 ASME SECTION V ARTICLE 9
T-953 Inspeccion wa.w;;mota T-954 Inspeccion vi% \JIErJans!ucida' 1-930 Examinacién vistal directa:
Se pued jos. boroscapios, Es un suﬁkz, i\nspecmén visual Es una técpj EIB.CI(SI'I visual
camaras g!r s infitiMentos adecuados; directa; uﬁﬂ comfgzayirda la iluminacion reallzada\p ) "§inninguna ayuda
estos siste ebeiitener una artificial de upgluminador direccional; la visual (ex o fudntes de luz,
espejos ¥/ Zn}es correctivos) -

. X .
resolucné%@d menos el equivalente a
la obtenida por observacién visual
directa.

IMENDE, A C

luz ilumil%%zgdifunde a través del drea
o regidn bajo examinacion

IMENDE, A C

IMENDE, A €

2

gt



GLOSARIO DE TERMINOS

1-930 Exammaclon vusual realzada:
Es una té cn[ @é, mlglacmn visual
usando ay vis Ies'iiara mejorar la
capacndad X¥iion, por ejemplo: ayudas
amplaﬁcaﬁ aé A .boroscopios, sondas de
video, fibra dptica, etc

GLOSARIO DE TERMINOS

1-930 Examinacion yisual remota:
AL

Es una[*té , Qgﬁﬂgiaqlmauon visual
usada cor udaﬁ“si@bs para

condicio ond area a ser
exammgdfmmaccesnble para la
examinacion visual directa.

GLOSARIQ DE TERMINOS

i-930 Examinaci6n visu?_lftranslucida:
Es una t&cpj J8edsaintensidad de luz
artificial a? ermiirda visién de
variaciones¢jg(&spesor en laminados
traslt’rcidg Uﬂ

1
1.

!

IMENDE, A C IMENDE, A.C IMENDE, A C
VENTAJAS B VENTAJAS i VENTAJAS i
1a INSPEC " e emplea en Muestra fas dig [74 s mds grandes y Puede detec%r daren la eliminacion
cualquier etapage nesn productivo o generalme 3:‘ que pueden de discdntingiy \gm'- podrian
durante las operaGoneSidé-mantenimiento detectarse de‘form 3 m é|sa por otros convertirse 'G OK equiere pocas
St
prever ¥ho correctivo métodos; falés ‘ omo PT, MT y ET. horas de ent iento y experiencia.
IMENDE, A C.

IMENDE, A C

IMENDE, A C

16



dedtryttivos, siempre y
{gue cortectamente.

an

"

. _LIMITACIONES ~ _  _  __
« La calidad de la insPeiccién depende en gran
AN L
parte de la exp nenga ,conocimiento del

inspector. L) ”%%

* Se encuentraimitada a la deteccion de
discontinuidadés’superficiales.

LIMITACIONES

» Cuando se emplean s'ist mas de

observacion di 4ales. como lupas y
endoscopios Falidad de la
inspeccién d? ra a\gudeza visual

del !nspector@;é? resolucion del sistema.

inspeccionar@;a ue se introduzca por

IMENDE, A.C IMENDE, A C IMENDE, A C.
LIMITACIONES DESCRIPCION DEL METODO
- Método de inspeccidp.superficial del tipo
* La deteccion t:le7 4\1‘;, finyidades puede ser fisico-quimi o: Lconsiste en la
diffcil si no sg_pr =%%3ecuadas aplicacién dein igmentacién
condiciones en-lgsup 'ﬁ; inspeccignar y % contrastante o\{ji a superficie a
<<

de la iluminac\i%ﬁ

IMENDE, A C

IMENDE, A C

capilaridad en las posibles discontinuidades.

IMENDE, A .

17



DESCRIPCION DEL METODO

Después ge rer{a}’@ ¢| exceso del

penetrante se ﬁ ador que extrae
el liquido de.l |sc nuldades y lo

muestra sobrfﬁ fondo contrastante.

IMENDE, A C

108

APLICACIONES DEL METODO

+ Aplicable a cual
estructura ng,
metdlico.

ief tipo de material de
$34y4 Sea metdlico o no

-

* En SuperficiQ_cﬁﬂacabado de maquinado
o de rectificado.

IMENDE, A.C.

APLICACIONES DEL METODO

* En superficies ¢ @;Eado burdo, en
piezas de fundics \js y uniones

con soldadur%
* En piezas d{@hler tamaiio y

configuracién geométrica accesible.

IMENCE, A C

VENTAJAS

* Relativamente facil de aplicar
* Bajo costo de.)

Aa deteccion de
‘epuestas a la superficie.

* Muy sen5|ble

VENTAJAS

IMENDE, A C




- LIMITACIONES

......

+ Solo detecta discontinuidades superficiales.

Lt
B
+ Una seleccion-in retj%s‘ei revelador o
Ao 4
asion

penetrante pue ar una falta de

sensibilidad 7 ]/ ]

IMENDE. A C

_ _LIMITACIONES

* No es aplicable agf qgf?gs porosos.
SR

* Se requiere éei bughd limpieza de la

superficie a c\x)naé}uér.

IMENDE, A C

mn

CLASIFICACION DE PT
SEGUN ASME SECTION V

Existen dog mét§dbs.
xisien O[Em

a) quui(g@ ntra Q@'
b} Liqui&c/st}L@rescentes.

IMENDE, A.C

CLASIFICACION DE PT
SEGUN ASME SECTION V

3} Removibles con solventes.

IMENDE, A.C

13

CLASIFICACION DE PT
SEGUN ASME SECTION v

Combinando los
se obtien /\l

1) A-1,A2y

tgdos y los 3 tipos,

4]
2) B-1,B-2yB3.

IMENDE, A C

"

LIQUIDOS CONTRASTANTES
Se aplican cuando se requiere:

Inspeccién (& f

artificial. N
?_".g B
* Sensibifidad 02“—: {indicaciones 1 mm o
mayores). /]

* Inspeccion en campo.

IMENDE, A.C

.o I
e FT -y ¥ R

19



LIQUIDOS FLUORESCENTES

Se aplican cuando se(jjlere
* Detectar dl@ i ﬂy es'menores a 0.5
mm de longitui T

/1
* Inspecciona{ﬁ?ega—]s criticas.

IMENDE, A.C.

_LAVABLES CON AGUA
Se aplican cuando:

* la superﬁu Ps@

* Presencia de K4 cas 0 cufieros,

* Inspeccion maswa o automdtica.

IMENDE, A C

POST-EMULSIFICABLES

Se aplican cuando:

* Se requnere me o{\r [aTSEnslblildad
* Existen prob%oi% cabado superficial.

* Aplicacionesis%gfi’ales.

* Muy alta sensibilidad.

IMENDE, A C

REMOVIBLES CON SOLVENTE

Se aplican cuando:

* Existen sup
final.

@ con maquinado

* Existen i mspecc esporédlcas

* Existen inspecciones por zonas localizadas.

IMENDE, & €

TL]

REMOVIBLES CON SOLVENTE

* Existen ins r tlcas que
requieren d

* No muy alt(ﬁr‘o {ittividad.

IMENDE, A.C

REMOVIBLES CON SOLVENTE

IMENDE, A C.

20



TIPQ DE REVELADOR
+ Secos.

* En solucién a::uqsa((P Ivo soluble en
agua
gua). RV )
* En suspensidn a (suspendido en
A

aguaj.

* En suspensién no acuosa.

IMEKNDE, A C

FUNCION DEL REVELADOR

Los reveladar)
atrapado er!

(L7

Hrhen el penetrante
AL S —
iscmtitivilades para
al oo humano.

IMENDE, A C

271

US0OS DEL REVELADCR EN
POLVO SECO

* Se utilizan prlnclpe{j@lte con

penetrantestf ﬂ {(’ %supemue

con acabad b 0.

+ Se aplican @}Ivoreado manual o
mecanico.

IMENDE, A.C.

USOS DE REVELADORES
ACUOSOS

+ Generalmente-se- en sistemas de
inspeccion pﬁg’ HdaHes masivas de

piezas.
* Se aplican por infrersién.
IMENDE, A C

USG DEL REVELADOR EN
SUSPENSION NO ACUOSA

cwtgstantes y

* Para penetrantes
fluorescenteQ

én atomizacidn.

* Posee alto p@/?ij absorcion y muy (til
para descubrir discontinuidades finas o

pequefias.

IMENDE, A.C

SECUENCIA DE PT

1} Limpieza inicial.
2) Secado.

5) Aplicaciom d@[&lulsmcante

6} Tiempo de emulsificacién®.

IMENDE, A € * SOln pacd BEREITeT POSL EMRAETCADR L

-
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SECUENCIADE PT

7} Remocién del exceso del penetrante.
8) Secado.
9}  Aplicacién.

10} Tiempo de’
i n?

11) Interpreta ‘evaluacién.

12) Limpieza final.

IMENDE, A C,

22



___REQUISITOS DE PT
ASME SECTION V ARTICLE 6

T-600 Introduccion.

Aplicablela §]{7 gparosos y otros
materiales=Pigcontitiidaties detectables,
6tas, costuras, traslapes,
z or05|dades

laminacion

IMENDE, A C

[$1]

REQUISITOS DE PT

ASME SECTION V ARTICLE 6

IMENDE, A €.

__ REQUISITOS DE PT
ASME SECTION V ARTICLE 6

T-641 Control d c?mﬁpantes.
El usuarig’d %: certificacién
del contenidirgle camtaminantes

(sulfuros,cloryths y fluoruros).

IMENDE, A C

13y

REQUISITOS DE PT
ASME SECTION V ARTICLE 6

T-642 Preparacion de {awpemue

Pueden oftef ltados
satlsfacth % Q perficie de la
pieza esta 3 ficion de: como

soldado, @U fundicion o forjado,
podria requerirse esmerilado, maguinado
u otros métodos de preparacion.

IMENDE, A €

REQUISITOS DE PT
ASME SECTION V ARTICLE &

T-642 Zona de interés
. D

3 * 3
material &x ﬂque cbstruya las
aperturas de las discontinuidades o que
interfieran en la examinacion.

IMENDE, A C
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REQUISITOS DE PT

ASME SECTION VARTICLE 6

T-643 Secado despu 'ﬁgla preparacién.
Debe seré\d . Wmﬁq normal o con

aire seco a_'_;]) iéﬁ@%ﬁﬁte o frio Se
debe estableg YLn pétiodo de tiempo
minimo.

IMENDE, A C

___REQUISITOS DE PT
ASME SECTION V ARTICLE 6

T-651 Técnicas. -
Pueden ugarse penetrantes contrastantes

o fluores¢émtas iz egalquiera de fos tres
sy

procesos:

a) Remogi//bi(ﬂl)n agua.
b} Post-emulsificable.

¢) Removible con solvente.

IMENDE, A C

REQUISITOS DE PT

ASME SECTION V ARTICLE B

La combin; /\%?(%7@ r provee

seis\téfiRas “Hguidos
tranté

IMENDE, A C.

REQUISITOS DE PT
ASME SECTION V ARTICLE 6

T-652 Temperatura-giafa fécnicas estandar.
La temp -;1.‘-] i !!? netrante y de la

&ianal no debe ser
menor A
125°F}5 ;

B.{15.5°C) ni mayor a
calentamiento o enfriamiento local.

éé). Se permite el

IMENDE, A C.

REQUISITOS DE PT
ASME SECTION V ARTICLE 6

rango de-températura deseado,
utilizar:}fa ’-b’loque de aluminio
agrietado (bloque comparador de VT)

IMENDE, A C

REQUISITOS DE PT

ASME SECTION V ARTICLE 6

IMENDE, A C
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REQUISITOS DE PT

ASME SECTION V ARTICLE 6

T-654 Restriccipnes tétnrcas.
No se pé Nw }zcla de materiales
penetraﬁ es3le difere Entés familias 0
fabricanted; < Jepetir A-1 6 B-1 puede
perder indic ciones debido a la
contaminacién.

IMENDE. A C

___REQUISITOS DE PT
ASME SECTION V ARTICLE 6

T-671 Apllcacgn dél. Pgetrante
Por mr‘u‘e <a§b$rsmn o

con brorh

95

IMENDE, A C,

REQUISITOS DE PT

ASME SECTION V ARTICLE 6

haya cahf itdgdo por demostracuén
este taemp es critica.

IMENDE, A C.

REQUISITOS DE PT

ASME SECTION V ARTICLE 6

14y

REQUISITOS DE PT

ASME SECTION V ARTICLE 6

15

REQUISITOS DE PT
ASME SECTION V ARTICLE 6

.4}

T-673 Remocidn d ‘:
Después-das o, el tiempo Solam 1!;:.'.\ o ; himedos
de pen "Q\ 4 détre, removerse el deben af er-:- se & entrantes
exceso délps rletrante dela contras{ en penetrantes
superﬁcié—/ fluorescentes-se pueden utilizar
, reveladores hiimedos o secos.
IMENDE, A C, IMENDE, A.C IMENDE, A C
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REQUISITOS DE PT

ASME SECTION V ARTICLE 6

T-676 lnterpretacn(onfm

Debe ségﬁ :d;s?;{ués de
transcur? di de revelado (de
7a30 ulﬁil

IMENDE, A C

1

__REQUISITOS DEPT
ASME SECTION VARTICLE 6

complegrfr ¢ dentro del lapso
estable A IJ inspeccién debe
hacerse por zonas.

IMENDE, A C

151

__REQUISITOS DE PT B
ASME SECTION V ARTICLE 6

examnl(a;i%} evaluacion de las

indicaciones.

IMENDE, A C.

REQUISITOS DE PT

ASME SECTION V ARTICLE 6

IMENDE, A C

115

REQUISITOS DE PT
ASME SECTION V ARTICLE 6

T-676.4 Penetrant s@ﬂescentes.
La ex sealizada en un
area obistifa, u do luz negra,
enelc queEl técnico use
IenteS\é{ 185 no deben ser
fotosensibles.

IMENDE, A C

REQUISITOS DE PT
ASME SECTION V ARTICLE 6

SE- 165.-ng%ma 3 cd/pie (32 luxes)
de luz ambiental.

IMENDE, A C.
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REQUISITOS DE PT

ASME SECTION V ARTICLE 6

evalvadas !
aceptacioni#da Sezcion del Codigo de

referend \7[]

IMENDE. A C

(113

CRITERIOS DE ACEPTACION
ASME SECTICN VHI DIVISION 1

U7

indicaciones.

8-3 Evaluacion

mayores a:

reIewanth]’"J

IMENDE, A C

15

CRITERIOS DE ACEPTACION
ASME SECTION VIl DIVISION 1

a) Indicacion Iineal;m mayora 3.

b) Indicacidfir “t/A menor o
igual a 3 (g eliptica) .

¢) Deben reefahftihirse cualquier
indicacién diidosa o cuestionable.

IMENDE, A C

CRITERIOS DE ACEPTACION
ASME SECTION VIII DIVISION 1

8-4 Estaindarde a et cién.

b) Indicaciones redondeadas
mayores a 3/16".

IMENDE, A C

16t

CRITERIOS DE ACEPTACION
ASME SECTION VIII DIVISION 1

8-4 Estandar de arie tacién.
Todas lassy| -examinadas
deben dstqnl
¢) 4 o magiaditaciones redondeadas
relev;}ié!/gn linea separadas por
1/16" o menos de borde a borde.

IMENDE, A C
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CRITERIOS DE ACEPTACION
ASME SECTION VIl DIVISION 1

Lh

CRITERIOS DE ACEPTACION _ _

ASME SECTION VIl DIVISION 1

185

CRITERIOS DE ACEPTACION
ASME SECTION VIl DIVISION 1

8-5 Reparaciones L’#;Z/Z) 8-5 Reparackges.q_[:/ 8-51 Zonas Spla‘@ﬁﬁé.

by g 7

\ ; .
Los defdet T%\{gr\jeparados ¥ La repa@h co ?a\gura debe DespJ% qﬁ%&cto ha sido
hacer und mination para hacerse caip'gy, procedimiento removi\doé ntes'de reparar con
asegura@“ iminacion o reduccion caIificado?Qj soldad@;eﬂarea debe ser

i ;
a un tamaiio aceptable. | reexaminada.,
IMENDE, A C IMENDE, A C IMENDE, A.C

CRITERIQS DE ACEPTACION
ASME SECTION VIl DIVISION 1

'.’
soldadurdc
ey,

ser

IMENDE, A.C

IMENDE, A C
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"

INSPECCION NO DESTRUCTIVA
POR EL METODO DE
PARTICULAS MAGNETICAS

*kK MT *KX

Imende, AL

Tom Huntlen an Alanis Faleii o

ﬂ 'DESCRIPCION

Es un metodo de END que utiliza
cornente eléctrica para crear un flujo
magnético en una pieza y al aplicarse

un polvo ferromagnético produce la
indicacion donde exista distorsion en
las lineas de fujo

a8

LINEAS DE FLUJO SIN

DISTORSION

Imende, A L

! DISTCRSION DE LAS LINEAS

PE FLUJO
=
— ___w,:»y;ﬁi‘a:?_;—g
5 N

Imends A (

* DISTORSION DE LAS LINEAS
DE FLUJO

33‘3/@5 = [T

Agujero N

N S
— ==

S Ranura

z H

Fmende, A C

L

PROFUNDIDAD MAXIMA

DE DETECCION

N

Imende, A C
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3 ORIENTACION DE LAS

DISCONTINUIDADES DETECTABLES

Imende AL

g CAMBIOS DE PERMEABILIDAD

s

o

— ——

it

—

—_—

—_— -

[ ——————
[

—_—

—

S t

————— A ——

Mnende A (

ﬁ APLICACIONES

Esta técnica se aplica a piezas de
fundicion, forjadas, roladas,
cordones de soldadura; inspeccién
en servicio de algunas partes de
avién, ferrocarril, recipientes a
presion, ganchos y engranes de
graa, estructuras de plataforma, etc.

bmsnde, kO 1)

!L' APLICACIONES

Se utilizan para la deteccion de
discontinuidades superficiaies y
subsuperficiales (hasta 1/4” de
profundidad aproximadamente, para
situaciones practicas) en materiales
ferromagneticos.

!L APLICACIONES

Es sensible para la deteccién de
discontinuidades de tipo lineal,
tales como grietas, desgarres en
caliente, traslapes, costuras, faltas
de fusion, laminaciones, etc.

bmrede 40

-!L VENTAJAS

T

+ La inspeccién es mas rapida que
tos liquidos penetrantes y barata,

+ Equipo relativamente simple,
provisto de controles para ajustar
fa corriente, y un amperimetro
visible, conectores para HWDC
(FWDC) y AC.

merds 4 C 12

N



!L _ VENTAJAS

+ Portabilidad y adaptabilidad a
muestras peguefias o grandes,

+ Requrere menor limpieza que PT.

+ Detecta tanto discontinuidades
superficiales y subsuperficiales.

Imende, & { 13

ﬁ  VENTAJAS

+ Las indicaciones son producidas
directamente en la superficie de la
pieza, wndicando la longitud,
locahzacion, tamaio y forma de las
discontinuidades.

+ El equipo no requiere de un
mantenimiento extensivo.

Imende, AC 1]

g VENTAJAS

Mejor examinacién de las
discontinuidades que se encuentran
llenas de carbén, escorias u otros
contamimantes y que no pueden ser
detectadas con una inspeccion por
Liquidos Penetrantes.

» LIMITACIONES
13
+ Es aplicable solamente a matenales
ferromagnéticos; en soldadura, el
metal depositado debe ser también
ferromagnético.

+ No detectara discontinuidades que
se encuentren en profundidades
mayores de 1/4”,

Imerde, A C 16

» LIMITACIONES

T

La deteccidon de una discontinuidad
dependerd de muchas variables, tales
como la permeabilidad del material,
tipo, localizacion y ornientacion de la
discontinuidad, cantidad y tipo de
corriente magnetizante empleada.

Imanda, kU N 17

» LIMITACIONES

+ La aplicacidn del método en el
campo es de mayor costo.

+ La rugosidad superficial puede
distorsionar las lineas de flujo.

+ Se requieren dos o mas
inspecciones secuenciales con
diferentes magnetizaciones.

Imende, A [ 15

(9%



g LIMITACIONES

+ Generalmente después de la
INspeccion se requiere de una
desmagnetizacidn.

+ Debe tenerse cuidado en evitar
guemadas por arco eléctrico en la
superficie de la pieza con 13 técnica de
puntas de contacto.

Imende, A C L]

ﬁ LIMITACIONES

Aungue las indicaciones formadas
con particulas magnéticas son
facilmente observables, la
experiencia en el significado de su
interpretacion es muchas veces
necesario.

e e 4L i

“!! PRINCIPIOS FISICOS EN LOS

QUE SE BASA EL METODO

+ Propledad de algunos materiales de
poder ser magnetizados, y;

+ Distorsion de las lineas de flujo al
interceptar un cambio de
permeathdad.

Imende, & L n

‘!I-' PRINCIPIOS BASICOS DEL

MAGNETISMO

Los materiales que son susceptibles
de imantarse o magnetizarse son
aquelios que en su estructura
molecular existen dominios
magnéticos o también llamados
dipolos magr;néticos.

* DOMINIO MAGNETICO

En los materiales ferromagnéticos sus
granos {cristales individuales) se
encuentran divididos en dominios que
son regiones del material completamente
magnetizados, separados por fronteras
los cuales poseen un campo magnético
elemental formando un pequefio iman.

ke 3 1

¥ oM MAGNETICO

-1

+ Son imanes moleculares diminutos
provocados por el movimiento de los
electrones en un atomo.

+ Un material ferromagnético no
magnetizado presenta una
distribucion al azar de sus moléculas
0 dominios magnéticos.

Imende, A C 1

(NN



! DOMINIOS MAGNETICOS

NO ORIENTADOS

Imende, A C 15

!" DOMINIO MAGNETICO

Un material ferromagnético al estar
cerca de un campo magnético o
eléctrico, hara que sus dominios
magnéticos se orienten parcial o
totalmente en una determinada

direccion, dependiendo de la fuerza

‘ DOMINIOS MAGNETICOS

!L MAGNETISMO

Es una fuerza invisible que tiene la
habilidad para hacer trabajo
mecanico de atraccién o repulsion
de materiales magnetizables.

[ n

del campo.
Influencia del campo magnético
monds AT % Imende, AL 27
» FLUJO MAGNETICO » CARACTERISTICAS
' ! DE UN IMAN

Es la fuerza resultante de la suma
de las fuerzas de campo individual
de los dominios magnéticos; son las
lineas de fuerza generadas por un
iman, un electroiman o un
conductor que es recorrido por una
corriente eléctrica.

Imende, A C 1]
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ﬂ ~IMAN

Es un material que tiene crientados
total o parcialmente sus dominios
magneéeticos, su habilidad para atraer
o repeler se concentra en los
extremos llamados polos.

ﬂ _ IMAN

Cada iman tiene al menos dos polos
opuestos que son atraidos por 10s
polos magnéticos de la tierra,
conecidos como Norte y Sur
respectivamente.

ﬁ POLOS MAGNETICOS

Polo Norte:

Es aquel en el cual las lineas de flujo
salen del iman.

Polo sur:

Es aquel en el cual las lineas de flujo
entran al iman.

B LINEAS DE FUERZA O
' FLU3O MAGNETICO

+ Representan y describen la direccion
del flujo magnético producido por la
alineacidn de las fuerzas de campo
indivdual de tos dominios
magnéticos.

+ No son observables a simple vista.

Imende, AL pry

! CARACTERISTICAS DE LAS
' LINEAS DE FLUJO

+ Forman trayectorias cerradas .
+ No se traslapan o cruzan entre si.

+ Fluyen del polo sur al polo norte por
dentro del iman y de norte a sur
fuera de él,

Imende, A C »

{ CARACTERISTICAS DE
' LAS LINEAS DE FLUJO

+ Su concentracién es mayor en los
polos.

+ Siguen la trayectoria de menor
resistencia,

+ Son distorsionadas cuando son
interceptadas por una discontinuidad.

Imende, & € *

=



3 CAMPO MAGNETICO

Es el espacio ocupado por las lineas
de flujo o de fuerza magnética
dentro y alrededor de un iman.

[ ”

g MATERIALES INFLUENCIADOS

POR LOS CAMPQOS MAGNETICOS

Clasificacidn de los materiales
dependiendo de su comportamiento
dentro de un campo magnético:

1. Matenales ferromagnéticos.
2. Materiales paramagnéticos.
3. Materiales dramagnéticos.

Imende, & € 2

ﬂ _MATERIALES

FERROMAGNETICOS
a} Son facilmente magnetizables.

b) Sen fuertemente atraidos por un
campo magnético.

¢} Son capaces de retener su
magnetizacidn después que la fuerza
magnetizante ha sido removida.

Imenda, A € »

!I- MATERIALES

FERROMAGNETICOS

+ Hierro.
+ Niguel y cobalte, como elementos.

+ Mayoria de los aceros, inclusive
inoxidables de la serie 400 y 500.

+ Gadolinio.
+ Aleaciones de cobalto y niguel.

Imende & C an

! MATERIALES

PARAMAGNETICOS

Materiales que son débilmente
atraidos por un campo magnético vy’
tienen una pequefia tendencia a la

magnetizacion.

*ﬂ MATERIALES
' PARAMAGNETICOS

Aluminio y magnesio.
Molibdeno y 1itio.
Cromo y platino.
Sulfato de cobre.
Estafio, potasio, etc.

+ o+ o+ o+

Imende, AL LH

~3



!L‘ _ MATERIALES

DIAMAGNETICOS

a) No son magnetizables.

b) No son atraidos por un campo
magnético.

¢) Son ligeramente repelidos por un
campo magnético.

Jmende, &

lE MATERIALES

DIAMAGNETICOS

+ Mercurno y oro.
+ Bismuto y zinc.
+ Cobre y plata.

+ Plomo, etc.

Imende, & { 44

w MAGNETIZACION CIRCULAR

T

Lineas de fluly magnética

Imende, AL, [}

g MAGNETIZACION

LONGITUDINAL

—— e e P

— -

w
=

Imende, & [

* PARTICULAS MAGNETICAS

-t

Basicamente son materiales
ferromagnéticos en polvo que se les
adiciona color {fluorescente o no
fluorescente)} para hacerlos facilmente
visibles sobre la superficie de la pieza.

[ 47

! PARTICULAS MAGNETICAS

Las particulas son disefiadas para ser
usadas como un flujo libre de polvo
5eco 0 como suspension (particulas

himedas) en una concentracién en un

medio liquido adecuado.

nanbr 4§ “

loo



PARTICULAS SECAS

Imende, A ']

ﬂ _ VENTAJAS

+ No necesitan preparacion.
+ Se aplican por aspersion o
espolvoreado.

+ Se pueden utilizar bajo condiciones
extremas ambientales (frio o calor).

+ Son mejores para detectar
discontinuidades subsuperficiales.

Imende, & C 50

VENTAJAS

Movilidad superior con HW,

Faciles de remover.

Color: rojo, negro, gris, azul, verde,
naranja.

+ Debe seleccionarse un color que
contraste con la superficie a
inspeccionar.

R |

Imende, AC 51

‘! DESVENTAJAS

+ Menor probabilidad de deteccidn de
discontinuidades finas.

+ Dificil de usar en magnetizaciones en
la posicién de sobrecabeza.

+ No existe evidencia de cobertura
completa en la superficie.

tmande, A C 52

» DESVENTAJAS

1

+ Promedio menocr de produccidn de
piezas inspeccionadas.

+ Dificil de adaptar a sistemas de
inspeccion automatica,

+ Existe probabilidad de inhalarlas.

Inende, AL 3]

M PARTICULAS EN SUSPENSION

+ Son suspendidas en un vehiculo en
una concentracion dada, tales como
el agua acondicionada o un destilado
ligero de petroleo.

+ Se aplican por aspersion o por bafio.

Imende, AL 54




3 PARTICULAS EN SUSPENSION

+ Dos tipos: fluorescentes y no
fluorescentes.

+ Se suministran secas o premezcladas
en un concentrado de agua o ¢on un
destilado de petrdleo.

+ Generalmente se utilizan en unidades
horizontales.

Imeade, & C 5%

!L‘ PARTICULAS EN SUSPENSION

+ Detectan discontinuidades muy finas.

+ Se utilizan a puerta cerrada ¢ donde
puede controlarse la luz ambiental.

+ Son de color verdefamarillo brillante
(fluorescente).

Imende, A L 56

ﬁ PARTICULAS EN SUSPENSION

+ Son de calor negro o café rojizo (no
fluorescente)

+ La concentracion inicial del bafio
debe realizarse, tal como lo indique
el fabricante y diariamente
verificarse por decantacion.

Imende, A€ FE I

‘! VERIFICACION DE LA

CONCENTRACION

Imende, AL 58

ﬂ INDUCCION DE CAMPOS

MAGNETICOS

El fisico danés Hans Christian
Oersted descubrio en 1820 que
cuando una corriente eléctrica fluye
a través de un conductor, se forma
un flujo magnético alrededor del
conductor.

monde A 59

» INDUCCION DE

CAMPO MAGNETICO

Candugior

Comieme
elécincs

de Najo

Imende, A [ &0




!L INDUCCION DE CAMPQS

MAGNETICOS

La direccidn de las lineas de flujo
magneético se encuentran siempre a
90° con respecto a la direccion del

flujo de la corriente eléctrica.

e, 4 € 3

ﬁ INDUCCION DE CAMPOS
! MAGNETICOS

En un alambre conductor, la densidad
de flujo 0 nimero de lineas de fuerza
por unidad de area es uniforme a lo
largo de la Jongitud del conductor y
decrece uniformemente al incrementar
la distancia desde el conductor.

tmrnde AL L3

g INDUCCION DE CAMPOS

MAGNETICOS

Imende, A {

(3]

* EFECTO MAGNETICO EN UN
' ALAMBRE ENROLLADO

Amper demostrg que:

a) La intensidad del flujo magnético es
proporcional al numero de vueltas

b) Al introducir en la bobina un nucleo
de hierro, se obtiene un poderoso
electroiman, i

Imende, AL [T

‘*METODOS PARA LA GENERACION
' DE CAMPOS MAGNETICOS

+ Imanes permanentes.
+ Electroimanes, o,

+ Campos magnéticos asociados con
el flujo de corriente.

Imende, A ( &%

MAGNETIZACION CON
IMANES PERMANENTES

tmende, AL




!,_ MAGNETIZACION CON IMANES

PERMANENTES

Se emplean yugos donde no se
dispone de corriente eléctrica o0 donde
no se permite un arco eléctrico (en
atmosferas explosivas) o en
inspecciones submannas (estructura de
plataformas)

62

ﬂ LINEAS DE FLUJO MAGNETICO
" EN UN IMAN DE HERRADURA

Mmerlad Fartomagniren

tmende, AL

. 2 LIMITACIONES
L

No pueden ser magnetizadas areas
grandes; la densidad de flujo no puede
variarse; si el iman es muy fuerte, serd

dificil separarlo de la pieza; las
particulas al adhenrse al iman puede
ocultar posibles indicaciones
relevantes.

¥ T1p0S DE CORRIENTES
' MAGNETIZANTES

1) Corriente alterna (AC)

2) Corriente continua (CC)

3) Corniente directa o rectificada (DC)
+ Monofasica. HW y FW
+ Trfasica: HWDC y FWDC.

Imende, A C

! MAGNETIZACION CON
" CORRIENTE ELECTRICA

Bisicamente la magnetizacion es
derivada del campo magnetico circular
generado cuando una corriente
eléctrica fluye a través de un
conductor.

Wende, 4 €

B corriente ALTERNA (AC)

o

Debide & su efecto de piel o pelicular
produce una excelente magnetizacion
uniforme en la superficie o muy cerca a
elta. La penetracion es dependiente de
la frecuencia (aprox. 2 mm a 50 Hz).




!L CORRIENTE ALTERNA (AC)

+ Es muy util para la deteccion de
grietas por fatiga abiertas a la
superficie. "~

+ El magnetismo residual es facl de
remover en la desmagnetizacién.

Imende, A ! sl

!“ CORRIENTE ALTERNA (AC)

Al invertir alternadamente su
polaridad produce un efecto pulsante
en el flujo magnético, ésto agita a las

particulas facilitando su movilidad
hacia los puntos donde existen
distorsion de las lineas de flujo
incrementando el tamafo y visibilidad
de |as indicaciones.

mente 14 il

* CORRIENTE CC

¥

Inicialmente fue la mas utilizada por su
alta penetracion; se obtiene de un
banco de baterias o un generador;

puede ser empleada por descarga de
capacitores para establecer un campo
magnético residual en tuberia, carcazas
y tuberia de perforacién.,

bmende, A 5

‘! DESVENTAJAS DE CC

+ El alto costo de las baterias y su
mantenimiento.

+ La desmagnetizacion es dificii, debido
a su alta penetracion.

+ Durante la carga de baterias, se
tiene emanaciongs corrosivas

+ La movilidad que da a las particulas
es mmnima.

Imende, & »

» CORRIENTE DC

Corriente Alterna Rectificada de
Media Onda:

Frecuentemente se emplea con
particulas secas en magnetizacién
localizada (puntas de contacto y yugos)
para la deteccion de discontinuidades
subsuperficiales en piezas de fundicion
y soldaduras.

oendie, 1.8 ”

. CORRIENTE DC

AR

+ Su tipo pulsante produce una méaxima
movilidad a las particulas.

+ Produce una densidad de flujo de
cero en el centro de la pieza. A partir
de ahi se incrementa la densidad
hasta alcanzar el valor maximo en [a
superficie de la pieza.

Imende, A C b ]




3 __ CORRIENTE DC

Corriente Alternada Rectificada
de Onda Completa:

La corriente trifasica es muy
semejante a la corriente CC, solo tiene
una ondulacion del 3 al 5%, puede
saturar magnéticamente una seccién
transversal.

!l-' _ CORRIENTE DC

Es comdnmente empleada en los
métodos residual y continuo. Ademas
de utilizarse en piezas pintadas o con
recubrimientos metalicos; la movilidad

que da a las particulas es bajo.

Imende 4 C w0

ﬁ ANILLO DE CALIBRACION

Agwea | 1| 2|3 jafsls]r|a]f0]n]iz
Obera | 07| ar|arpor|arforfor|or]ot|or]|or]er
[1] Glulnim| sl =w| o|lm| 7]

fmende, A C, "

gDETECCION DE DISCONTINUIDADES

SUBSUPERFICIALES

C A Humeda
\ ,CA Seco

|:‘:: ” /‘—CD HumeMr
YA L]0 see
YA LA
400 "

| "HWOE Seco
200 I

800

Comente Amperss

o 2 4 ] A 10 12

Numerg de agujeros y profundsdad relansa
Imende, AT LH

ﬁ TECNICAS DE MAGNETIZACION

a) Directa: La corrnente magnetizante
fluye directamente a través de la
pieza, creando un flujo magnético
circular en ella.

Puntas de contacto, cabezales, pinzas
o mordazas y electrodos imantados.
La magnetizacion se efectla por
conduccion de la corriente.

Imende, A L]

A TECNICAS DE MAGNETIZACION

b) Indirecta:

La corriente no fluye a través de la
pieza, sino en un conductor
secundario; el campo magnético es
inducido en la pieza, la cual puede
crear un campo circular/toroidal,
longitudinal o multidireccional.

Imende, & C "




ﬁ TECNICAS DE MAGNETIZACION

INDIRECTA

+ Bobina.
+ Cable enrpllado.
+ Yugo electromagnético.

+ Conductor central.

tmende, AC L

ﬂ_ PUNTAS DE CONTACTO

Se utilizan electrodos de cobre, bronce
o aluminio; al hacer pasar la corriente a
través de ellos, ésto produce un campo
magnético circular en la pieza,
alrededor y entre cada electrodo
suficiente para una examinacion local.

Imende, b C [ 13

3 PUNTAS DE CONTACTO

Cornenle magneuzante

Cornente magnetizanie

Fiujo magnético

Imende, AC L}

* PUNTAS DE CONTACTO

Cortiente magnetzanie
Cornente magnetzania \

' Flujo magnéhco

Imende, A { L1

!,. PUNTAS DE CONTACTO

Las puntas de los electrodos deben
estar limpias para minimizar
calentamientos en zonas de contacto y
evitar quemaduras por arco eléctrico,
ya que ésto podria causar puntos de
alta dureza {concentracion de
esfuerzos) y grietas.

bmende, b L

M PUNTAS DE CONTACTO

+ No deben usarse en superficies
maquinadas o componentes
aeroespaciales.

+ Algunas normas y/o especificaciones
restringen su uso.

Imende, AL 50




![_ PUNTAS DE CONTACTO

La mayor probabiidad de dafios es en
aceros con 0.3 a 0.4% o mas de
contenido de carbono. La menor

probabilidad de dafios es en aceros con

bajo contenido de carbono, tal como ¢l
que se utiliza para la construccion de
estructuras.

ﬁ. USOS DE LAS PUNTAS

DE CONTACTO

+ Son mas sensibles para detectar
discontinuidades subsuperficiales
usando HW, particulas secas y
método continuo.

+ Piezas de fundicion y de faorja.

+ Inspeccion en el campo de
soldaduras en tanques y estructuras.

Imende, A { *2

!L ENTRE CABEZALES

La pieza se coloca entre dos cabezales
y se aplica la corriente directamente a
través de ella, ésto produce un flujo
magnético circular aproximadamente
perpendicular a la direccion de la
corriente,

: ENTRE CABEZALES

Carriente

Barra
Piara da inspecckin

Imende, & € 9t

M USOS ENTRE CABEZALES

T

Para piezas pequefias no huecas con
maquinado final inclusive; piezas de
fundicién, forjadas, tornillos, birlos,
flechas, ejes, vastagos. Generalmente
se emplean unidades horizontales
estacionarias con HW o FWDC y
particulas en suspension fluorescentes.

bmrwde 4L L}

-E DISCONTINUIDADES DETECTABLES
T ENTRE CABEZALES

(D=

\ ~
Lineas de fluo NO o 1andrd
magnético Mabra Indicacién
Hatra Indicacion déti
inglicackin
Imende, A »




E. PINZAS O MORDAZAS

La corriente magnetizante se aplica a
la pieza a través de las pinzas o
mordazas, produciéndose un campo
magnético circular en la pieza.

iy, 40 L4

g BOBINA O CABLE ENROLLADO

La magnetizacion se efectla pasando
corriente a traveés de una hobma fija de
vueltas mdltiples o de cable enrollado
alrededor de la pieza o en una seccién
de ella, ésto produce un campo
magnético longitudinal, paralelo al eje
de la bobina.

layndn A ( 1]

ﬁ BOBINA O CABLE ENROLLADO

Bobmna

Pieza de lrabain

—— Lo ’ N \\ Catssal
. ; 3N ,"
\ ey

Imende, A C 2]

ﬁ BOBINA O CABLE ENROLLADO
T

Caorrente

lmende, A L 100

-!LDISCONTINUIDAQ__Eg DETECTABLES
' CON BOBINA

Trayeciaiia de 1a
Coruanie magnruurante

Pusde 4sr cable
patmenenie o Nexible

o

Linaag da lusrzagdn
fuje magnalce

Habsd una ndicecdn
HNeo habsi indicacidn bran dahnde
Habed uns mdicacon

damil

Imende, A C w

B BOBINA O CABLE ENROLLADO

La densidad de flujo que pasa a través
del interior de la bobina es proporcional
al producto de la corriente (1) en
Amperes y el nimero de vueltas en la
bobina (N). En una pieza larga, la
distancia total efectiva que puede ser
inspeccionada es de 6 a 9" en cualguier
lado de la bobina.

larnde 4 C 102




!r, BOBINA O CABLE ENROLLADO

€ 4 9 pulgedis

s
(15221 cm) °'°"‘"““}m

5273 em)

Cornente

Bobina Discontinudades

Imrade A€

g CONDUCTOR CENTRAL

Las piezas de forma cilindrica o anillos
se magnetizan crcularmente pasando
corriente a través de un conductor
secundario. El conductor, referido
como conductor central, es pasado a
través del hueco de la pieza y el flujo
magnético circular es inducido en ella,

9

CONDUCTOR CENTRAL

Cabazalida Conduttor
contacio {1 s 2) caniral

Imende A

Discontinuid ad

Fluje
mugnitica

magnelizanie

[LH

!L CONDUCTOR CENTRAL

Esta técnica se emplea para examinar
la superficie interna o externa de anillos
o piezas de forma cilindrica. Los
conductores son fabricados de material
sdlido o tubular, no magnético o
ferromagnético, que sean buenos
conductores de la electricidad.

ke 44 Hib

E" CONDUCTOR CENTRAL

En cilindros de didmetro grande, el
conductor se coloca cerca de la
- superficie interna del cilindro, 1a
circunferencia debera ser examinada
en incrementos, [a region efectiva de
cobertura es igual a 4 veces el
diametro del conductor.

CONDUCTOR CENTRAL

Imende, & C

COBERTURA

104




-* YUGO ELECTROMAGNETICO

Consiste de un cable enrollado
alrededor de un nucleo en forma de "U”
hecho de hierro dulce (blando). Las
extremidades del yugo pueden ser fijas
o ajustables; los hay de corriente

alterna, corriente directa o ambas.

* YUGO ELECTROMAGNETICO

Pieza de
uabap

" Dlsconuniidades

bmende, A C

10

ﬁ YUGO ELECTROMAGNETICO

Los yugos de corriente directa
tienen mayor penetracion. Los de
corriente alterna concentran el flujo
magnético sobre la superficie de la
pieza.

A METODOS DE EXAMINACION
~ b °

a} Continuo: Las particulas magnéticas
se aplican mientras la fuerza
magnetizante esta actuando.

b} Residual: Primero se magnetiza la
pieza y después se remueve la fuerza
magnetizante para posteriormente
aplicar las particulas.

Imende, A 112

¥ SECUENCIA GENERAL DE
' INSPECCION

1) Limpieza previa.
2) Magnetizacion circular.

3) Inspeccion, discontinuidades
longitudinales.

4) Magnetizacion longitudinal.

nl

* SECUENCIA GENERAL DE
v INSPECCION

5) Inspeccién discontinuidades
transversales

6) Registro de indicaciones.
7) Desmagnetizacidn.

8) Limpieza final.

bovenda AL (3L}




-!_ REQUISITOS DE INSPECCION

PARA RECIPIENTES A PRESION
Cédigo ASME BPV Seccion V:
Articulo 7: “Examinacién por particulas

magnéticas”.
Articulo 25: “Estandares para particulas
magnéticas”.

SE-709 (ASTM E-709) Guia estandar

para la examinacion por MT

[P 1ns

** CRITERIOS DE ACEPTACION

Codigo ASME BPV Seccion VIII
DIV, 1:

Apéndice 6: Métodos para la
examinacién por particulas magnéticas
(MT).

El estandar de aceptacion para MT
coincide con el apiicable a liquidos
penetrantes (Apéndice 8)

et A 116
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INSPECCION NO
DESTRUCTIVA POR EL
METCDO DE RADIOGRAFIA
EEE] RT -k

Institute Mexicano de Ervayos bo Peslincives & G

DESCRIPCION

Es un método de END que utiliza radiacién
ionizante de alta energia, que al pasar a
través de un maternal solido, parte de su

energia se atenia debido a la diferencias de
espesoras, densidad o presencia de
discontinuidades

Istituta Mesicino de Enaayoy Mo Dastruclivos A C

DESCRIPCION

Las variaciones de atenuacién o absorcion
son detectadas y registradas en una pelicula
radiografica o pantalla fluorescente,
obteniéndose una imagen de la estructura
interna de una pieza o componente

Inattiuin Maalcana da Ennaysn No Dastructivis, A C

PRINCIPIO BASICO

Se basa en la propiedad que poseen los
matenales de atenuar ¢ absorber parte de la
energia de radiacion cuando son expuestos a
ésta.

Insttute Mezicanc g1 Eneayos Mo Dnilructivon AC

H

ATENUACION DE LA RADIACION

La atenuacién de la radiacion ionizante es:

+ Directamente proporcional al espesor y
densidad de! matenal.

+ Inversamente proporcional a ia energia del
haz de radiacion

Instiyto Maxkcana de Ensayos No Dallruciheos AC

.

ATENUACION DE LA RADIACION

Las diferencias de atenuacién producen
diferencias en la ionizacion del bromuro de
plata de la pelicula radiografica y esto
provocara (al revelar la pellcula) cambios de
densidad radiegrafica (grado de
ennegrecimiento).

Inathute Mexicana da Ensayes No Destracivos A C




ATENUACION DE LA RADIACION

Un area cbscura (alta densidad) en una
radiografia, puede deberse a un menor
espesor o la presencia de un material de
menor densidad, tal como una escorna en una
soldadura o una cavidad por gas atrapado en
una pieza de fundicidn,

Inutiuic Mexicano de Erasyon Ha Denlructvor & &

ATENUACION DE LA RADIACION

Un area mas clara (menor densidad) en una
radiografia, puede deberse a secciones de
mayor espesor o un material de mayor
densidad, tal como una inclusion de
tungsteno en una soldadura de arco eléctrico
con electrodo de tungsteno y gas de
proteccidon (GTAW)

Inttule Mankceno de Entayor Ho Deslructivor A C

RADIACION IONIZANTE
En la industria se emplean dos tipos de
radiacion para la Inspeccion Radiografica
+ Rayos X
Rayos Gamma (y)

+ La principal diferencia entre etlos es
su origen de como se producen.

insthuta Mavicuno de Enssyos Be Dastruciives A €

ANTECEDENTES HISTORICOS

+ Los Rayos X fueron descubiertos en
1895 por el fisico aleman Wilhelm
Conrad Rdentgen, considerado como el
primer radidgrafo

+ Elfisico francés Antoine Henri
Becquerel, descubrié la radiactividad al
analizar compuestos de uranio.

Iibtute Mrakcanc dr Ensayos No Dextructiver 4 C

ANTECEDENTES HISTORICOS

+ Los esposos Curne (Pierre y Mane) en
1898 aislaran el Polonio {(elemento
radiactive) a partir de minerales de
Uranio

+ En 1902 lograron aislar el Radio a partir
del mineral pechblenda (de Uranio); el
Radio es 300,000 veces mds radiactivo
que el Uranio

Ingmute Mankano d¢ Encryan Mo Destrucines A €

ANTECEDENTES HISTORICOS

+ Eninglaterra, Rutherford descubrié que
el Uranio emitia dos tipos de radiacion y
les lamd Radiacién Alfa (a) y Radiacién
Beta (f}).

+ En 1900, Villard (fisico francés)
descubrit el tercer tipo de radiacién y le
llamé rayos gamma,

Inattuto Meeicane s Extiyds Ny Destructives AC




RADIACTIVIDAD

Es la desintegracicn espontanea de los
nocleos atomicos de ciertos elementos
{isotopos radiactivos) acompafada de
emision de particulas radactivas y de
radhacion efectromagnética ( Rayos )

Inithida Mencans de Envapns e Destrucivas & C

RADIACION X 0 v

Son ondas electromagnéticas que viajan a la
velocidad de la luz (300,000 Km/seg), no
poseen carga eléctrica ni masa, son capaces
de penetrar materiales densos como el acero
y suU energia es tnversamente proporcional a
su longitud de onda.

inabtute Mericama de Ensiyes Ne Dusimctwvos AC

APLICACIONES

Es aplicable para la deteccidn, interpretacién
y evaluacidn de discontinuidades internas
tales caomo grietas, porosidades, inclusiones
metalicas o no metahcas, fallas de fusidn,
etc , en uniones con soldadura, piezas de
fundicién y piezas forjadas.

Inathuts Mrzicans de Entuyss Ne Dantruchvas & €

VENTAJAS

Puede usarse en matenales metalicos y
no metdlicos, ferrosos y no ferrosos

Proporciona un registro permanente de
la condicidn interna de un material

Imumtuto Mermsns de EAvyas Ha Drsirictans & €

VENTAJAS

+ Es mas facl poder identificar el tipo de
discontinuidad que se detecta.

+ Revela discontinuidades estructurales y
errores de ensamble

Iniituts Messane' e Entigos e Sottredtaas A€

LIMITACIONES

+ Dificit de aphcar en piezas de geometria
compleja ¢ zonas poco accesibles.

+ La pieza o zona debe tener acceso en
dos lados opuestos

Imattuto Merkane de Ersryes Ba Dualructhens, & ©




LIMITACIONES

+ No detecta discontinuidades de tipo
laminar.

+ Se requiere observar medidas de
segunidad para la proteccion conlra fa
radiacion

eBruts Markans du Entayes Mo Desttucthes A C

GENERACION DE RAYOS y

Los Rayos y son producidos por la
desintegracion nuclear de los dtomos de
1sotopos radiactivos, éstos pueden ser
naturales { Radio-226) o artificiales (Iridio-
192, Cobalto-60)

I tiute Mauicane du Enviyus Nu Duitretives & C

RADIACION NUCLEAR

Famizus Aty 0

- Ja granmasa tuee de k)
Vv a3 gy cun 2 protones y 3 neut ones.
i Retigs

PR
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mociaay H
i
Radpcstn Gamma
THOAS ELECTACHAGHETICAS

ISOTOPOS RADIACTIVOS
COMERCIALES

Son obtemidos por dos métodos.

+ Como productos de Ia fisidén nuclear, son
recolectados y separados del mineral de
desecho en un reactor atémico

nytiide Mraicana de Emaaysn Hao Destructives & C

ISOTOPOS RADIACTIVOS
COMERCIALES
+  Productos de la fisidn nuclear:
x Krptgn-83 (Kr-83)
= Estroncio-80  (5r-50)
= Cesio-137 {Cs-137)
= Banp-138 (Ba-138)

Insitute Mecicana de Ensayon Ho Dratryctmas &

ISOTOPOS RADIACTIVOS
COMERCIALES

Por el bombardeo con neutrones a 4tomos para
que $u nlcleo capiure neutrones y se tornen
radiactivos sin cambiar a otro material o
elemento

netturs Minkons de Entiyen Me Oniruciens AC




ISOTOPOS RADIACTIVOS
COMERCIALES
+ Por bombardeo con neutrones,
w Cobalto {Co-80)
= Indio-192  {Ir-182)
* Tulig-17¢ (Tm-170)

s e Manicame g Emapes Mo Destrucives A <

TIPOS DE RADIACION
NUCLEAR

+ Particulas o radiacion {u)
+ Particula o radiacién {§})

+ Radiacion gamma (y).

Inatitaia Mankoano de Envapat We Dunirciives A C

1?7

CARACTERISTICAS DE LA
RADIACION ALFA (a)

+ Son nucleos atémicos de hethio (2
protones y 2 neutrones)

+ Son 10 veces mas lonizantes que los
[ayos y

+ Tienen bajo poder de penetracion,

Insarste Nevicane de Emeayss Be Costroctives 4 €

CARACTERISTICAS DE LA
RADIACION ALFA («}

+ Suvelocidad es 1/10 de la velocidad
de la luz,

+ Son facil de detener con unas hojas  de
papel .

+ Tienen carga eléctrica positiva

Inathie Menicane th Envapar Na Destractvos A C

CARACTERISTICAS DE LA
RADIACION BETA (p)

+ Electrones emitidos desde el nucleo del
atomo

+ Poseen carga eléctrica negativa

+ Suvelocidad es 9/10 de la velocidad de
la luz.

Inntftate Meskano de Emtapst He Dectrucives & €

CARACTERISTICAS DE LA
RADIACION BETA (B)

+ Tenen bajo poder ionizante

+ Pueden detenerse con un espesor de 1/4”
de matenal plstico.

Inttuta Maxicana da Ensayss Na Dantrycthan A £




FUENTES DE RAYOS y

Son fuentes encapsuladas que contienen
isotopos radliactivos metalicos o también
pueden ser sales o gases absarbidos en un
bloque de carbén

il Brrkane de Envayas Be Dasliuctnes A G

FUENTES DE RAYOS y

Son colocadas en contenedores blindados
hechos de plomo ¢ de Uranio para poder
manejarla y protegerse contra la exposicion a
la radiacidn; las hay con control automatico
de exposicion 0 manual

Inutiute Menicano de Ensayen No Dasiructiver A €

CONTENEDOR FUENTES DE
RAYOS v

ettt Mezkonns de Ensayot We Deitruckives AL

GENERACION DE LOS RAYOS .
X

Son producidos por la desaceleracion
brusca de los electrones al impactarse
en un blanco o taneta generalmente
de tungsteno; la energia de los rayos
es confrolada por los kV y la
intensidad por los mA

Wyl Manicyrm de Ensapes Ny Duilructve A C

GENERACION DE RAYOS X

Filamento +
Catodo 7

Anodo 7 Ventana

nsotta Minkane de Envayos Mo Cantrucrvos AC

INSPECCION CON RAYOS X

it Murkcine de Fasnpus Ne Destructives A G




INSPECCION CON RAYOS X

EVALUACION DE LA
CALIDAD DE IMAGEN

Antes de interpretar y evaluar

EVALUACION DE LA
CALIDAD DE IMAGEN

Las manchas que deben evitarse son
+ Velado

+ Todas las radiografias deben estar libres + Ralladuras, manchas de agua, manchas
de dafios mecanicos, quimicos u ofras de los quimicos
e manchas que al extenderse no + Rasguios, marcas dactilares polvos,
-_ enmascaren o puedan ser confundidas marcas de corriente estatica.
2 con imagenes de discontinuidades en el + Indicaciones falsas debido a pantallas
i% area de interés defectuosas
h-:m- Mazkcana s Ensapss Mo Destruchves A C It Mawkana du Emtayes No Denlructivss A C Instulc Mezicana ds Enzayss Ka Deatrugtivay & G
i 41 d]
EVALUACION DE LA EVALUACION DE LA CODIGO ASME BPV SEC. V
CALIDAD DE IMAGEN CALIDAD DE IMAGEN '
Requisitos de inspeccidn para recipie
Los parametros que debe cumplir son + Identificacion permanente 0 l:;\resifm para recipientes a
+ Densidad radiografica . N—
Para Rayos rginima 20 yla mixma es + Marcas de localizacién Articulo 2. Examinaci6n radiografica,
o0 & Articulo 3. Examinacién radiografica
; + Indicadores de calidad de imagen de fundiciones metdlicas.
+ Varaciones de densidad No deben (penetrametros). Articuto 22: Requisitos suplementarios
ser mayores a-15 % y + 30% de la . Normas ASTM adoptadas
+ Sensibilidad radiografica ( . P )

densidad medida en el penetrametro

Irsttute Mok ans & Entayss Mo Deciructves A C

InaEtuio Menic ano de Enrayos Wo Dectrucives, & &
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CODIGO ASME BPV SEC VI
Division 1

Criterios de aceptacion y rechazo para uniones
soldadas en RSP

Parte UW-51 Indicaciones no redondeadas

Apéndice 4' Indscaciones redondeadas
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INSPECCION NO DESTRUCTIVA
POR EL METODO DE
ULTRASONIDO
*k* UT *kk

! Inshiule Mexkcans de Entayod Ng Desiructvos & €

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.

2 Inshlulo N de Ensayox No , AC

DESCRIPCION TEORICA

"+ ' 5S¢ basa en la capacidad de los materiales
para transmitir ondas de sonido de alta
frecuencia y la interaccion de ambos
determina: la sanidad, espesor de pared y
variaciones de la estructura interna del
material.

a Insihilo Mexk4ng de Ensayos NoDenucivos A C

ANTECEDENTES HISTORICOS.

1} Percusién de ruedas del ferrocarvil con un
martillo,

2) Desde 1924 rusos y alemanes se enfocaron
al estudio y desarrollo de técnicas de END
empleando ondas ultrasonicas.

instituto Max<eno de Enrayos Mo Destucives, A €

ESPECTRO DE ONDAS
ACUSTICAS

Es la serie resultante y ordenada del analisis de
las ondas de sonido:

+ Zonainfrasonica: e 1a 16 Hz.
+ Zona audible: De 16 a 20 kHz.
+ Zona ultrasénica: Mayor a 20 KHz

5 insLia Mexicana de Envavos No Destructvas, & ©

1ol o 20 3%

RANGOS DE FRECUENCIAS
PARA INSPECCION

Para examinacion de materiales metaiicos:
+ Segun tecnologia alemana; de 0.2 a 25 MHz.

+ Seqgln tecnologia americana: 0.5 a 25 MHz.

s IStk MaxiCan de Ensayos No Destuctivos A C




APLICACIONES EN LA
INDUSTRIA

1) Deteccién y caracterizacian de
discontinuidades internas.

2) Deteccian y evaluacion de discontinuidades
superficiales.

sbiio Msxxcano de Enrayos No Destrucivos 4 ©

APLICACIONES EN LA
INDUSTRIA

3) Determinacion del % de adherencia en
uniones bimetalicas (babbit, stelite, etc.)

4} Medicidn de espesores de pared y
extension de corrosion o erosion internas.

L] Inattuts M da Ensayoz ho D AC

APLICACIONES EN LA
INDUSTRIA

En ias determinaciones con ultrasonido, se
mide ia atenuacién y el tiempo de.recorridc de
la onda ultrasénica en un medio.

Insutula Mexicans do Eresvod No Dastructives A C.

VENTAJAS

~+ Alto poder de penetracion.

+ Alta Sensibilidad.

+ Mayor exactitud en la determinacion de la
posicidn, dimensién y orientacién de una
discontinuidad.

Inatitiia Mexcana dw Envayos Ne Dasstucovos A G

VENTAJAS

Buen poder de resolucion.

Requiere acceso sblo a una superficie de la
pieza.

+ Las indicaciones instantaneas de las
discontinuidades.

+ No es peligroso para e cuerpo humano.

inabtuks Mexicana de Ensayos No Dastuciivas, & C

LIMITACIONES

+ Requiere personal con buena preparacion
técnica y bastante experiencia

+ Dificil inspeccionar piezas rugosas, de
geometria compleja y muy deigadas,
porosas o con estructura metalirgica muy
burda.

2 Inahin Mexcano da Ensayos Ne Destructvos A C




LIMITACIONES

+ Dificil detectar y evaluar discontinuidades
cercanas a la superficie, debida al campo
muerto o zona muerta.

+ Alto costo del equipo y accesorios.
Regquiere el uso de acoplantes.

+ Laevaluacion es por comparacion.

Insbitulo Muxicenad« Ensavos No Doslructivos A C

FUNDAMENTOS BASICOS DEL
METODO DE INSPECCION POR
ULTRASONIDO

Insimic Maxicano de Enaayos No Dagtructives, A G

SISTEMAS BASICOS DE
INSPECCION

+ Pulso-eco (impulsos).
a) Reflexion.
b) Transmisidn a traves.
¢) Onda refiejada.

Es el mas ampliamente utilizado en la industria.

insututo Makicano de Ensayos No Dentrucves A C

COMPARACION BASICA
ENTRE ALTA Y BAJA
FRECUENCIA
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SISTEMAS BASICOS DE
INSPECCION

+ Transmision continda.
La sefial eléctrica es enviada en forma
ininterrumpida; se requiere de un transmisor
y un receptor separados. Se utiliza en el
estudio y anlisis de los materiales.

Insbbko Mexitano de Ensvayos Ne Destructvos, A C

PULSO-ECO: REFLEXION Y
TRANSMISION A TRAVES

Instiuto de Ensayos o Dy L AT




FUNCIONAMIENTO BASICO

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

-~ |

v=—, donde d=vst

Donde:;
La velocidad es una constante; V=0 m/s
La aceleracién es igual a cero; a=0 m/s?

Inwtiulo Maxxano de Ensayos No Destruclives, A G
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GENERACION DE UNA ONDA
ULTRASONICA

Se produce mediante la excitacion de [as
particulas de un cuerpo elastico por medio
de un oscilador mecanico (cnstal
piezoeléctrico).

o Ineouto de Ensayos No D at




MODELO DE CUERPO ELASTICO

2% Inelikrio Muxxano de Enaayos No Destructvas, A €

TECNICAS DE INSPECCION

Segtin el arreglo palpador-pieza, existen dos

tecnicas:

a) Contacto directo, utilizada por exploracion
manual. )

b) Inmersion, usralmente en agua
acondicionada.

= Instwin Maxicang de Ensayos No DeMntinog, A C

CONTACTO DIRECTO

Pieza y palpador estan en un intimo contacto,
Unicamente separados por una pelicufa de
acoplante, el acoplante es un medio que
permite |a transmision de las ondas
ultrasénicas al material.

z Instue de Enanyos No O ALC

USOS

+ [nspeccion no masiva de soldaduras, piezas
forjadas y piezas de fundicion.

+ Inspeccion en campo de lineas de
conduccion, estructuras, recipientes sujetos
a presion, etc,

2 Inntiulo Mexcano de Ensayos No Destrucivaos a C
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INMERSION

La pieza y el palpador se sumergen en un
liquido (agua acondicionada), el palpador se
focaliza a una cierta distancia de |a superficia

de la pieza.

£ Inzutu o Mexcano de Enssras No Dastructvon A G

INMERSION

Se usa en sistemas de inspeccidn automatica o
semiautomatica, generaimente de tipo
estacionario; con esta tecnica se obtiene alta
productividad, versatilidad y repetibilidad en los
resultados.

kel Inatuin M ¢ Enzayon No D AC

INMERSION
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PRINCIPIOS BASICOS DE
ACUSTICA

Instuo de Envayos No D AC

EFECTOS DE LA FRECUENCIA
A mavyor frecuencia:

+ Mayor sensibilidad.

+ Mayor atenuacion de la onda.
+ Menor penetracion.

+ Menor campo muerto.

Institg dw Ensayos o D AC

EFECTOS DE LA FRECUENCIA

A mayor frecuencia:

+ Mayor resolucion.

+ Menor divergencia del haz.
+ Mayor intensidad del haz.
+ Menor longitud de onda.

La frecuencia determina el tamafo de [a
longitud de onda y ésta, la sensibilidad.

e Inattyin Max<ana de Ensayad No Destrugtvos A C

EFECTOS DE LA FRECUENCIA

¢ Poder de Penetracion. +
Poder de Resolucion. ¢
Longitud de Onda. +

{ Campo Muerte. +
F T Sensibilidad. t
Anguio de Divergencia. ¢
Atenuacion del Haz. ¢
Campo Cercano.

Instuto e Ensayos No Desd L AC

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
sinuosidal.

“ IMstituio Mexicang de Ensayos No Destuctivos, A ©

MOVIMIENTO ONDULATORIO

Frecuencia: Es el nimero de ciclos que ocurren en
la unidad de tiempo (segundo)

—

[

CD
|

1 segunda
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MOVIMIENTO ONDULATORIO
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MOVIMIENTO ONDULATORIO

Velocidad acdstica: Es la rapidez con fas que se
desplaza una onda ultrasdnica a través de un
material; refaciona la frecuencia y v

v=FeA

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

“ Insubuto Mexicana da Entayes No Daslivcives A C

DETECTABILIDAD

Una consideracion tedrico-pracica que establece
que:
Detectabilidad =%

Donde:

). = Longitud de onda {mm) -
) TF

Detectabifidad: Tamafio minimo de discontinuidad
detectable.

" insbiuia Mexicana de Ensayos No Dastructvor A C

MODOS DE OSCILACION O .
TIPOS DE ONDA

+ Las vibraciones ultrasénicas se propagan
de muchas formas,

+ La clasificacion de la propagacion es
basada en la oscilacion de las particulas
con respecto a la direccion de la
propagacion del haz.

° tnouni Mexetno da Engayos No Desmucivos, & €

MODOS DE OSCILACION Q
TIPOS DE ONDA

+ Las formas de propagacién mas comunes
son:

a) Longitudinales (compresion) también
conccidas como haz normal o recto,

b) Transversales (de corte}, también conocidas
como haz angular.

a7 Insttulo MKk do Envayos No Destiuctivas A ¢

MODOS DE OSCILACION O
TIPOS DE ONDA

+ Las formas de propagacion mas comunes
son:

¢) Superficiales (de Rayleigh) solo se trasmiten
en superficies tersas, pulidas o rectificadas.

d) De placa {de Lamb) sélo se transmiten en
solidos de espesores delgados (Aq,=t pieza)-

“ - Inwtituto Mexicano de Enkayot No Destructives A C
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ACOPLANTE

+ Medio acusticamente conductor, son

_—sustancias liquidas o semiliquidas: agua,
a(;eit;el, pasta de celulosa, vaselina, grasa,

+ El aire y en general, los gases atentan
fuertemente el sonido producen una reflexion
del 99.99% del haz ultrasdnico.

instiuia b ds Ensayos No O AC

SELECCION DEL ACOPLANTE

Debe hacerse se a:
+ Acabado superificial de la pieza.
+ Temperatura de la superficie.

+ Posibilidad de reacciones quimicas.

Instiiulc Mexicano de Ensavos Nao Destructves, A C

" SELECCION DEL ACOPLANTE
+ Requisitos de limpieza.

+ Posicion u orientacion de la superficie
examinada.

+ Requisitos de transmisién y reflexion en
interfases.

Insbtuts Mexcyno de Enzayos No Desirucivos, AC

GENERACION Y RECEPCION
DE LAS ONDAS
ULTRASONICAS

Invtito Mexicanp do Ensayor No Desiructvon A C

 PIEZOELECTRICIDAD

' ,S un fendmeno fisico reversible que
vierte: '

+ Energia mecanica en energia eléctrica
(efecto piezoeléctrico directo).

+ Energia eléctrica en energia mecanica
(efecto piezoeléctrico invertido).

Insiiup Mexicono da Ensayos No Destucuvon, A .

MATERIALES PIEZOELECTRICOS

+ Cuarzo,

+ Sulfato de litio.

+ Cerdmicas polarizadas.
a) Titanato de bario.
b} Titanate zirconato de plomo.
¢} Metaniobato de plomao.

intbiuio Mexcang de Ensayos No Deslructivas, A C
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CLASIFICACION DE
PALPADORES
Se clasifican de acuerdo a:

a} Grado de amaortiguamiento (banda ancha y
|~ botma angosta).

b) La propagacién del haz.

¢) Forma de acoplamiento palpador-pieza.

55
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CLASIFICACION DE
PALPADORES

d) Namero de cristales piezoeléctricos.

e) Temperatura de trabajo.

f) Aplicaciones especiales.

g) Tamafo, frecuencia y tipo de conectores.

Insizic Mexceno de Endayes No Desinictyon, A C
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BLOQUES DE CALIBRACION Y
REFERENCIA

Insntw M ano da Enssyos No Destrucvas A C

BLOQUES DE CALIBRACION
+' Determinacion de caracteristicas

operacionales del instrumento y fos
palpadores.

+ Establecer condiciones de prueba
reproducibles (EHP)

& Insohik Maxxsno de E nasvos No Destructvos, A &

BLOQUES DE REFERENCIA

+ Contienen reflectores conocidos para
ajustar la sensibilidad de prueba.

+ Sirven para evaluar las discontinuidades

etecias.
doledtadg b

Institlo Mo ds Ensayos No D & C

BLOQUES DE PRUEBA

La obtencion del material para la fabricacion de

los bloques, puede ser:

+ De [a misma colada det componente,
vaciados por separado. | A0

ot
+ Una extensidn del componente.

5 . et & do Ensayos No D AT

LN Inntisas

BLOQUES DE PRUEBA

La obtencién del matetial para la fabricacién de

los blogues, puede ser:

+ Material de ia misma especificacion,
procese de fabricacion y los mismaos

tratamientos térmicos que la pieza a
inspeccionar.

de Enzayox Ko D , AT
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PRESENTACION DE LA
INFORMACION O TiPOS DE
BARRIDO

nshuw Maxcans de Ensayos No Destructvos, A C

TIPOS DE BARRIDO

La informacion de la inspeccién puede ser
presentada por cualquier de las formas
siguientes:

a) Barrido tipo A {A-Scan)

b) Barrido tipo B (B-Scan)

L It Mexcsno ds Ensayos No Destructvos, A ©

BARRIDO TIPO "A”
PRESENTACION DE INDICACIONES

ke

|

I 1
| =

|

l A = pulsa inicia) B 1 2 34 8% Ty
B - raflexién de la discontinuidad

£« reflexitn de pared posterier

ks Instiuto Mexcano de Ersavos No Dastrutives, A G

BARRIDO TIPO “B”

72 [neUtto Mexeno de Ensayos No Desiructvos & ©




TIPOS DE BARRIDO

¢) Barrido tipe C (C-Scan).
Registro en papel o monitor de pantalla,

mostrando una vista de planta de la pieza
inspeccionada.

d} Presentacion analogico o digital.

LS Inslitui Maxiesno da Enseyos No Dastuctvos, & C

REQUISITOS DE INSPECCION
PARA RECIPIENTES SUJETOS A
PRESION

u Insbiuo de Ensavos Ho O Ac

CODIGO ASME BPV SECTION V

Requisitos de inspeccion.
+ Articulo 4: Inspeccion en Servicio.

+ Articulo 5: Inspeccion de materiafes y
fabricacion.

+ Articulo 23: Requisitos suplementarios
(Normas ASTM adoptadas)

natuio Mexicana de Ensavos No Dastrucivas A C

CODIGO ASME BPV SECTION Vil
DIV. 1, PART UG -~y

Criterios de aceptacion paraedicion de
espesores. Mﬁ

Espesor minimo requerido a:

a) Presion interna de disefio, o;
b} Presion Maxima de Trabajo Permisible.

Instituin da Ensayos No D AC

CODIGO ASME BPV SECTION VIl
DIV. 1

Criterios de aceptacibn para evaluar la
sanidad.

a) Evaluacion de Soldaduras. Apéndice 12,
b) Evaluacion de piezas de fundicién de acero.

Apéndice 7.

” Insumic Mezxceno ¢a Enssyos Mo Desticinos, A &

13



{ EEAIS B . A v - i3 ___"0. R Y = ... B Q| Y -~ .. N
T A VA A TITTT O N VAT M tHoop~ T 7 ERTTO I R m:
— amdrrral - - - == -~ hasEine o - . .y hresan - medtasban -

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

“Tres décadas de orgullosa excelencia” 1971 - 2001

CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO EN INGENIERIA DE CALDERAS
Y RECIPIENTES A PRESION

MODULO lli: RECIPIENTES A PRESION, PRUEBAS NO
DESTRUCTIVAS Y VALVULAS DE SEGURIDAD

TEMA

DISENO Y CALCULO DE RECIPIENTES A PRESION

EXPOSITOR: ING. JUAN MANUEL LEON ESTRADA
PALACIO DE MINERIA
SEPTIEMBERE DEL 2001

Tt goitean “MEOM LT Tmer s Dmieg Svauntemoc GBI0U tenmco DF 2720 Postat M-2285
=1 onns °- 2l ITII VIR ZEDTEEY Far SEI0-0573 SEDT-T AL 2B



DISENO Y CALCULO
" DE
RECIPIENTES A PRESION
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Ingenieria Leon..
MOLLENDO 1039 COL. LINDAVISTA MEXICO, D. F. C.P. 07360

TELEFONOS 7-54-85-26 Y 5-86-23~79 FAX 7-54-61-26

LB = Y wabLERA

-SENOR INDUSTRIAL:

NOS PERMITIMOS DISTRAER SU ATENCION PARA OFRECERLE LOS SERVICIOS
QUE A CONTINUACION ENUNCIAMOS: :

REGULARIZACION ANTE LA SECRETARIA DEL TRABAJO Y PREVISION SOCIAL DE:

O RECIPIENTES A PRESION Y
0O GENERADORES DE VAPOR

LA REGULARIZACION CONSISTE EN:

» LEVANTAMIENTO EN EL CAMPO.

» ELABORACION DE DIBUJOS.

MEMORIAS DE CALCULO.

FIRMA DEL PERITO RESPONSABLE.

TRAMITES EN LA SECRETARIA ANTES MENCIONADA, HASTA LA OBTENCION DE
PERMISOS DE FABRICACION Y/O INSTALACION.

PARA LA MEDICION DE LOS ESPESORES REALES DE LOS EQUIPOS:
= CONTAMOS CON EQUIPO DE ULTRASONIDO.

PARA EL CALCULO DE RECIPIENTES Y SUS COMPONENTES:
« CONTAMOS CON COMPUTADORAS Y SOFTWARE PARA EFECTUAR CALCULOS
RAPIDOS Y EXACTOS.

OFRECEMOS TAMBIEN: _

0O DISENO Y CALCULO DE EQUIPOS DE PROCESQO EN GENERAL DE ACUERDO

A LAS NECESIDADES PARTICULARES DE SU PROCESQ, ESTO INCLUYE:

s LA SELECCION ADECUADA DE MATERIALES DE CONSTRUCCION.

+ ARREGLOS DE TUBERIA PARA CUALQUIER TIPO DE INDUSTRIA, LLAMESE:

- QUIMICA,

- REFRESQUERA,

TEXTIL,

ALIMENTICIA,

FARMACEUTICA,

AUTOMOTRIZ,

HULERA,

METALMECANICA.. . ETC.

O PRUEBAS HIDROSTATICAS. .

0O BITACORA PARA GENERADORES DE VAPOR Y/0O RECIPIENTES A PRESION.

O VEINTICUATRO ANOS DE EXPERIENCIA EN EL RAMO RESPALDAN NUESTRO
PROFESIONALISMO.

LLAMENOS Y UN REPRESENTANTE NUESTRO PASARA A VISITARLOS:

* & &
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' ATENTAMENTE

ING. JUAN MANUEL LEON ESTRADA
DIRECTOR GENERAL
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CRITERIOS UTILIZADOS EN EL DISENO Y CALCULO
DE RECIPIENTES A PRESION

CONTENIDO

CAPITULO 1.- GENERALIDADES
1.1.- Definicion de conceptos.
1.2.- Tipos de recipientes.
1.3.- Tipos de tapas.
1.4.- Soldadura en recipientes a presion
1.5.- Boquillas en recipientes a presion.
1.6.- Registros de hombre.
1.7.- Materiales usados en recipientes a presion.
1.8.- Codigos aplicables.
1.9 .- Breve historia de]l Codigo A SME.

1.10.- Limitaciones

CAPITULO 2.- RECIPIENTES CILINDRICOS HORIZONTALES.
2.1 - Calculo por presion interna.
- 2.2.- Calculo por presion externa. (vacio).
2.3.- Calculo de anillos atiesadores.
2.4.- Célculo de soportes.

2.5.- Calculo de orejas de izaje

CAPITULO 3.- RECIPIENTES CILINDRICOS VERTICALES
3.1 - Calculo por presion interna.
3.2.- Calculo por presion externa {(vacio).
3.3.- Calculo por peso propio.

3 4 - Calculo por presion del viento.



3.5.- Calculo por sismo.

3.6.- Calculo por vibraciones.

3.7.- Calculo de la deflexion maxima.
3.8.- Calculo de esfuerzos combinados.
3.9.- Calculo del faldon. |
3.10.- Calculo del anillo base.

3.11.- Calculo de soportes tipo columna.

3.12.- Calculo de orejas de izaje.

CAPITULO 4.- RECIPIENTES ESFERICOS.

4.1 .- Célculo por presion interna,

4.2 .- Calculo por presion externa. (vacio).

CAPITULO 5.- PRUEBAS FN RECIPIENTES A PRESION

5.1.- Pruebas hidrostaticas.
5.2.- Pruebas neumaticas.

5.3.- Pruebas de elasticidad.
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EDICION 1997



INDICE

PAGINA

CAPITULO 1.- GENERALIDADES.

1.1.- Definicion de concepios.

1.1.1.- Recipientes a Presion...

1.1.2.- Presion de operacion..

~1.1.3.- Presion de disefio..

1.1.4.- Presion de prueba.

1.1.5.- Presién de trabajo maxima permisible. -----—-mavvus

1.1.6.- Esfuerzo de disefio a la tension.

1.1.7.- Eficiencia de las soldaduras.

1.2.- Tipos de recipientes.

1.2.1.- Por su uso.

1.2.2.- Por su forma.

W v v 00 0 g g N -

11
11

1.3.- Tipos de tapas.

11

1.3.1.- Tapas planas

11

1.3.2.- Tapas planas con ceja.

14

1.3.3.- Tapas unicamente abombadas.

-1.3 4.- Tapas abombadas con ceja invertida.

14

1.3.5.- Tapas toriesféricas.

14
14

1.3.6.- Tapas semielipticas.

1.3.7.- Tapas serniesféricas..

14

1.3.8.- Tapas 80:10.

14

1.3.9.- Tapas conicas.

14

1.3.10.- Tapas toriconicas.

14
26

1.4 - Soldadura en recipientes a presion.

1.5.- Boquillas en recipientes a presion.

46

1.5.1 - Espesores de los cuellos de boquillas.

47



1.5.2.- Seleccion de bridas para bogquillas. | 53
1.5.3.- Tipos de caras de bridas, -----<--- -z 60
1.6.- Registros de hombre.--- l 62
1.7.- Materiales en recipientes a presion. 62
1.7.1.- Materiales mas comunes. 62
1.7.2 - Lista de requisitos. 65
1.7.3.- Evaluacion de los materiales sugeridos. ----=--==-=--- 67
1.7.4.- Seleccion de material. 68
1.8.- _Codigos aplicables. 69
1.9.- Breve historia del Codigo ASME. 69
1.10.- Limitaciones 75 |

CAPITULO 2.- RECIPIENTES CILINDRICOS HORIZONTALES.— 76

2.1 - Calculo por presidn interna. : 76
2.1.1.- Calculo de cilindros. 77
2.1.2.- Calculo de las tapas. 77
2.2.- Célculo por presién externa. {vacio) 84
2.2 1.- Calculo de cilindros por presién externa.-------------- R4
2.3.- Calculo de anillos atiesadores. 87
231~ Calculo del momento de Inercia “I”. 90
2.4 .- Calculo de soportes. --- 106
2 4.1 1 - Reaccion de las silletas. 107
2.4.1.2 - Presidn interna. 107
2.4.13 - Presion externa. 107
2.4.1.4 - Cargas del viento. 107
2.4 1.5.- Cargas por impacto. 107
2.4.2 - Localizacion de las silletas. 107
2 4.3 - Esfuerzos en las silletas. 108

2.5.- Calculo de las orejas de izaje. -e- 115



CAPITULO 3.- RECIPIENTES CILINDRICOS VERTICALES.— 125

3.1.-_Calculo por presion intema. 126
3.2.- Calculo por presién externa. - 130
3.3.- Calculo por peso propio. 134
3.4.- Calculo por presién del viento. 136
3.5.- Caleulo por sismo. 140
3.6.- Calculo por vibraciones. 140
3.7.- Calculo de la deflexion maxima.. 143
3.8.- Calculo de esfuerzos combinados. 144
3.9.- Calculo del faldon 144
3.10.- Calculo del anillo base. 145
3.11.- Calculo de soportes tipo ¢olumnas. 145
3.12.- Calculo de orejas de izaje. 150
CAPITULO 4.- RECIPIENTES ESFERICOS. 151
4.1.- Calculo por presion interna. 161
4.1.1 - Calculo de las presione_s de disefio. 161
4.1.2 - Calculo de los espesores. 162
4.2.- Calculo por presion externa. 164

CAPITULO 5.- PRUEBAS EN RECIPIENTES A PRESION.-164

5.1.- Prueba hidrostatica . 165
5.2.- Prueba neumatica .--: 165
5.3.- Prueba de elasticidad - 166

Bibliografia. 167



CAPITULO 1.- GENERALIDADES

1.1.- Definicién de conceptos,

1.1.1.- RECIPIENTE A PRESION

Se considera como un recipiente a presién cualquier vasija cerrada que sea capaz de
almacenar un fluido a presidon manométrica, ya sea presion interna o vacio,
independientemente de su forma y dimensiones. Los recipientes cilindricos a que nos
referimos en este tomo, son calculados como cilindros de pared delgada.

1.1.2.- PRESION DE OPERACION (Po)

Es identificada como la presion de trabajo y es la presion manométrica a la cual
estard sometido un equipo en condiciones de operacion normal.

1.1.3.- PRESION DE DISENO (P)

Es el valor que debe utilizarse en las ecuaciones para el calculo de las partes
constitutivas de los recipientes sometidos a presion, dicho valor sera el siguiente:

Si Po > 300 Ib/pulg’. Si Po < 300 Ib/pulg’.
P=1.1.Po. P = Po + 30 ib/pulg’.

Donde P es la presion de disefio, y Po es la presion de operacion.

Al determinar la presion de disefio (P), debe tomarse en consideracion la presion
hidrostatica debida a la columna del fluido que estemos manejando, si éste es liquido,
sobre todo en recipientes cilindricos verticales.



1.1.4.- PRESION DE PRUEBA (Pp)

Se entendera por presion hidrostatica de prueba y se cuantificara por medio de la
sigutente ecuacion:

Pp = P(1.5) Sta/Std
Donde:
P

Presion de disefio.

Sta
Std

Esfuerzo a la tension del material a la temperatura ambiente.

Esfuerzo a la tension de! material a la temperatura de diserio.

1.1.5.- PRESION DE TRABAJO MAXIMA PERMISIBLE.

Es la presion maxima a la que se puede someter un recipiente, en condiciones de
operacton, suponiendo gue €l esta:

a) - En condiciones después de haber sido corroido.

b).- Bajo los efectos de la temperatura de disefio.

¢) - En la posicién normal de operacion,

d).- Bajo los efectos de otras cargas, tales como fuerza debida al
viento, presion hidrostatica , etc. cuyos efectos

deben agregarse a los ocasionados por la presion interna.

Es una practica comun, seguida por los usuarios, disefiadores y fabricantes de
recipientes a presion, limitar la presion de trabajo maxima permisible por la resistencia del
cuerpo o las tapas, y no por elementos componentes pequefios tales como bridas,
boquillas, etc.

El término “Maxima presion de trabajo permisible nuevo y frio” es usado
frecuentemente. Esto significa : La presion maxima permisible, cuando se encuentra en
las siguientes condiciones:

a).- El recipiente no esta corroido (nuevo)

b).-La temperatura no afecta a la resistencia a la tensiéon del material.  (temperatura
ambiente) (frio).
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. ¢).-Tampoco se consideran los efectos producidos.por la_accion del viento, presion
hidrostatica, etc. o .
El valor de la presion de trabajo maxima permisible, se obtiene despejando “P” de

las ecuaciones que determinan los espesores del cuerpo y las tapas, y usando como “t” el
espesor real del equipo y su valor sera el que resulte menor.

1.1.6.- ESFUERZO DE DISENO A LA TENSION. (S)

Es el valor maximo al que podemos someter un material, que forma parte de un
recipiente a presion, en condiciones normales de operacién. Su valor es aproximadamente
el 25% del esfuerzo uitimo a la tensidon del material en cuestion.

1.1.7.- EFICIENCIA DE LAS SOLDADURAS. (E)

Se puede definir la eficiencia de las soldaduras, como el grado de confiabilidad que
se puede tener de ellas. Sus valores estan dados en la figura No. 1, en la cual se muestran
los tipos de unién mas comiunmente usados en la fabricacion de recipientes a presion.

1.2.- Tipos de recipientes.

Los diferentes tipos de recipientes a presion que existen, se clasifican de la siguiente manera;

’ De almacenamiento

/P-or SU uso <
De proceso
Recipientes a < N
presion : Honzontales
Cilindricos
Por su forma Esfénicos Verticales

~
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5 4

INOLESA

EFICIENCIA DE SOLDADURAS
VALORES DE "E"

NORMAS

FIGURA No. 1

TIPOS DE UNIONES

NORMA Uw-12

EFICIENCIA DE LA UNION
CUANDO LA JUNTA ESTA
RADIOGRAFIADA

AT BOR
100 % {PuNTOos| SIN

SOLDADURA A TOPE UNIDA CON SOLDADURA

POR AMBOS LADOS, O BIEN POR OTRO METODO
CON LO CUAL SE OBTENGA LA MISMA CA-
LIDAD DEL METAL DE APORTE EN AMBOS

LADOS DE LA SUPERFICIE SOLDADA. SI SE
USA LA SOLERA DE RESPALDO, DEBERA QUITAR-
SE DESPUES DE APLICAR LA SOLDADURA Y
ANTES DE RADIOGRAFIAR.

1.00 0.85 | 0.70

SOLDADURA SIMPLE A TOPE CON SOLERA

DE RESPALDO LA CUAL PERMANECERA
EN EL INTERIOR DEL RECIPIENTE.

0.90 0.80 | 0.65

UNION SIMPLE POR UN SOLO LADO

- SIN SOLERA DE RESPALDO
UNION TRASLAPADA CON DOBLE FILETE | ——- | ——— | o.55
UNION TRASLAPADA CON FILETE
~—— | -—={ 050
SENCILLO Y TAPON DE SOLDADURA
UNION TRASLAPADA CON FILETE
-— | ——-] 045

SENCILLO SIN TAPON DE SOLDADURA




1.2.1.- POR SU USO.

Por su uso los podemos dividir en recipientes de-almacenamiento y en recipientes
de proceso. '

Los primeros nos sirven unicamente para almacenar fluidos a presion, y de acuerdo
con su servicio son conocidos como tanques de almacenamiento, tanques de dia, tanques
acumuladores, etc.

Los recipientes a presion de proceso tienen multiples y muy variados usos, entre
ellos podemos citar los cambiadores de calor, reactores, torres fraccionadoras, torres de
destilacion. etc.

1.2.2.- POR SU FORMA.

Por su forma, los recipientes a presion, pueden ser cilindricos o esféricos. Los
primeros pueden ser horizontales o verticales, y pueden tener, en algunos casos,
chaquetas para incrementar o decrecer la temperatura de los fluidos segun el caso.

Los recipientes esféricos se utilizan generalmente como tanques de
almacenamiento, y se recomiendan para almacenar grandes volumenes a altas presiones.

Puesto que la forma esférica es la forma “natural” que toman los cuerpos al ser
sometidos a presion intema, esta seria la forma mas econdmica para almacenar fluidos a
presion, sin embargo, la fabricacion de este tipo de recipientes es mucho mas cara en
comparacién con los recipientes cilindricos.

- 1.3.- Tipos de tapas. '

Para “cerrar” recipientes cilindricos, existen varios tipos de tapas, entre otras tenemos las
siguientes: Tapas planas, planas con ceja, unicamente abombadas, abombadas con ceja
invertida, tonesféricas, simielipticas, semiesféncas, tapas 80-10, tapas conicas,
toriconicas, etc.

Las caracteristicas principales y usos de estas tapas son:

1.3.1.- Tapas Planas: Se utilizan para “cerrar” recipientes sujetos a presion atmosférica
generalmente, aunque en algunos casos se usan también en recipientes a presion. Su costo
entre las tapas es el mas bajo, se utilizan también como fondos de tanques de
almacenamiento de grandes dimensiones.

1.3.2.- Tapas Planas con Ceja: Al igual que las anteriores, se utilizan generalmente para
presiones atmosféricas, su costo también es relativamente bajo, y tienen un limite
dimensional de 6 metros de diametro maximo.
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4@ TIPOS DE TAPAS ’ 'NORMAS

INOLESA FIGURA No. 2
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éfw TIPOS DE TAPAS . NORMAS
INOLESA FIGURA No. 3
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1.3.3.- Tapas Unicamente Abombadas: Son empleadas en recipientes a presion
manométrica relativamente baja, su costo puede considerarse bajo, sin embargo, si se
usan para soportar presiones relativamente aitas, sera necesario analizar la concentracion
de esfuerzos generada al efectuar un cambio brusco de direccion.

1.3.4.- Tapas Abombadas con Ceja Invertida: Su uso es limitado debido a su dificil
fabricacion, por Io que su costo es alto, siendo empleadas solamente en casos especiales.

1.3.5.- Tapas Toriesféricas: Son las que mayor aceptacion tienen en la industria, debido
a su bajo costo y a que soportan altas presiones manométricas, su caracteristica principal
es que el radio de abombado es aproximadamente igual al diametro. Se pueden fabricar
en diametros desde 0.3 hasta 6 metros.

1.3.6.- Tapas Semielipticas: Son empleadas cuando el espesor calculado de una tapa
toriesférica es relativamente alto, ya que las tapas semielipticas soportan mayores
presiones que las toriesféricas. El proceso de fabricacidn de estas tapas es el troquelado,
su silueta describe una elipse relacion 2:1, su costo es alto y en Mexico se fabrican hasta
un diametro maximo de 3 metros. ‘

1.3.7.- Tapas Semiesféricas: Utilizadas exclusivamente para soportar presiones criticas.
Como su nombre lo indica, su silueta describe una media circunferericia perfecta, su cost~
es alto y no hay limite dimensional para su fabricacion.

1.3.8.- Tapas 80:10: Ya que en México no se cuenta con prensas lo suficientemente

grandes para troquelar tapas semielipticas 2:1 de dimensiones relativamente grandes,

hemos optado por fabricar este tipo de tapas, cuyas caracteristicas principales son: El

radio de abombado es el 80% del diametro; y el radio de esquina o radio de nudillos es .
igual al 10% del diametro Estas tapas las usamos como equivalentes a la simueliptica

relacton 2:1.

1.3.9.- Tapas Conicas: Se utilizan, generalmente en fondos donde pudiese haber
acumulacion de solidos y como transiciones en cambios de didmetro de recipientes
cilindricos Su uso es muy comun en torres fraccionadoras o de destilacion, no hay limite
en cuanto a dimensiones para su fabricacion y su unica limitacion consiste en que el
angulo del vértice no debera ser mayor de 60°. Las tapas conicas con angulo mayor de
60° en el vertice, deberan ser calculadas como tapas planas. Debera tenerse la precaucion
de reforzar las uniones cono-cilindro de acuerdo al procedimiento que se muestra en la
figura No. 70.

1.3.10.- Tapas toricénicas: A diferencia de las tapas conicas, este tipo de tapas tienen en
su diametro mayor un radio de transicion que no debera ser menor al 6% del diametro
mayor 0 3 veces el espesor. Tienen las mismas restricciones que la tapa conica a
excepcion de que en México no se pueden fabnicar con un diametro mayor de 6 metros.

" A continuacién se muestran las ecuaciones usadas para calcular los espesores de 1
tipos de tapas utilizadas con mayor frecuencia.
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= °  TAPAS.- PLANAS °
M (2)
t=d JCP/SE 0 t=d (CP/SE)+19Whg/SEd®

Las ecuaciones anteriores seran usadas con las siguientes restricciones:
1.- Latapa debera ser ciega, es decir, no debera tener aberturas ni boquillas.
2.- Debera ser circular.

3.- Debera ser fabricada con alguno de los materiales ferrosos listados en las normas
ANSI B-16.5.

4 - Debera estar entre los rangos de presion y temperatura mostrados en la tabla B-16.5
de las normas ANSI.

5.- El espesor obtenido, de la ecuacion correspondiente, deberd considerarse como
minimo y deberd agregarse la tolerancia por corrosion si existiera.

6.- La ecuacidn (2) se usara para calcular bndas ciegas atornilladas, de acuerdo con los
detalles “E” y “F” de la figura No. 4, y se deberan considerar independientemente las
condiciones de operacion y las condiciones de sello de empaque, usando la mayor de
ellas.

Para las condiciones de operacidn, el valor de “P” sera dado por la presion de
disefio, el valor de “S” se tomara a la temperatura de disefio y el valor de “W™ sera el
que resulte mayor de:

Wm, = 0.785 G*P + 2b ( 7T) GmP 6 Wm, = (7T ) bGy

Para las condiciones de sello del empaque, se tomara P=0,elvalorde“S”" ala
temperatura ambiente y “W™ sera :

(Am + Ab)
W=— Sa
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DETALLE DE UNIONES PARA NORMAS
TAPAS PLANAS
inoLEA FIGURA No. 4
®
éR = 1/4 t min.
=
/
¢ =013 VER NOTA
tw= 2tr min. PERQ
© s © | o5 tectwal
r LA PROYECCION
f’, ‘ DESPUES DE L®
f J SOLDADURA ES
\_ OPCIONAL
_ - N
CONTINUACION DEL CUERPO
- OPCIONAL
VER NOTA VER NOTA
© 7 S -Ej ® % f..J
778\ . )
oz N % ©
N 7 <IN |
t —~ =
c =03 C' = 0.3
NOTA. C = 033 m

| PARA "APA CIRCULAR  C' min. = 0.20
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Donde: 7
Ab = Area transversal neta de los tomillos en Pulg® (mm? . - ... .. __

Am = Area transversal requerida de los tornillos tomada como la que resulte mayor de
Am; y Am, en Pulg.? (mm?)

Am, = Area transversal neta requerida de los tornillos en condiciones de operaciones en
Pulg’ . (mm)= Wm,

Se
Am, = Area neta de los tornillos=  Wm,
Sa

b
bo = Ancho basico del empaque. (ver figura 5)

Ancho efectivo de contacto del empaque. (ver figura 5)

I

C’ = Constante adimensional que depende de la forma de unién entre la tapa y el
cilindro. (ver figura 4)

d = Diametro medido como se indica en la figura No. 4.

¥

E = Eficiencia de soldaduras. (ver figura I)

G = Diametro donde se localiza la reaccidn del empaque en puigadas (mm) (ver
figura 5)

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

m = Relacion tr/ts adimensional.
P = Presion de disefio, en Ib/pulg * (KPa)

S = Esfuerzo maximo permisible del material de la tapa a tension y a la temperatura de
disefio, en lb/pl.xlg.2 (KPa)

tr = Espesor requerido en el cuerpo
ts = Espesor real del cuerpo

Sa = Esfuerzo maximo permisible del material de los tornillos, a temperatura ambiente,
en lb/pulg.2 (MPa)

Sb = Esfirerzo maximo permisible del material de los tornillos, a la temperatura de
disefio, en Ib/pulg.’ (MPa)

t = Espesor minimo requerido en la tapa, sin considerar corrosion, en pulgadas. (mm)

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

y = Carga mixima permisible en el empaque o en la superficie de sello, en Ib/pulg

(Mpa). su valor depende de ia forma y material del empaque. (ver figura 6)
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ANCHO EFECTIVO DEL | NORMAS
ASENTAMIENTO DEL EMPAQUE "b"°

L - FIGURA-No. 5

bo T bo

TIPO DE CARA coiumnpa | kolumno 1T IPO DE CARA columna I columna 11

3N | 2N
8 16
N | 3N
4 8
N | 3N
4 8
@ N, LOCALIZACION DE LA REACCION DE

_317'1 E CARGA DEL EMPALME

8 16

ANCHO EFECTIVO DEL ASENTAMIENTO
DEL EMPAQUE "b”

b = bo ,CUANDO bo < 1/4"

jbo n
b = ,CUANDO bo > 1/4 -
2 ° / PARA bo > 1/4° PARA bo < 1/4 J
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MATERIALES DE EMPAQUE Y CARAS DE CONTACTO
OPERACION Y

'NORMAS

Y LAS CARAS
mawn#ﬂ&'%d‘mgﬁommumm
EMPAGUE DE LA TABLA No. 2 FIGURA No. 6
N !;osmvmo:us:ﬂo.mwmsm acmrmsousnmosJ
S FACTOR | ESFUEZO | FORMA TABLA 2
DE DE Y A LA USE
MATERIAL DEL EMPAQUE BPANE m| ¥ PO Dlé‘o&mm COLUKINA
HULE SIN TEJER O UN ALTO  CON DUREZA SHORE| 4 g4 0
PORCENTAJE DE FIBRA CO:E:S:EZ‘J’\E ;ZRE <
ASBESTO SOUREZN oH 1.00 | 200
ASBESTO CON UN LIGADO 1/8 ESPESOR 2.00 1600
ACEPTABLE PARA LAS 1/16 ESPESOR | 2.75 | 3700 @
CONDICIONES DE OPERACION  1/32 ESPESOR | 3.50 6500
HULE CON TEJIDO DE ALGODON INSERTADO] 1.25 400 g 1{a.b.c.d)
Y 4.5
HULE CON TEJIDO DE ASBESTO 3 4ugGos | 2.26 2200 &P
INSERTADO CON O SIN 2 JUEGOS | 2.50 2900 |@m®
REFUERZO DE ALAMBRE 1 JUEGO 2.75 3700 =
FIBRAS VEGETALES 1.75 1100 | &&=
2 I
METAL DEVANADO ESPIRAL CON ACERO AL | 290 [ 2900 &
CARBON ASBESTO ACERQ INOX. O MONEL
3.00 —-4500
- 1(a.b)
MINIO SUAVE 2.50 2900
METAL CORRUGADO CON g'oléae SUAVE BRONCE 2.75 3700
ASBESTO INSERTADO O METAL  HIERRO O ACERO SUAVE ggg g% w
MONEL 0 -5 X Cr. .
CORRUGADO CON ALMA DE ACERO ACERO. INOX. 350 6500
ALUMINIO SUAVE 2.7% 3700
COBRE SUAVE BRONCE 3.00 4500
METAL CORRUGADO CON:  MIERRO O ACERO SUAVE | 3.25 5500 w 1(a.b.c,d)
MONEL O 4-5 X Cr. 3.50 6500
ACEROS INOXIDABLES 375 7600
#o%’é?‘%ui%"% BRONCE ::‘,%3 %5533 =.=r
METAL PLANO CON ALMA DE |\iERRO 0 ACERO SUAVE | 3.75 7600 o 1{a.b,c.d)
ASBESTO o8 % Cr 379 5000 2
ACEROS INOXIDABLES 375 9000 Q
Bommr QRS monce| 350 6500 ) | 1(ebed)
METAL RANURADO HIERRQ O ACERO  SUAVE 375 7600 v ’
MONEL O 4-6 X Cr. 3.75 3000 2,3
ACEROS INOXIDABLES 4.25 10100
ALUMINIO SUAVE 4-32 8800 1(a.b.c.d)
METAL SOUDO DE PLACA ot SUAVE O BRONCE ;:33 iaogg 0 o
. - 5. 18
u@um%somzx‘s X Cr. 8% 21809 2,3.45 I
HIERRO O ACERO SUAVE | 5.50 18000
JUNTA REDONDA MONEL O 4-6 % Cr. 6.00 | 21800 l/ 6
ACEROS INOXIDABLES 6.50 26000
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IMNGLERA

PROPIEDADES DE ALGUNOS HATERIALES DE ACERO
AL CARBON Y ACEROS DE BAJA ALEACION

~ NORMAS

- -FIGURA No. 7

ESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE DE DISENO A LA TENSION EN 1,000 PSI

—

ESPECIFICACION
DEL MATERIAL

CUANDO LA TEMPERATURA DE DISERO NO EXCEDE DE: °F -

NUMERO| GRADO |-20 A 650] 700 | 750 | 800 | 8s0 | soo0 | ss0 | 10s0
sa-283] ¢ 127 | ——— | === | == | == | ——= | === | -—-
SA-285] ¢ 138 | 133 | 121 | 102 | 84 6.5
sa-515| 55 | 138 | 133 | 121 | 102 | 8.4 6.5 4.5 2.5
sa-s1s| 60 | 150 | 144 | 130 | 108 | 87 6.5 45 2.5
sa-515| 65 | 163 | 155 | 139 | 114 | 90 6.5 4.5 25
sa-515) 70 | 175 | 166 | 148 | 120 | 93 6.5 4.5 2.5
SA-516] 55 8 | 133 | 121 | 102 | 8.4 65 | 45 | 25~
SA-516] 60 | 15.0 | 144 | 130 | 108 | 87 6.5 45 25
sa-516| 65 | 163 | 155 | 139 {. 1.4 | 90 6.5 4.5 25
sa-516] 70 | 175 | 1656 | 148 | 120 | 9.3 6.5 4.5 25
SA-105 175 | 166 | 148 | 120 | 9.3 6.5 45 2.5
SA-181] 1 15.00 | 14.4 | 130 | 108 | 87 6.5 45 25

k1 | 150 | 144 | 130 | 108 | 78 5.0 3.0 15
SA-350 A

tF2 | 175 | 1656 | 148 | 120 | 78 5.0 3.0 1.5
SA-53 | B 150 | 144 | 130 | 108 | 87 65 | —— | -=—-
sa-106| B 150 | 144 | 130 | 108 | 87 6.5 4.5 2.5
SA-193(87¢2~1/7| 250 | 250 | 236 | 210 | 170 | 125 | &5 4.5
SA-194| 2H -——— | -] ——— | =} =} == | | ==
SA-307{ B SN P R T e e e B
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-. TAPAS TORIESFERICAS

2SE-0.2P

Donde:

P = Presion de disefio, en Ib/pulg.’ (KPa)
= Radio de abombado, en pulgadas. (mm.)

M = Factor adimensional que depende de la relacion L/r (ver tabla).
= Radio de esquina o radio de nudillos, en pulgadas. (mm.)

S = Esfuerzo maximo permisible del material de la tapa a tensidny a la temperatura de
disefio, en Ib/pulg” (KPa)

ESpesor minimo requerido en la tapa, sin corrosidn, en pulgadas. (mm.)

E = Eficiencia de las soldaduras. (ver figura 1)
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~ VALORES DEL FACTOR “M”

L/r 1.00 125 150 175 200 225 250 275
M 100 103 106 108 110 1.13 115 1.17

L/r 300 325 350 400 450 500 550 6.00
M 118 120 122 125 128 131 134 136

L/r 650 700 750 800 850 %00 950 100
M 139 141 144 146 148 150 152 154

L/r 105 11.0 115 120 130 140 1500 16.0
M 15 158 160 162 165 16% 172 175

L/r 16.666
M 177
TAPAS SEMIFLIPTICAS 2:1
PD
t =
2SE-0.2P

Donde:
D = Diametro interior de ia tapa, en pulgadas. (mm.)
E = Eficiencia de las uniones soldadas. (ver figura 1)

Presién de disefio, en Ib/pulg®.

P

S = Esfuerzo maximo permusible del material de la tapa a tension y a la temperatura de
disefio, en Ib/pulg®. (KPa)

t = Espesor minimo requerido en la tapa sin corrosion, en pulgadas. {mm.)}



"+ TAPAS SEMIESFERICAS - - .. .. .

PR

2SE-0.2P

Donde:

E = Eficiencia de soldaduras. (ver figura 1)

P = Presion de disefio, en Ib/puig.’ (KPa)

R = Radio interior de la tapa semiesférica, en pulgadas. (mm.)

S = Esfuerzo maximo permisible, del material de la tapa, a tensiony a la
temperatura de disefio, en Ib/pulg.’ (KPa)

t = Espesor minimo requerido en al tapa, sin corrosion, en pulgadas. (mm.)

TAPAS 80:10
0.73 PL
t =
SE-0.1P
Donde: |
E = Eficiencia de las soldaduras. (ver figura 1)

Diametro interior de la tapa (0.8) en pulgadas (mm.)

Presion de diseflo, en Ib/pulg.? (KPa)

= Esfuerzo miximo permisible, del matenal de la tapa, a tension y a la
temperatura de disefio, en Ib/pulg.’ (KPa)

t = Espesor minimo requerido en la tapa, sin corrosion, en pulgadas. (mm.)

L
P
S
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TAPAS CONICAS

PD

t =
2Cos. &  (SE-0.6P)

Donde:

Angulo en el vértice

a = < 30
2
D = Diametro interior mayor, del cono, en pulgadas. (mm.)’
E = Eficiencia de las soldaduras. (ver figura 1)
P = Presion de disefio, en lb/pulg.2 (KPa)
S = Esfuerzo maximo permisible, del material de la tapa, a tension y a I»

temperatura de disefio, en Ib/pulg.? (KPa)
Espesor minimo requerido en la tapa, sin corrosion, en puigadas. (mm.)

TAPAS TORICONICAS

. Se aplica la misma ecuacién que para las tapas conicas, y el espesor de la zona
toroidal sera determinado por la siguiente ecuacion:

PLM

2SE-0.2P

Donde :
D1

2 Cos.a
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CALCULO DE REFUERZOS EN LA
UNION CONO - CILINDRO ..

NORMAS

InaLERA FIGURA No. 8
|
Lts
R
| ESFUERZO DEL MAT s = WB/PrG!
T ESPESOR W0
DSEOS ENCIENCIA. SOLDADURA E = lm&l te  PUG
- - 3 -
| DISENO B S I - S
z RADIC INTERIOR ﬂL - PULG. LEI- CRINORO ta = PULG.
g TABLA P/SE | 000t | 0.002 | 0.003 | c.004 | 0.005 | 0008 | 0.007 : coos | 0009
§ AcRaD.| 1 15 18 21 23 | 28 27 | ms 0
o PROCEDIMIENTO | ECUACIONES CALCULOS
| CALCULE LA RELACION P/SE
2 B e s o 2 o
TI{B/SE NO MOSTRADOS BN LA TABLA) | X =O= GRADGS
w CALCULE Bl AREA REQUERDA
—!|  Para esFuEZO A BN PuG? |t '%“'GA ) Tea
2| erEruene EL VALOR 0E o BN PG| | ¢ o = WDWR TE
g'_"ou.wu'a.—__m'ﬁ'm‘“rﬁtm e-v° (b-a?iz—
EXCESO APROBECHABLE COMO l e tteyRT B .
REFUERZO Ae EN PULG? :
DIFERENCIA DE AREAS mzu.c.’ | A=As =
| RECUERKIA COMG REFUERD
CALCULE EL UMITE DEL ESFUERZC | YR © WAXHMA DESTANCIA DESOE LA UMION
FUERA DEL EJE EN PULGADAS
lca«rmamms | ooy Mn MAXIMA DISTANCIA DE LA UMION AL CENTROIDE
DATOS MEDIO ANGULD DEL VERTCE a = GRADOS ESFUEZO DEL MATERIAL S = LB/PULGT
DE EICIENCUA DE SOLDADURA E = mw“'gm t = PAG.
DISENO. [oae "o ® e wrust  [RAp e - P
| a0 wreRon e PUG iy - PULS.
TABLA |P/sE | o.002 | 0.008 | 0010 | 0.020 | 0.040 | 0.0m0 | 0.100 | 0.128
lacrap| 4 | & | 9 128 [ 175 | 24 | 2 | M
- PROCEDIMIENTO ECUACIONES | CALCULOS
Ol CALCULE LA RELACION P/SE
E EL VALOR DEADE LA TAR & = GRADOS
S (0= 30 PARA VALORES WAYORES DE| . _
/SE NO MOSTRADOS EN LA TABIA} | @ GRADOS
O CALCULE EL AREA REQUERIDA
& Pam FSUEZO "X B PG A -21:.(,_2.) . a
Z m =~ EL MENOR DE
| DETERMME EL VALOR DE m Beos(a-a) o
U! ' tecos acos{a-ai
z;%g T AREA DE WATCRAL EN )
%mmmpum ao o= o (T e moer ) + (b - 1))
| WFERENCIL OE AREAS €N PULGE
Inewmeouomumzo A-he= —1
| CALCWLE F1 UMITE DEL ESFUERZO iin,u
: FUERA DEL EJE EN PULGADAS
. | CENTROIDE EN PULGADAS | 05y R
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Dy = Diametro interior medido perpendicularmente al eje de la tapa y a la altura
donde termina la parte conica y se inicia el radio de nudillos o radio de esquina.

En la pagina anterior se muestra un formato que nos sirve para calcular el tamafio y
localizacion de los refuerzos requeridos en la-unién cono-cilindro, es de hacerse notar que
deberan efectuarse independientemente los calculos para el refuerzo del cono en su
diametro menor y en el diametro mayor.

1.4.- SOLDADURAS EN RECIPIENTES A PRESION.

El procedimiento mas utilizado actualmente en la fabricacion de recipientes a
presion es el de soldadura, el cual elimino el sistema de remachado que se usé hasta hace
algunos aflos.

En las figuras de 1a 9 a la 27, se muestran algunos detalles para la preparacion del
material y aplicacion de soldaduras, que se utilizan actualmente.

Todas las soldaduras serin aplicadas mediante el proceso de arco -eléctrir-
sumergido, el cual puede ser manual o automaitico. En cualquiera de los dos casc.,
debera tener penetracion completa y se deberd eliminar la escoria dejada por un cordon
de soldadura, antes de aplicar el siguiente. '

Con el fin de verificar si1 una soldadura ha sido bien aplicada se utilizan varias
formas de inspeccion, entre ellas estd el de radiografiado, la prueba de liquidos.
penetrantes y algunas veces se utiliza el uitrasonido.

La prueba mis comiunmente utilizada es el radiografiado, éste puede ser total o por
puntos. Cuando practicamos el radiografiado por puntos, en recipientes a presion,
debemos tomar por lo menos una radiografia por cada 15 metros de soldadura y la
longitud de cada radiografia sera de 15 centimetros como mirimo.

La eficiencia de las soldaduras estd mostrada en la figura No. 1, en ella se dan los
diferentes valores de la eficiencia (E) que debemos usar en los calculos de acuerdo con el
tipo de union.

Antes de aplicar cualquier soldadura, en recipientes a presion, debemos preparar un
Procedimiento de_ Soldadura para cada caso en particular, -el cual nos indica la
preparacion, diametro del electrodo, etc. para cada tipo y espesor de material. Debemos
también hacer pruebas a los soldadores para asegurarnos que la soldadura serd aplicada
por personal debidamente calificado. Estas pruebas y procedimientos deberdn apegars
estrictamente a las recomendaciones hechas por el Codigo ASME Seccion IX “Weld
and Brazing Qualifications.” '
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éfw SIMBOLOS BASICOS PARA ‘LA “REPResEnTAcion | NORMAS

- GRAFICA DE SOLDADURAS - - -

1NOLERA F'GU RA No- 9

LAS CARACTERISTICAS DE LAS JUNTAS SOLDADAS SON ESTABLECIDAS POR
MEDIO DE REPRESENTACIONES GRAFICAS, QUE CONSTAN, EN Et CASO MAS
COMUN DE LOS ELEMENTOS QUE SE INDICAN A CONTINUACION Y CUYA LOCA_
_LIZACION RELATIVA SE ILUSTRA EN EL " STANDAR DE LOCALIZACION "

LINEA DE REFERENCIA, FLECHA, SIMBOLOS BASICOS, DIMENSIONES Y OTRAS
ESPECIFICACIONES, SIMBOLOS COMPLEMENTARIOS, SIMBOLOS DE ACABADO, COLA,
ESPECIFICACIONES RELATIVAS A LOS PROCESOS Y ELECTRODOS. -

ANGULO DE LA RANURA
SIMBOLO DE ACABADO INCLUYENDO EL ANGULO DEL

AVELLANADO PARA SOLDADURAS
DE TAPON

SIMBOLO DEL CONTORNO

LONGITUD DE LA SOLDADURA

ABERTURA DE LA RAIZ;
PROFUNDIDAD DEL

LEENADO PARA SOLDADURA
DE TAPON Y RANURA
DE SOLDADURA

GARGANTA EFECTIVA

PASO (ESPACIAMIENTO

DE CENTRO A CENTRO)
DE LAS SOLDADURAS

TAMANO Y RESISTENCIA

MECANICA DE SOLDADURAS
CRITICAS

T
o3

SPECIFICACION S5
PROCESOS U ~—

OTRA REFERENCIA FLECHA; SE APOYA SOBRE

UNO DE LOS LADOS Dt

LA JUNTA

SOLDADURA A TODO
ALREDEDOR

—
Zz
—

COLA ( PUEDE SER

OMITIDA CUANDO NO
SE USAN REFERENCIAS

LINEA DE "‘REFERENCIA

SIMBOLOS BASICOS

5F LA SOLDADURA LOS ELEMENTOS MOSTRADOS NUMEROS DE FUNTOS O
RATADOS EN ESTA AREA '
O A ot SE QUEDAN CUANDO LA COLA'™] SOLDADURAS
Y LA FLECHA SON INVERTIDAS

STANDAR DE LOCALIZACION DE LOS ELEMENTOS Y SIMBOLOS
DE SOLDADURA
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GRAFICA DE SOLDADURAS

% SIMBOLOS BASICOS PARA LA:P.RESENTAC‘IONW NORMAS

INOLERA FIGURA . No. 10

LA LINEA DE REFERENCIA, QUE PREFERENTEMENTE SE TRAZARA PARALELA A LOS
CANTOS DEL PAPEL Y ES LA CONSTRUCCION QUE SIRVE DE BASE PARA EL OR-
DENAMIENTO DE LOS SIMBOLOS Y ESPECIFICACIONES.

LA " FLECHA ™ SE COLOCA EN LA PROLONGACION DE UNO DE LOS EXTREMOS
DE LA UNEA DE REFERENCIA, Y SIRVE PARA SENALAR LA JUNTA POR SOLDAR,
LA PUNTA DE LA FLECHA RESPECTIVA SE APOYARA, AL EFECTO, PRECISAMENTE
SOBRE UNO DE LOS LADOS DE LA JUNTA POR 1O QUE DE UNA MANERA GENE-—
RAL, EN TODA CONEXION SOLDADA SE ESTABLECERA UN {ADOC MARCADO POR LA
FLECHA Y UN LADO CONTRARIO A LA FLECHA.

LOS SIMBOLOS BASICOS DEFINEN EN DETALLE, LAS CARACTERISTICAS DE LA
CONEXION, EL TIPO DE SOLDADURA Y LAS RANURAS O CAJAS QUE DEBAN
HACERSE A LOS MIEMBROS DE LA JUNTA, MISMOS QUE SE INDICAN A CONTINUA-
CION.

SGRFRADD |
TiIPO DE LaDO LADO AMBOS CUANDO ND ESTA
SOLDADURA FLECHA OPUESTO LADOS BE Lx DEREEr
FILETE DTN Lts._< > SIN USO
RANURA
TAPON VAR = SIN USO SIN USO
PROYECCION o (
POR PUNTOS >—cL SIN USO ¥e_<
COSTURA ¥3._< )-tl SIN USO \—-g—<
R
ECTAgGULAR > > | ” < SIN USO
CUADRADA
v <X YN SIN USO
BISEL >_N7 \_L< >—{6 SIN USO
< _
S U >_A_/ >——V—\ >%—7 SIN USO
=
&
J , >_W >_L> —F—< SIN USO
PN, . ) S VA R NI Y SIN USO
BISEL
ACAMPANADO >—,r/ \—‘L< >_€‘\ SIN USO
DE RESPALDO | o —o— S SIN USO SIN USO
DE RECUBRIMIENTO >_UU\ SIN USO SIN USO SIN USO
(0]
z | om0 { B § m SIN USO SIN USO
S | ancuRr | >——" e SIN USO SIN USO
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SIMBOLOS BASICOS' PARA LA PRESENTACION
GRAFICA DE SOLDADURAS - -

NORMAS

INGLERA

FIGURA No. 11

- LAS DIMENSIONES ESTABLECIDAS EN CONCORDANCIA CON EL SIMBOLO BASICO,
EL ESPESOR DEL CORDON DE SOLDADURA, LA LONGITUD DEL MISMO, EL PASO
CUANDO SE TRATA DE FILETES NO CORRIDOS SINO DE SOLDADURA A PUNTOS, LA
SEPARACION EN LA RAIZ DE LAS CAJAS O RANURAS, EL ANGULO ABARCADO POR”
ESTAS Y EL ESPESOR DE UN TAPON. (EN TODOS LOS CASOS LAS ACOTACIONES

SERAN EN MM. O EN PULGADAS)

LOS SIMBOLOS COMPLEMENTARIOS QUE SE USAN COMO ADICIONES AL SIMBOLO

BASICO SE INDICAN A CONTINUACION:

RESPALDO SOLD. T00D0 SOLD. DE PENETRACION BN PERFICIE]
SEPARADOR AL REDEDOR CAMPQ COMPLETA CONCAVA
# R N
EL SIMBOLO DE SOLDADURA DE
CAMPQ INDICA QUE LA JUNTA
<4 POR SOLDARSE, NO DEBERA

SIMBOLO DE SOLDADURA
DE CAMPO

——

SER HECHA EN TALLER O EN
EL LUGAR EN QUE SE EJECU-
TAN LAS FASES INICIALES DE
LA FABRICACION, '

SIMBOLO DE SOLDADURA EN

N a
TODO AL REDEDOR 4 VOUN

EL SIMBOLO DE SOLDADURA
TODO AL REDEDOR INDICA QUE
LA SOLDADURA SE EXTIENDE
COMPLETAMENTE AL REDEDOR
DE LA JUNTA

CONVEXO INDICA QUE LA

CARA DE LA SOLDADURA > —~

EL SIMBOLO DEL CONTORNO l

DEBERA SER ACABADA CON I - GJ
UN CONTORNC CONVEXO

SIMBOLO DE ACABADO -

(STANDAR DEL USUARIO)

INDICAR EL METODO

PARA OBTENER EL CONTORNO

ESPECIFICADO PERO NO EL

GRADO DE ACABADO.

EL SIMBOLO DEL' CONTORNC AL RAS
INDICA QUE LA CARA DE LA SOLDADURA
DEBERA SER HECHA AL RAS. CUANDO

NO ES USADO UN SIMBOLO DE ACA~ >_Z__/

BADO, INDICA QUE LA SOLDADURA DE- >

BERA SER EJECUTADA AL RAS SIN M
ACABADO SUBSIGUIENTE.

SIMBOLO DE ACABADO
(STANDAR DEL USUARIO)
INDICAR EL METODO

PARA OBTENER EL CONTORNO
ESPECIFICADO PERO NO EL
GRADO DE ACABADO.

EL SIMBOLO DEL CONTORNG CON-
CAVO INDICA QUE LA CARA DE LA
SOLDADURA DEBERA SER ACABADA

|

CON UN CONTORNO CONCAVO l

SIMBOLO DE ACABADO
(STANDAR DEL USUARIO)
INDICAR -EL METODO

PARA OBTENER EL CONTORNO
ESPECIFICADO PERO NO EL
GRADO DE ACABADO.

SIMBOLO DE PENETRACION
COMPLETA

CUALQUIER SIMBOLO DE
SOLDADURA APUCABLE

EL SIMBOLO DE PENETRACION
COMPLETA NOC ES DIMENSIONADO

(EXCEPTO LA ALTURA)

S| NO HAY UNA INDICACION EXPRESA TODAS LAS SOLDADURAS SE ENTENDERAN CONTINUAS
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" SIMBOLOGIAS - NORMAS.
, SINBOLOS BASICOS DE SOLDADURAS DE ARCO Y GAS :
noLERA FIGURA No. 12
RANURA
, o om . e m » . n | ACAMPANADO BISEL
|RecTaouLR v BISEL u J N2 acavPaNaDO
TAPON POR _ TODO DE PENETRACION
FILETE canbRa | PUNTOS | COSTURA 4 pepEDOR| camPo | COMPLETA
(O 1= " | -
= UNION CONTORNO
RESPALDO |RECUBRIMIENTOF—=2r s ANGULAR | A RAS CONVEXO | CONCAVO
) N S’
| = \ \
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- APLICACION Y- SIMBOLOS-DE SOLDADURA-. -

NORMAS

FIGURA No. 13
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D, | SIMBOLOGIAS -~ @ -+ .- - NORMAS
APLICACION Y SIMBOLOS DE SOLDADURA
INOLISA F'GURA NO. 14
©, )
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~ SIMBOLO
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REAL
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IHNGLERA

. . ...SIMBOLOGIAS - - ... ...
APLICACION Y SIMBOLOS -DE - SOLDADURAS

NORMAS

FIGURA No. 15
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SIMBOLOGIAS: - .| NORMAS -
, APLICACION Y SIMBOLOS DE SOLDADURAS

FIGURA No. 16
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SIMBOLOGIAS ..

APLICACION Y SIMBOLOS DE SOLDADURAS

NORMAS .

FIGURA No. 17
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Y _ SIMBOLOGIAS . .. NORMAS
APLICACION Y SIMBOLOS DE SOLDADURAS
INOLESA FIGURA No. 18
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| 2D, SIMBOLOGIAS ™~ '~ NORMAS
APLICACION Y SIMBOLOS DE SOLDADURAS :

il | FIGURA No. 19
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SIMBOLOGIAS
APLICACION Y SIMBOLOS DE SOLDADURA

" NORMAS

FIGURA No. 20
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PROCEDIMIENTOS ' DE “SOLDADURAS
PARA PLACAS DE ACERO AL CARBON

NORMAS

FIGURA No. 21

1/16"

B AN RN

J .
INTERIOR Dﬂzmmf 3/37 \ldﬁ s

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

AVALY t= 316

h/ie "1

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

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

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

®
60 — 73
\/'\/1/16"

t = 5/16 ¢ 7/16 /_,\/

? 777777 SEIN

B

tize

i 1/16
/8 | |
—_— —

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

e

- 75./

116 N-1/8 X
yan N
ﬂi'&lﬁ'
NI \\\I’ :{/a'
i = - Lise
116" || 1/16" MIN.

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

PROCEDIMIENTOS DE - SOLDADURAS
PARA PLACAS DE ACERO AL CARBON

NORMAS

FIGURA No. 22
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ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS
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ANTES DE HACER EL SIGUIENTE CORDON.
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ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS
USAR VARILLA 1/8" MAX.
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I t=3/16

ANTES DE HACER EL SIGUIENTE CORDON.
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PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURAS
PARA PLACAS DE ACERO AL CARBON

NORMAS

FIGURA No. 23
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YW te1)ff 60 = 75

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

I cte1ift

1/16" MIN.

16 MIN.

M MAX

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

USAR VARILLA 3/16" MAX.

®

CUANDO NO LLEVE REFUERZO Y LA
SOLDADURA INTERIOR SEA POSIBLE

t oty = 0.7 t MIN,
t1 4 t2=UN MINMO DE 1.25 t NN
11+ 12= UN MAXMO DE 130 t MN.

f=

T

CUANDO NO LLEVE REFUERZO Y LA
SOLDADURA INTERIOR NO

_...JtBL..__

te

SEA POSIBLE

ESPESOR DE LA BOQUILLA

@

¢
i
!
|

CUANDO LLEVE REFUERZO Y LA
SOLDADURA INTERIOR SEA POSIBLE

te

™07 8 MIN, e
ESPESOR DE LA BOQUILLA

CUANDO LLEVE REFUERZO
SOLDADURA INTERIOR  NO

45°

SOLDADURA DE PASO
MULTIPLE SI EL FILETE
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- PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURAS

NORMAS

PARA PLACAS DE ACERO INOXIDABLE

FIGURA No. 24
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PARA PLACAS DE ACERO INOXIDABLE

4@ PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURAS | NORMAS

— FIGURA No. 25
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> _

INQLERA

PROCEDIMIENTOS DE
PARA PLACAS DE ACERO INOXIDABLES

SOLDADURAS

'NORMAS |

FIGURA No. 26
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éﬂl  PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURAS NORMAS

EN BOQUILLAS DE ACERO INOXIDABLE -
maLEsa - | FIGURA No. 27
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El material de aporte, de la soldadura, debera ser compatible con el material base a
soldar. Los electrodos mas comunmente utilizados para soldar recipientes a presion «
acero al carbon, son el 6010y el 7018

Cuando aplicamos soldadura en recipientes a presion de acero inoxidable, es
necesario utilizar gas inerte y se recomienda pasivar las soldaduras con una solucion a
base de acido nitrico y acido clorhidrico.

Debemos tratar de evitar los cruces de dos o mas cordones de soldadura. La
distancia minima entre dos cordones paralelos sera de 5 veces el espesor de la placa, sin
embargo, cuando sea inevitable el cruce de dos cordones el Codigo ASME Seccion VIII
Division 1, nos recomienda radiografiar una distancia minima de 102 milimetros a cada

lado de ia interseccion.

Se recomienda no aplicar soldadura a un recipiente a presion después de haber sido
relevado de esfuerzos.

1.5.- BOQUILLAS EN RECIPIENTES A PRESION

Todos los recipientes a presion deberan estar provistos de boquillas y conexiones
de entrada y salida del producto, vilvula de seguridad, entrada de hombre, venteo, etc., A
continuacion se enlistan algunas de las boquillas que se deben instalar en los recipientes

a presion:
A.- Entrada (s) de producto.
B.- Salida (s) de producto.
C.- Drene.
D.- Venteo.
E.- Entrada (s) de hombre.
. F.- Conexion para valvula de seguridad.
G .- Conexidn para manometro.
H.- Conexion para termometro (termopozo).
L- Conexiones-para indicadores de nivel.
J.- Conexiones para control de nivel, etc.

De acuerdo con el tipo de recipiente a presion que vayamos a disefiar, éste puede -
tener una o vanas boquillas de las antes mencionadas. Los diagramas de tuberia e
instrumentacion nos indicaran cuantas boquillas, de que diametro y para que servicio
debemos instalar en dichos recipientes.
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En concordancia con el codigo ASME Seccion VIII Division 1, todas las boquillas
mayores de 3 pulgadas de diametro, instaladas en recipientes a presion, deberan tener una
placa de refuerzo en la unién del cuello de Ia boquilla con el recipiente. En México se ha
hecho una costumbre reforzar también las boquillas de 3 pulgadas, lo cual es aconsejable.

Todas las placas de refuerzo.de.boquillas de 12 pulgadas de diametro y menores,
deberan llevar un barreno de prueba de 1/4” de diametro con cuerda NPT, las placas de
refuerzo de boquillas de 14” de diametro y mayores, deberan tener dos barrenos de
prueba.

Para instalar una boquilla, en un recipiente a presion, es necesario hacer un agujero
en el cuerpo o tapa en que se vaya a instalar. Al efectuar este agujero estamos “quitando
drea” y las lineas de esfuerzos que pasaban por el area que quitamos pasaran tangentes al
agujero practicado, ocasionando con ello una concentracion de esfuerzos en la perifenia
de dicho agujero. Para evitar fallas en la periferia de donde practicamos el agujero, es
necesario reponer el material que quitamos.

En las figuras 28 y 29 se muestran formatos para calcular las placas de refuerzo. En
ellas se pueden distinguir las areas que sustituiran el area que ocupa el agujero practicado
para localizar la boquilla.

Las figuras 30, 31 y 32 muestran los diametros y espesores recomendados para
reforzar boquillas, en recipientes a presion, cuyas presiones de disefio sean
respectivamente menores o iguales a 150, 300 y 400 libras/pulgada’ .

En las figuras antes mencionadas ya fueron realizados los calculos para las
presiones y diametros mostrados en las mismas, en los casos no mostrados, © en algunos
casos especiales, deberan calcularse las dimensiones de las placas de refuerzo de acuerdo
con los formatos mostrados en las figuras No. 28 y 29.

1.5.1.- ESPESORES DE LOS CUELLOS DE LAS BOQUILLAS

Los espesores de los cuellos de las boquillas (¢édulas) deberan ser determinados en
base a:

a).- Presion interna.
b).- Tolerancia por corrosion.

c)- Fuerzas y momentos debidos a dilataciones térmicas en las 'tuben’as, fuerzas
transmitidas por otros equipos y acciones debidas al peso propio de las tuberias,

a) - Presién intemna:

Generalmente el espesor del cuello de una boquilla calculado para soportar presion
interna, resulta muy pequefio debido al diametro tan reducido que ellas tienen en
comparacion con el diametro del recipiente.
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CALCULO DE BOQUILLAS NORMAS
l SIN REFUERZO
INGLESA FIGURA NO. 28
PRESION DE DISENO (P) = PS|
TEMPERATURA DE DISERO = F
Ayt
"y MATERIAL:
L TTH J;-I— RECIPIENTE] reruerzo AXIMO PERMISIBLE (Sv) =
N4 - y MATERIAL:
ST lt tr i | BOQUILLA | £srugrzo AXIMO PERMISIBLE (Sw) =
/ j 7 -
= o Sn/Sv < 1 =
NS
W | E = | CORROSION PERMISIBLE (C) =
BOQUILLA
RECIPIENTE (USE LAS FORMULAS ADECUADAS) | ,  _ PR
v SNE — 0.6 P
LIMITE DF REFUERZOS
H = EL MENOR DE'%Z-St = tn =
25 tn =
g - h<H-=-2 =
szLMAYORDEzd/2+tn+t=
pitrad =A=dtr =
' E. t - tr) d =
r/g/{/.//,//n = A1 = EL MAYOR DE %E: t - trr'; (tn + )2 =
SN = A2 = EL MENOR DE {E:Q - t::{ o=
S = As = 2h(tn — C) =
‘ (AREA TOTAL DE SOLDADURA DENTRO DE LOS LIMITES DEL REFUERZO)
= A, =
Si Ay + Az + A + Al > A NO REQUIERE P DE REFUERZO

Si Ar + A2 + As + A, < A

SI_REQUIERE B DE REFUERZO SIENDO ENTONCES:

EL AREA DE REFUERZO NECESARIA

A — (A1 + A2 + A3 + A4

LOCALIZACION DE BOQUILLA:

CALCULADO POR:

BOQUILLA No. FECHA
TIPO DE CONSTRUCCION: ORDEN No.
HOJA No. APROBO:
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CALCULO DE REFUERZO
PARA BOQUILLAS.

NORMAS

FIGURA No. 29

INGLERA
PRESION DE DISENO (F_’) = _PsI
TEMPERATURA DE DISENO = ‘F
MATERIAL:
RECIPIENTE] rerierz0 wAXivO PERMISIBLE (Sv) =
MATERIAL:
— - BOQUILLA | reriprzo waXNO PERMISIBLE (Sy) =
‘..5’ " .. ;- . — MATERI-AL:
L_ N ___T_ — - REFUERZO | esrjemzo waimo PERMISBLE (S») =
H\z f 1 LE SN/Sv € 1 =
_m___*_____l_ Sp/Sv < 1 =
g1 = CORROSION PERMISIBLE (C) =
RECIPIENTE (USE LAS FORMULAS ADECUADAS)
tr = BOQUILLA
t =
LIMITE_DE_REFUERZOS trn = PRn
_ 25 - SE - 0.6 P
Hz=ELMENORDE§ St= 2
d = REFUERZO
W= EL MAYOR D § 577y 1o 4 ¢ te =
p =
lll! = A =dtr =
v t —tn) d =
///l = A1 = EL MAYCOR DE gEt —_ tl’; (tn + t)z -—
F?\\\\\\\\ = Az = EL MENOR DE §(tn _ SR
= A3 = 2tnh

(AREA TOTAL DE SOLDADURA DENTRO DE LOS LIMITES DEL REFUERZO)

= A, = =
A% = = (Dp — d - 2tn) te Sp/Sv =
Al + A2 + A3 + As + As = >
EL AREA DE REFUERZO NECESARIA = A — (A1 + Az + As + Ad + As) =
LOCALIZACION DE BOQUILLA: CALCULADO POR:
BOQUILLA No. - FECHA
TIPO DE CONSTRUCCION: ORDEN No.
HOJA No. APROBO:
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PLACAS DE REFUERZOS
PARA BOQUILLAS

" NORMAS

AN

BOQUILLAS LOCALIZADA EN FOMDO PARA VENTEDS,
ENTRADA DE WANO Y ENTRADA DE HOMBRE

eoxma 10.5 Kg/cm? (150 P.S.0) FIGURA No. 30
1.= MATERIA
DINMETRO DE LA PLACA DE REFUERZO ﬂm%!sfpscrwopm
2.- PRESION:

LOS REFUERZOS ESTAN CALCULADOS

PARA 105
MAXGMA EN

'&/cnfoem
DEL. RECIPENTE

DIAMETRO | DWETRO PLACA OE RFD ESPESOR DE CUERPO CORROIDO
NOMINAL E s e[ 8f{t10]t1[13]14]16 [17][19] 21
DE BOQUILLA |70% |85% [100% ESPESOR DE LA PLACA DE REFUERZO
76 130(152] 5 [ e [ 8 {10 t1 [ 1311416 [ 17|19 ] 21
102 —J172]200f 5 1 6] 8 |10 11 ]13[14]16 [17]19] 21
152 — 12571302} 51 6] 8 1011 {13 1416 [17]19 ] 21
203 ——13371397| 5 | 6 | 8 1011 {13116 1719 21
254 —|422[499| 5| 6 | 8 [0 | 11|13 [14 16 {17 {19 | 21
| 305 —|502|584) 51 6| 8 [0 1113|1416 17119 21
[ TAMETRCT ¢ BOQUILLAS O ENTRADAS DE HOMBRE DE 356 @ Y MAYORES
356 13 | —|[514]l600] 8 |10 | 11 [13]14[16 [17 [ 19 {21 ] 22| 24
406 13 |—1597]695] 8 |10 |11 [ 13114 {16 |17 |19 | 21 ] 22| 24
457 13 |559|680[791] 8 |10 1113114116 {17 |19 | 21]22] 24
508 13 |622|762[889] 8 |10 11 |13 ] 14 |16 {17 |18 [ 21 ] 22| 24
559 13 |686[845]984] 8 [10 |11 [ 131416 V17|19 [ 21122 24
610 | 13 |749[927fio80] 8 [10 [ 11131416 [17 [t9 [21722] 24
DIAMETRO ESPESOR CUERPO CORROIDO
NOMINAL 22 124|251 29 [32 35 {3841 ]| 45] 48[ 51
BOQUILLA ESPESOR DE LA PLACA DE REFUERZG
76 — (130015622 242529} 32|35 {38 {41 ] 45| 48| 51
102 —— |175{206[ 22 |24 | 251 29| 32|35 {38 [ 41 ]| 45| 48[ 51
152 2541264{308] 22 [ 24|25 29[ 3235 [ 38|41 | 45] 48} 51
203 314|346]406[ 22 [ 24 [ 251 29[ 32|35 |38 [ 41 ] 45| 48] 51 .
254 378432508122 | 24 | 25129 32|35 {38 | 41|45 | 48| 51
305 419|514|606] 22 | 24 | 25129 | 32|35 {38 | 41 | 45] 48| 51
A aa| L. BOQUILLAS O ENTRADAS DE HOMBRE DE 356 # Y MAYORES
356 13 |479|543[638] 25 ({27 [ 29| 32| 3538 | 41 [45] 48| 51| 54
406 13 |540(629(737[ 25127 [ 29| 32| 35|38 {41 |45 | 48] 51| 54
457 13 |600[714[835{ 25 {27 [ 29| 3235|338 {41 [45] 48] 51 ] 54
508 13 [660(797(937[ 2527 [ 2932|3538 | 41|45 ]| 48] 51| 54
£59 13 | 721}188311035( 25 |27 ] 29| 32} 35 {38 |41 [ 45| 48] 51| 54
610 13 [781]968[1134/ 25 [ 27 [ 29[ 323538 J41 [45[ 48[ 51 [ 54 |
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~ PLACAS DE REFUERZOS

PARA BOQUILLAS
21.1 Kg/cm? (300 P.S.i)

NORMAS

FIGURA No. 31

DIAMETRO DE LA PLACA DE REFUERZO

BARRENOD 6.3 ¢

— |

PARA PRUEBA NPT, g
N RN

SN
DlAM(ETRo) DMMETRO PLACA DE RFO ESPESOR DE CUERPO CORROIDO
NOMINAL E w11 [13]14J16]17]19]21 222471 25
DE_BOQUILLA [70% |85% 100 ESPESOR DE LA PLACA DE REFUERZO
76 133f152[ 10 w1 [ 1314116171921 {2224 ] 25
102 — 17520310 [ 11 113114 [ 16171921 [ 22124 25
152 2541264 |305] 10 | 11 | 13014 [ 16 | 17 | 19 |21 | 22 | 24 | 25
203 314134640310 [ 11 13 {14 [ 1617 [ 19121 [ 22 |24 ) 25
254 378[435)508| 10 [ 11 [ 1314116 [ 1719 |21+ [22 24| 25
305 4191518|603] 10 | 11 [ 13| 14|16 ] 17 | 19 |21 | 22 | 24 | 25
[ DRMETROT ¢, BOQUILLAS O ENTRADAS DE HOMBRE DE 356 @ Y MAYORES "
356 13 | 479]549]616)] 13| 14 ] 16 17 | 19| 21 ] 22 |24 | 25 | 27 | 29
406 13 {540|635{711[13 [ 141617 [ 192112224 25127 29
457 13 [eo00l721]813[ 1314161719 2722124 |25 {27 29
508 13 |660[807[911{ 13| 141 16|17 19| 21|22 |24 |25 |27 | 29
559 13 | 721/8921010] 13 | 14 ] 16| 17 | 19| 21 | 22 |24 | 25 | 27 | 29
610 13 {781/9781108| 13 [ 14 1 16 {17 | 19| 21 |22 |24 [ 25|27 | 29
DIAMETRO- ESPESOR CUERPO CORROIDO
NOMINAL 29 |32 {35] 38 |41045 [48151] | |
BOQUILLA ESPESOR DE LA PLACA DE REFUERZO
76 —J133]156[ 29 [ 32 [ 25 [ 38 [ 41 [45 [ 48] 51
102 —[175]203] 29 [ 32| 35] 38 [ 41 |45 [ 48 | 51
152 2542643081 29 {32 [ 35 38| 41 [45 | 48 [ 51
203 314]3461403[ 29 [ 32 { 35| 38 | 41 145 | 48 | 51
254 3781435{508] 29 [ 32 { 35| 38 | 41 [45 [ 48 ] 51-
305 419]517/603] 29 | 32.] 35] 38 | 41 [45 | 48 | 51
e | ¢ BOQUILLAS O ENTRADAS DE HOMBRE DE 356 # Y MAYORES
356 13 |479[549(616[ 32 [35] 38 41 ] 45 [48 | 51 | 54
406 13 [540(635]714| 32 | 35 | 38 | 41 | 45 |48 | 51 | 54
457 13 ]600]721[813[ 32 35| 38 41 [ 4548 | 51 | 54
508 13 [660[807 (9111 32 [ 35 38 | 41 | 45 |48 | 51 | 54
559 13 [7211892]1010] 32 [ 35 | 38 | 41 | 45 |48 | 51 | 54
610 13 [ 781)978 1108 32 [ 351381 41 [ 45 [48 [ 51 |54
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54

INGLERA

~ PLACAS DE REFUERZOS

PARA BOQUILLAS
28.1 Kg/cm® (400 P.S.I)

NORMAS

FIGURA No. 32

DIAMETRO DE LA PLACA DE REFUERZO

BARRENO 6.3 ¢

KWLALESPES(R-[_H t |

ENSENNRNN

j_

LR

1

1.— MATERWL:

GUAL AL ESPECIFICADO PARA

LA PARTE A REFORZAR

2.— PRESION:

LOS REFUERZOS ESTAN CALCULADOS
PARA 28.1 Kg/cm? DE PRESION
MAXIMA EN EL INT, DEL RECIPIENTE

3.~ SOLDADURA:

ESTAS DEBERAN SER IGUALES AL
MENOR ESPESOR DE LOS DE LA

e e———

woins&a?mm
DIAMETRO | DWMETRO PLACA DE RFO. ESPESOR DE CUERPO CORROIDO
NOMINAL E 1011 ]13[14] 16171921 [22]24] 25
DE BOQUILLA |{70% [85% 11 00% _ESPESOR DE LA PLACA DE REFUERZO
76 13311561 10 [ 11 [ 13114 [ 16} 171921 [ 22124 | 25
102 —[175206[ 1011 [ 1314 [ 16]17 {19121 [22124 ] 25
152 2541264311 10| 11 |13 [ 141617119121 [ 2224 25
203 314346406 10 {11 [ 13 14| 16| 17|19 121 | 22|24 | 25
254 3781 435|511 10 11 [ 13|14 (16171921 (2224 25-
305 s19|s18fs10] 10 [ 11 [ 131416171921 [ 2224 ] 25
Sermon]| 1. BOQUILLAS O ENTRADAS DE HOMBRE DE 356 ¢ Y MAYORES
356 13 4791514600 13 |14 | 1617 [ 191 21122 |24 | 25| 27 29
406 13 |540(600(702] 13 14§ 16 |17 1 19| 21122 |24 | 251 27 29
457 13 |59416831800f 13114 16] 171192112224 | 25127 ] 29
508 13 [657[7721899| 13 | 14 [ 16|17 | 19| 21 | 22 (24 |25 127 | 29
559 13 16751854997 13 14|16 |17 [ 19|21 2224 {25127 ] 29
610 13 [838[94010991.13 | 14 |16 |17 | 19| 21 | 22 |24 | 25127 | 29
DIAMETRO - "ESPESOR CUERPO CORROIDO
NOMINAL 29 [32{35[38[41(45 {48 |51 ] | |
BOQUILLA ESPESOR DE LA PLACA DE REFUERZO
76 —J1230[156] 20 [ 32 [ 35 381 41 Ja5 | 48 | 51
102 — 1175|203 29 [ 32| 35] 38| 41 [45 | 48 | 51
152 251260305 29 [ 32| 35| 38| 41 |45 | 48 | 51
203 308 [ 340[4001 29 [ 32| 35| 38| 41 |45 | 48 | 51
254 372429502 29 | 321 35| 38| 41 |45 | 48 | 51
305 410| 508! 597129 [ 32| 35| 38| 41 [45 | 48 | 51
O ol t. BOQUILLAS O ENTRADAS DE HOMBRE DE 356 ¢ Y MAYORES
356 13 [467[537]629[ 32 135] 38| 4114548 [ 51 [ 54
406 13 [5181622[730[ 32 135 38| 41 [ 45 (48 | 51 | 54
457 13 [58717081832[ 32 |35 38| 41 ] 45 |48 | 51 [ 54
508 13 6487941934 32 | 35| 38| 41 | 45 (48 | 51 | 54
559 13 | 7118831032 32 [35] 38 41 | 45 [48 | 51 | 54
| 610 {13 [772]9681134] 32 [ 35| 38| 41 [ 45 [48 [ 51 [ 54
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b).- Tolerancia por corrosion:

La corrosion es uno de los factores decisivos para seleccionar las cédulas de los
cuellos de las boquillas, ya que los espesores de los cuellos de tubos de diametro pequefio
son muy reducidos y unicamente la corrosion puede acabar con ellos.

c).- Es muy importante, al disefiar recipientes a presion, analizar los arreglos de
tuberias para hacer recomendaciones a los responsables de este departamento respecto a
que las tuberias no deberan transmutir grandes fuerzas y momentos a nuestros
recipientes.

Cuando se trabaja con lineas de tubenas relativamente grandes en diametro v que
¢stas manejan fluidos a altas temperaturas, debemos recomendar al departamento de
tuberias hacer un estudio de analisis de esfuerzos en ias lineas criticas a fin de minimizar
las cargas y los momentos en las boquillas de los recipientes. Este analisis de esfuerzos
incluye la seleccion y localizacion adecuada de soportes para las tuberias.

. En la figura No 34, se muestran las cédulas recomendadas en los cuellos de las
boquillas, en funcion del diametro, corrosion y presiones.

La figura No. 35, indica las proyecciones mas comunes de las boquillas de acuerdo
a su diametro. )

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

1.5.2.- SELECCION DE BRIDAS PARA BOQUILLAS.

Se recomienda que las boquillas de 1-1/4” de diametro y menores sean instaladas
por medio de coples roscados de 3,000 y 6,000 libras/pulgada’. Las boquillas de 1-1/2” y
mayores, deberdn ser bridadas.

De acuerdo a la forma de unir las bridas a los cuellos de las boquillas, existen los
siguientes tipos de bnidas.

1.- Bnda de cuello soldable. (Welding Neck)

2.- Brida deslizable. (Slip-On}

3.- Brida de traslape (Lap-Joint)

4 - Bridas roscadas (Threaded) ‘
5.- Bridas de enchufe soldable. (Socket Welding)
6 - Bridas de onificio.

7.- Bridas ciegas. (Blind)

8 - Bridas especiales.



ESPESOR NOMINAL DE PARED

TAMANO TAuARO | § %
NOMINAL gxg{g;’csouucwumceoum PESO JCEDULAJCEDULA] EXTRA |CEDULA|CEDULA[CEDULAICEDULA|CEDULA] X X |NOMINAL §
DEL 10 | 20 | 30 |vormar| 40 | 60 |[Fuertel 80 | 100 | 120 | 140 | 160 [FuERTE| DEL
TUBO . TUBO
1/8 10405 ——- ] -— | —— 10.068|0.068] —- l0.095|/0095] —— | ~~ | —— | == ] —— [ 1/8 Jui M~
1/4 0540} —- ] —— | —- ]0.088[0.088] —— }0.119[0118] —— | == | —— [~ | ——V1/4 ] V1
3/8 [0675] - f —- 1 -- 10.091/0.091] - l0.126]0126] = | -= {-- t-- ] -~ ['3/8 | z;m3
o
=rm
1/2 |0840] -~ | —— [ —- 10.109]0.109| —— [0.147]0.147} —— | ~— | —— 10.187|0.294] 1/2 %m%a’g
3/4 |1.050] —— | ~- | —— 10.113[0.113] —— }0.154[0.154] -— | -~ | —— 10.218]0.308] 3/4 EEmgI
1 1.315] == ] == | —— 10.13310.133]| ~- [0.179|0.178| —— | —— | —— 10.250]0.358] 1 g'-'lo M
°%g @
t 1/411660] —- 1 —— | —— 10.140]0.140] —- |0.191]0.191] —— | —— [ -— 10.250{0.382f1 1/4 Qf’—’%rﬁg
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é» - PROYECCIONES MINIMAS RECOMENDADAS

PARA BOQUILLAS

HOLESA

NORMAS

FIGURA No

. 35

LAS TABLAS DAN PROYECCION EXTERIOR MINIMA DE BOQUILLAS Y EN CASO
NECESARIO DEBERA INCREMENTARSE LA PROYECCION, POR ESPESORES DE
AISLAMIENTO Y PLACA DE REFUERZO (A CRITERIO DEL DISENADOR)

PROYECCION EXTERIOR EN PULGADAS PARA BRIDAS WELDING NECK

v RANGO DE PRESION DE LA BRIDA EN. LBS.
TURO 150 300 600 900 1500 | 2500
2 6 6 6 8 8 8
3 6 6 8 8 8 10
f 4 6 8 B 8 8 12
' 6 8 8 8 10 10 14
| éé 8 8 8 10 10 12 16
10 8 8 10 12 14 20
A 12 8 8 10 12 16 22
-' 14 8 10 10 14 16
| 16 8 10 10 14 16
18 10 10 12 14 18
20 10 10 12 14 18
24 10 10 12 14 20
{ -
PROYECCION EXTERIOR EN PULGADAS PARA BRIDAS £, 0N
NoM- | ___RANGO DE PRESION DE LA BRIDA EN_LBS
TUBO 50 300 600 | 900 1500 | 2500
2 6 6 6 8 8 8
3 6 6 8 8 8 10
. 4 6 8 8 8 10 10
[ g 6 8 8 8 10 12 12
: g 8 8 8 10 10 12 12
1 10 8 8 10 | 12 | 12 | 14
12 8 10 10 12 12 16
! Y 10 10 10 12
16 10 10 12 12
18 10 10 12 12
20 10 10 12 12
24 10 12 12 12

PROYECCION INTERIOR

O)/EK “)A ?
i | /Ii

CORTE AL RAS DEL TUBO CORTE RECTO PROYECCION MINIMA PROYECCION PARA
A LA CURVATURA DEL A LA CURVATURA PARA SOLDADURA REFUERZD U QTRO
RECIPIENTE PROPOSITO
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TUBE TURNS DE MEXICO S.A. NORMAS
BRIDAS ESTANDAR CON CARA REALZADA O CARA PLANA
FIGURA No. 36
I ESPECIFICACIONES:
mususnonssrmgog (1:%0 3
> ; o - MATERIAL: ASTM A1
' YR~ - =]
7 _Fr ! 3 | = lll &III
(1) EN EL VALOR DE "Y' Y "Q", EL VALOR DE LA CARA REALZADA ESTA mcwmo
ﬁ EN LAS BRIDAS CON CUELLO Y DE RECESD L' DWMETRO INTERIOR (J) SURTIDO, S PARA TUBERM PESD ESTANDAR OTROS DWMETROS SE SURTEN A SOLICITUD

PUEDE SURTIRSE A SOLICITUD, EN CALIDAD A181—1t O A105 GRADO | O #

LA ALTURA DE LAS BRIDAS CIEGAS ES IGUAL AL VALOR DEL ESPESOR.

150 PSI REALCE DE LA CARA 1.5 mm. (1/16") (4) 10.5 Kg/cm?
DIAMETRO DIAMETRO ESPESOR [ ATURA TOTAL Y (1 DiAM. DEL DIAMETRO
NOMINAL BIRRIOR | Q (1) (4) [CON CUELLO| Soaaaat TRASLAPE Mo. DE| CIRCULO DE| DE LOS

[PULG. T mm. [PULG. | mm. |PULG.] mm. [PULG. |mm. |PULG. _mm. owoos | BARRENOS | BARRENOS
1/2 1127013172 18890 | 7/16 1 11.11 | 17/8 14762 5/8 | 15871 5/ 11587 4 [23/8 160321 1/2 1127
3/4 119.05137/8 79842 1 1/2 112707 2 1/15 [52.38] 5/8 | 15.87] 5/8 [15.8 4 T23/4 16985 1/2 112.7

2540 | 4 1/4 (10795 971614291 2 3/16 5556 11/16 | {7.46(11/16 [17.461 4 (3 1/8 179371 1/2 | 127

11/4 31.75 [ 4 5/8 [117.47_5/8 [15.87] 2 1/¢ [57.15{13/16 | 20.63|13/16 12063 4 131/2 188901 1/2 [ 127
11/2 13810 1Z7.00 /16017461 2 7/16 161911 7 22721 /8 122271 4 137/ 198421 12 [127
2 150801 © 115240 3/4 119051 21/2 ©3.501 1 25.40] 1 400 4 (4 3/4 112065 5/8 | 1587]
212 1 63501 7 [171.80 7/8 [22.271 23/4 69.8511 1/8 [ 285711 /8 12857 4 '51/z 113970] 5/8 | 1587
3 176.2017 1/2 [190.50115/76 | 23811 2 3/¢ 69.8511 3716 30.1611 36 | 0.6 4 6 15240 58 {1587
3172 18890 18 1/2 121500015716 1 23.81 12 13/16 (714311 1/4 | 31.75(1 /4 131.751 8 1 7 1177.80|_5/8 11587
4 N01.60] 9 2786015/16 123817 3 176.20it 5/16] 33.33i15/16 [ J3.337 8 [71/2 {190.501 58 {1587
5 172700 TO 1254.0015/16 [ 23811 3 1/2 88.90]1 7/t6 36.51]1 7/16/ 36.51 1 g8 |8 /2 21590 3/¢ 19.05
6 115240 11 77940 1 25401 3 1/2 1BB.90[ 1 9716 39.6911 5/16] 39. 8 191/ 241.5] 3/4 11905
8 1203720013 1/21 342501 1/81 28571 4 1101.60( 1 3/4 | 44.45[1 3/4 [4445| 8 |11 3/41798.45) 3/¢ 1 19.05
10 254000 16 +406.401 3/T6/30.161 4 101600 157161 432111 15/16149.21 | 12 {14 1/41361851 7/8 122.22
12 130480 19 1482601 1/4|31 751 4 172 (114.30] 2 3/16] 55.56] 2 3/18[55.56 | 12 17 143180 7/8 [22.22
14 1355600 21 1533401 3/B1 34921 5 2700l 21/ 1571573 1/8 [79.37 12 |18 34147625 1. 1254
76 1406 401 23 1/21596.9071 7/16 36511 5 (1270012 1721 6350[ 5 7/16/B7. 311 16 121 1/4]538.75] 1 | 254
T8 457001 25 1635.001 9/161 39.681 5 172 w012 1718 68.2613 13/16 96.83 1 16 122 3/4,577.85/ 1 1/8 | 2857
20 1508.007 27 1/2:698.50 1V 1116 1 42.86 15 11/16 [144.4612 7/8 | 73.0214 1/18]103.18] 20 25 '635.00[ ' 1/8 | 28.57
74 60960 32 1812801 7/874762 6 [1524013 1/4 1 82.551 4 3/8 [111.12] 20 (29 1/2:749.30 1 1/ 3175

300 PS! REALCE DE LA CARA 1.5 mm. (1/167) 21.1 Kg/enm?
DlAMEI'ROI DIAMETRS ESPESCOR 1| TURA TOTAL "7 TDIAM. DEL | DIAMETRO
NOMINAL | Q (1) (4) ICON CUELLO! TRASLAPE |™- PE| CIRCULO DE| DE LOS

PULG. | mm. iPULG. | mm. IPULG. | mm. IPULG. imm. PULG. ! mm. iPULG. mm. | WWBRS| BARRENOS | BARRENOS

1/2 1127013 3/419525 | 9/16 11428 2116152381 7 /81 2222] 7/8 | 2222/ 4 |25/8 {6667 1/2 |12.7
3/4 190514 5/8B (11747 5/8 | 15871 21/a 157.15] 1 | 2540 1 [2540f 4 [31/4 {82551 5/8 [15.87

95 40 14 7/8 112382 11/V8 17.4612 7/16 [61.9111 1716 26.98]1 1/16( 2698] 4 13 1/2 :85.90| 5/8 | 1587

1 /4 317515 16 (13335 3/4 119051 2 9/16 60.081 1 1/16/ 2698/ 1 1/18] 26.98] 4 (3 7/8 198.42 | 5/8 | 15.87
1172 (381016 1/8 [I50.57 13/16 [ 20.63 12 11/16 [6B.26!1 3/16 30,1671 3/6] 30.16] 4 |4 1]2 114300 5/8 [ 1587
2 5080 (6 1/2165.100 7/8 122.221 2 3/4 169.85]1 S/16] 33.33]1 5/16] 33.33] 8 127.00] /8 | 15.87]
21/276350 171 /20390050 1 25401 3 762001 1/2 1 B0 121 38.10] 8 57/8 1149.22] 3/4 119.05
3 1762018 1/4 200557 1/8128571 31/8 179.371t 11/16] 42.86) 11/16{ 42.86] 8 16 5/8 {16827 3/ | 19.05
31/2 B8Q0 1 O 1228.601 I/ 30.161 3 3/16 180961 1 3/4 1 44451 3/ { 4445 8 [ 7 1/4 118415 3/4 [19.05
4 [101.60] 10 (2540000 1/8 T3 751 33/8 857211 7/8 1 47.62. 1 1/8 | 47.62] 8 |7 7/8 120002] 3/4 | 13.05
5 1127000 11 1275407 3/8:3492 37/8 98421 2 1 5080 2 1 5080l 8 19 1/¢ 23495 3/4 1 19.05
6 1152.401 12 1/2:.317.501 77161 36.51 1 3 7/8 '9B.42] 2 1/16! 52.38| 2 1/16) 52.38] 12 110 5/81269.871 3/4 119.05
B 1203200 15 OO 57841271 4 3/8 1227160 61,9112 206l 61,911 12 13 330200 7/8 12222
10 1254.00 17 1721444501 7/8147.621 4 5/8 11174712 5/8 | 66.6713 3/¢ | 95.25! 16 115 1/4|1387.39] 1 [254
12 1304.801 20 1/21520.700 2 150801 51/8 113017i27/81 73021 4 101.60: 16 117 3/4145085] 1 1/81 2857
14 355601 25 1584.20 2 1[815397| 55/8 14287] 3 [ 76.20] 4 3/8 142! 20 120 1/41514.35] t 1/8 | 28.57
16 1406.401 25 1/21647.700 2 /4157151 5 3/4 114605 3 174 | B2.551 4 3/4 | 12065 20 122 1/21571.50[ 1 1/4 [ 31.75]
18 1457.200 28 (711.2002 3/8!60.321 6 1/4 158.75/3 1/2 1 88.9015 1/8 [ 130.17] 24 24 3/41628.651 1/4 (3175
20 1508.001 30 1/2!774 JO 2172 1635076 3/8 11619213 3/4 1 95.2515 1/2 1130700 24 | 27 68580111 /43175
[ 24 50060 36 91440 734 6987 65/8 16877 ¢ 3/16 10636 6 15240- 24 11/2 381

3281280



- 58 -

>/ | e - NORMAS
TIPOS DE BRIDAS
INGLESA F'GURA No. 37
A HEA = ]
7L ] |
DESLIZABLE (SLIP - ON) CUELLO SOLDABLE {WELDING NECK)

- QL —
DE UNION O EMPALME (LAP JOINT) ROSCADA (THREADED)
EL %
SISO l
W W W WY

TIPO ENCHUFE (SOCKET TYPE
CIEGA (BLIND) . , ( )

DE

1%

ORIFICIO (ORIFICE) ESPECIAL (SPECIAL)
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En la figura No. 37, se muestran los tipos de bridas antes mencionados.
Bridas de cuello soldable. (Welding Neck)

Se distinguen de las demas por su cono largo y por su cambio gradual de espesor
en la region de la soldadura que las une al tubo. El cono largo suministra un refuerzo
importante a la brida desde el punto de vista de resistencia. La ligera transicion desde el
espesor de la bnda hasta el espesor de la pared del tubo, efectuada por el cono de la
brida, es extremadamente benéfico bajo los efectos de flexion repetida, causada por la
expansion de la linea u otras fuerzas variables y produce una resistencia de duracion
equivalente a la de una unidn soldada entre tubos.

Por lo anterior, este tipo de brida se prefiere para todas las condiciones severas de
trabajo, ya sea que ésto resulte de altas presiones o de temperaturas elevadas o menores
de cerp, ya sea también para condiciones de carga que sean sustancialmente constantes o
que fluctilen entre limites amplios. Las brnidas de cuello soldable se recomiendan para el
manejo de fluidos explosivos, inflamables o costosos, donde una falla puede ser
acompafiada de dasastrosas consecuencias.

Bridas deslizables. (SLIP-ON)

Estas bridas se prefieren sobre las de cuello soldable, debido a su costo mas.bajo, a
la menor precision requenda al cortar los tubos a la medida, a la mayor facilidad de
alineamiento en el ensamble ya que su costo de instalacion final es menor que las bridas
de cuello soldable. Su resistencia calculada bajo presion interna, es del orden de 2/3 de las
anteriores y su vida bajo condiciones de fatiga es aproximadamente 1/3 de las gitimas.

Por estas razones las bridas deslizables en presiones de 1,500 libras/pulgada’ existen
solamente en diametros de 1/2” a 2-1/2", y no existen en presiones de 2,500
libras/pulgada® El manual de construccion de calderas ASME, limita su uso a 4" de
didmetro.

_ Bridas de traslabe. (Lap-Joint)

Generalmente se instalan en tuberias de acero inoxidable o aleaciones especiales.
Siempre que utilicemos este tipo de brida, debemos acompafiarla de un extremo
adaptador (stub-end). También usarémos este tipo de bridas traslapadas cuando las
tuberias no son paralelas a los ejes de los recipientes.

Bridas roscadas. (Threaded)

Se usan para unir tuberias dificiles de soldar, como aluminio, PVC, etc; se
recorienda usarlas en diametros menores de 6”. Las bridas roscadas son inconvenientes
para condiciones que involucren temperaturas o esfuerzos de flexion de cualquier
magnitud, particularmente bajo condiciones ciclicas donde puede haber fugas a través de
las cuerdas en pocos ciclos de esfuerzos o calentamiento.
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Bridas de enchufe soldable. (Socket Welding)

Cuando se manejan fluidos toxicos, altamente explosivos, muy corrosivos
aquellos que al existir fugas provocarian gran riesgo, debemos usar bridas de este tipo.
También es recomendable usarlas en tuberias que trabajan a muy altas presiones.

Bridas ciegas. (Blind)

Se usan para cerrar los extremos de boquillas, tuberias y valvulas. Desde el punto
de vista de presion intema y fuerzas ejercidas sobre los pemos, estas bridas,
principaimente en tamafios grandes, son las que estan sujetas a esfuerzos mayores. Al
instalar las bridas ciegas debe tomarse en consideracion la temperatura y el golpe de
ariete, si existiera.

Bridas especiales.

Cuando una brida no corresponde a los tipos antes mencionados, le llamamos brida
especial. Su uso es muy comuin en cambiadores de calor, cuyos diametros no
corresponden generalmente a los estandarizados de bndas.

1.5.3.- TIPOS DE CARAS DE BRIDAS.

De acuerdo con la presion y fluido que se maneje, debemos seleccionar el tipo de
cara que tendran las bridas que instalaremos en recipientes a presién. Los tipos de cara de
bridas mas comunes son:

1.- Cara plana. (Flat Face)

2.- Cara realzada. (Raised Face)

3.- Cara machihembrada. (Male and Female)

4.- Carade Ranuray Lengue;ca. (Tongue and Groove)
5.- Cara de junta de anillo. (Raing Joint)

Bridas de cara plana:

Se usan generalmente para bajas presiones y cuando la brida sera recubierta con
algun material como hule, vidrio, etc.

Bridas de cara realzada:

Son las de uso mas comun, en recipientes a presion, ya que el realce nos ayuda a
tener un buen sello entre caras. -

Las bnidas de cara machihembrada, ranura y lengueta y junta de anillo, las usamos
en recipientes y tuberias que manejan fluidos toxicos, explosivos y peligrosos en general,
donde las fugas del fluido manejado representan grandes riesgos.

Al instalar estos tipos de bridas en recipientes a presion, se recomienda unir la brida
“hembra” al recipiente y la “macho” a la tuberia.
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> S| "NORMAS
CARAS DE BRIDAS ESTANDAR
oLEEA FIGURA No. 38
| |
R ) U
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RANURA Y LENGUETA GRANDE

MACHO Y HEMBRA PEQUENO
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JUNTA ANILLO
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CARA PLANA

BRIDA TRASLAPE
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En la figura No. 38 muestran. graficamente los tipos de caras de bridas antes
mencionados.

1.6.- Registros de hombre.

Cuando se requiere tener acceso al interior de un recipiente a presion, ya sea para
mantenimiento, carga o descarga de solidos, etc. es necesario instalar en €l un registro de
hombre. El diametro minimo para este tipo de registros es de 167, aunque €ste no es muy
recomendable por que dificulta el rapido acceso al intenor del equipo, lo usual es instalar
registros de 18 o 20 pulgadas de diametro.

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

Los cuellos, para los registros de hombre, deben ser caic.. dos como cilindros de
pared delgada. La tapa sera una brida ciega comercial, del misnio matenal y rango que
las usadas en las demas boquillas del recipiente en cuestion.

Las placas de refuerzo, en los registros de hombre, seran calculadas con el mismo
criterio como si se tratase de una boquilla cualquiera.

1.7.- Materiales en recipientes a presion.

En la etapa de disefio de recipientes a presion, la seleccion de los matenales de
construccion es de relevante importancia, para lo cual necesitamos definir una’ secuencia
légica en la seleccion de éstos. Cabe hacer la aclaracion que este es un tema muy amplio y
complejo por lo cual sera dificil llegar a dar recetas para la seleccion adecuada de los
materiales a usar, en recipientes a presion.

1.7.1.- MATERIALES MAS COMUNES.

El Codigo ASME indica la forma de suministro de los matenales mas utilizados, la
cual va implicita en su especificacion A continuacién se dan algunos ejemplos de
materiales, su especificacion y forma de suministro.

PLACA '

Especificacion SA-515-70 SA-285-C  SA-36
Composicién nominal C-Si C-Si C-Si
Esfuerzo de cedencia KPSI 38 30 36
Esfuerzo titimo en KPSI 70 55 58
Esfuerzo de disefio en KPSI. 17.5 13.8 12.7

(de -20 a 650 °F)
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ﬁw ENTRADA DE HOMBRE EN RECPiENTEs | NORMAS

A PRESION CON PESCANTE FIGURA No. 39

INGLERA
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FORJA (Bridas)
Especificacion

Composicion nominal
Esfuerzo de cedencia en KPSI
Esfuerzo ultimo en KPSI
Esfuerzo de disefio en KPSI
(de -20 a 650°F)

TUBOS DE CEDULA
Especificacion

Composicion nominal
Esfuezo de cedencia en KPSI
Esfuerzo ultimo en PKSI
Esfuerzo de disefio en KPSI
(de -20 a 650°F)

TUBOS DE CALIBRE
Especificacion

Composicidn nominal
Esfuerzo de cedencia en KPSI
Esfuerzo ultimo en KPSI
Esfuerzo de disefio en KPSI
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SA-105
C-Si
36

70

17.5

SA-106-B
C-Si
30
48
15

SA-179
C-Si

46
11.7

SA-181
C-Si
36
70
17.5
SA-53
C-Si
30
48
15
SA-334-1
C-Si
30
55
137

SA-266-11
C-Si
35-
70
17.5

SA-333-1
C-8i
30
55
13.7

SA-556-C2
C-Mn
40
70
17.5
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Entre los materiales mas comunmente usados en la fabricacion de recipientes a
presion, estd principalmente el acero al carbon, y algunas aleaciones especiales como:

Aceros Especiales austeniticos y ferriticos

Titanio Incoloy
Zirconio Hastelloy
Hafnio ; Monel
Tantalo Inconel
Molibdeno ' Admiralty

En la siguiente pagina se muestra un formato en el que se interrelacionan los diferentes
materiales usados en la fabricacion de los recipientes a presion.

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

a).- PROPIEDADES MECANICAS.

Al considerar las propiedades mecanicas del material, es deseable que tenga buena
resistencia a la tension, alto punto de cedencia, porciento de alargamiento aito y minima
reduccion de area, con estas propiedades principalmente, se establecen los esfuerzos de
disefio para el material en cuestion.

b).- PROPIEDADES FiSICAS.

En este tipo de propiedades, se buscard que el material deseado tenga bajo
coeficiente de dilatacion térmica.

¢).- PROPIEDADES QUIMICAS.

La pnncipal propiedad quimica que debemos considerar en el matenial que
utilizaremos en la fabricacion de recipientes a presion, es su resistencia a la corrosion.
Este factor es de muchisima importancia, ya que un matenial mal seleccionado nos
causara multiples problemas, las consecuencias que se denvan de ello son:

I.- Reposicion del equipo corroido.

Un material que no sea resistente al ataque corrosivo puede corroerse en poco
tiempo de servicio.
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LISTA DE MATERIALES
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- IL- Sobre disefio en las dimensiones. -~ © " ¢

Para mateniales poco resistentes a la corrosion, es necesario dejar un excedente en
los espesores, dejando margen para la corrosion, esto.trae como. consecuencia que los
equipos resulten mas pesados, encarecen el disefio y ademas de no ser siempre la mejor
solucion,

I1I - Mantenimiento preventivo.

Para proteger a los equipos del medio ambiente corrosivo es necesario usar pinturas
protectoras. ' '

IV - Paros debidos a la corrosion de los equipos.

Un recipiente a presion que ha sido atacado por la corrosion, necesariamente debe ser
retirado de operacion, lo cual implica pérdidas en la produccion.

V.- Contaminacién o pérdida del producto.

Cuando en los componentes de los recipientes a presion se han llegado a producir
perforaciones en las paredes metalicas, los productos de la corrosion contarmman el
producto, lo cual en algunos casos es costosisimo.

V1.- Dafios a equipos adyacentes.

L4 destruccion de un recipiente a presién por corrosion, puede daiiar los equipos
con los que esté colaborando en el proceso. 4

VII.- Consecuencias de tipo social. .

¥

La falla repentina de un recipiente a presion corroido puede ocasionar desgracias
personales, ademas de que los productos de la corrosion pueden ser nocivos para la
salud.

d).- SOLDABILIDAD.

- Los materiales usados para fabricar reciptentes a presion, deben tener buenas
propiedades de soldabilidad, dado que la mayoria de sus componentes son de
construccion soldada. Para el caso en que se tengan que soldar materiales diferentes entre
si, estos deberan ser compatibles en lo que a soldabilidad se refiere. Un maternal, cuantos
mas elementos de aleacion contenga, mayores precauciones deberan tomarse durante los
procedimientos de soldadura, de tal manera que se conserven las caracteristicas que
proporcionan los elementos de aleacion.

1.7.3.- EVALUACION DE LOS MATERIALES SUGERIDOS.

En esta etapa se toman en cuenta los aspectos relacionados con la vida util de ia planta
donde se instalaran los recipientes o equipos que se estén disefiando, y se fija la atencion en
los siguientes puntos:
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I.- Vida estimada de la planta.

Una pianta se proyecta para un determinado tiempo de vida util, generalmente 1u
afios, ésto sirve de base para formarnos un criterio sobre la clase de posibles materiales
que podemos utilizar.

II.- Duracion estimada del material.

Para €sto es necesario auxiliarnos de la literatura existente sobre el comportamiento de los
materiales en situaciones similares, reportes de experiencias de las personas que han operado
y conocen los problemas que se presentan en plantas donde se manejan productos idénticos
para hacer buenas estimaciones.

II1.- Confiabilidad del material.

Es necesario tener en cuenta las consecuencias economicas, de seguridad del
personal y del equipo en caso de que se llegaran a presentar falias inesperadas.

IV.- Disponibilidad y tiempo de entrega del material.

Es conveniente tener en.cuenta la produccion nacional de materiales para
construccion de recipientes a presion, ya que existiria la posibihdad de utilizar los
materiales de que se dispone sin tener grandes tiempos de entrega y a un costo menor que
las importaciones.

V .- Costo del material y de fabricacion.

Por lo general, a un alto costo de matenal le corresponde un alto costo u.
fabricacion.

VIL.- Costo de mantenimiento e inspeccion.

Un material de propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion menores, requiere de
mantemmientos e inspecciones frecuentes, lo cual implica tiempo fuera de servicio, y
mayores gastos por este concepto.

1.7.4.- SELECCION DEL MATERIAL.
La decision final sobre el matenal a utilizar serd de acuerdo a lo siguiente:
Material mas adecuado.
Sera aquel que cumpla con el mayor porcentaje de requisitos tales como:
1.- Requisitos Técnicos.

Cumplir con el mayor numero de requisitos técnicos es lo mas tmportante para un matenial,
ya que de éstos depende el funcionamiento correcto y seguro del equipo.

2.- Requisitos Economicos.

Estos requisitos lo cumplen los materiales que impliquen los menores gastos como son los
iniciales, de operacion y de mantenimiento, sin que por este concepto se tenga que sacrificar
el requisito técnico, que repetimos, es el mas importante.
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1.8.- CODIGOS APLICABLES ~ ™ * =i

El principal Cédigo utilizado en México, Estados Unidos de Norteamérica y en
muchos otros paises del mundo, es el “CODIGO ASME SECCION VIII DIVISION 1™
Este codigo es publicado por la Asociacion Americana de Ingenieros Mecanicos, su
edicion es trianual, 1965, 1968, 1971, 1974, 1977, 1980, 1983, 1986, 1989, 1992,
1995, ... etc. sin embargo, la asociacion antes mencionada emite adendas trimestrales las
cuales modifican constantemente el Codigo, manténiendolo siempre actualizado.

Como una alternativa del Codigo ASME Seccion VI Division 1, existe la Division
2. La diferencia fundamental entre las dos divisiones radica en los factores de seguridad,
los cuales son mayores en la Division 1.

A continuacién se enlistan los principales Codigos existentes en el mundo para
disefio y fabricacion de recipientes a presion.

PAISES CODIGOS

Alemania QOccidental. A D. Merkblatt Code.

Estados Unidos de Norteamérica - ASME Code. Section VIII Division 1 y 2.
Inglaterra. ! _ British Code BS. 5500.

Italia. Italian Pressure Vessel Code.

Japon. Japanesse Pressure Vessel Code. .

Japon. Japanesse Std. Pressure Vessel Construction.

Como un complemento el Coddigo ASME Seccién VIII Dision 1, para el
procedimiento de soldadura se utiliza la Seccion IX del Codigo ASME y el AWS
(American Welding Society), para la seleccion de materiales usamos la seccion 1I y el
ASTM (American Society of Testing Materials).

" Para el disefio mecanico de Cambiadores de calor de coraza y tubos, ademas del
Codigo ASME, debemos usar los estandares publicados por el TEMA (Tubular
Exchangers Manufacturers Association).

1.9.- BREVE HISTORIA DEL CODIGO A.S.M.E.

A continuacion, y a manera-de ilustracion, se describira brevemente el origen del
Codigo ASME.

El Codigo para calderas y recipientes a presion de la Sociedad Americana de
Ingenieros Mecanicos (A.S M.E ), se onginé por la necesidad de proteger a la sociedad
de las continuas explosiones de calderas que se sucedian antes de reglamentar su disefio y
construccion.



inglaterra fué uno de los primeros paises que’sintié esta necesidad, y fué después de
uno de los mas grandes desastres que suffié la ciudad de Londres al explotar una caide
en el aflo de 1815. La investigacion de las-causas-de esta- -explosion la lievo a cabo la
Camara de los Comunes por medio de un Comité, el cual, después de agotar todas sus
pesquisas, logro establecer tres de las principales causas del desastre: Construccion
inapropiada, matenal inadecuado y aumento gradual y execesivo de la presion. Al final de
su informe, dicho Comité recomendaba el empleo de cabezas simiesféricas, el hierro
forjado como material de construccion, y el empleo de dos vaivulas de seguridad.

En los Estados Unidos de Norteaménica, las personas dedicadas a la fabricacion de
calderas, se agruparon en una asociacion en el afio de 1889; Esta Asociacion nombro un
Comiteé encargado de preparar reglas y especificaciones, en las que se basara la
fabricacion en taller de las calderas. Como resultado de los estudios hechos por este
Comité, se presentd ante la Asociacién un informe en el que se cubrian temas como:
Especificaciones de materiales, armado por medio de remaches, factores de segunidad,
tipos de cabezas y de bridas, asi como reglas para la prueba hidrostatica.

No obstante los dos intentos anteriores por evitar las explosiones de calderas, éstas
seguian sucediendo, A principios de este siglo, tan solo en los Estados Unidos de
Norteamérica, ocurrieron entre 350 y 400, con tr=mendas pérdidas de vidas y
propiedades, Llego a ser costumbre que la autorizacion para usar una caldera la diera el
cuerpo de bomberos. Hasta la primera década de este siglo, las explosiones de calderas
habian sido catalogadas como “Actos de Dios”. Era necesario pues, la existencia de un
Codigo legal sobre calderas. )

El 10 de marzo de 19035, ocurrié la explosion de una caldera en una fibrica de
zapatos en Crocktown, Massachussetts, matando a 58 personas, hinendo a otras 117, y
con peérdidas materales de mas de un cuarto de millon de dolares. Este accidente
catastrofico hizo ver a las gentes de Massachussetts la imperiosa necesidad de legislar
sobre la construccion de calderas para garantizar su seguridad. Después de muchos
debates y discusiones publicas, el Estado promulgé, en 1907, el primer Cddigo legal de
reglas para la construccion de calderas de vapor, al afio siguiente, el Estado de Ohio
aprobo un reglamento similar.

Otros Estados y Ciudades de la Unidn Amencana que habian padecido explosiones
similares, se dieron cuenta que éstas podian evitarse mediante un buen disefio y una
fabrnicacion adecuada. y también se dieron a la tarea de formular reglamentos para este
proposito De esta manera, se llegd a una situacion tal, que cada Estado, y ain cada
ciudad interesada en este asunto, tenia su propio reglamento. Como los reglamentos
diferian de un estado a otro, y a menudo estaban en desacuerdo, los fabricantes
empezaron a encontrar dificil el fabricar un equipo con el reglamento de un Estado que
pudiera ser aceptado por otro. Debido a esta falta de uniformidad, en 1911, los
fabricantes y usuarios de calderas y recipientes a presion, apelaron ante el concilio de la
ASME, para corregir esta situacion.

El concilio respondi6 a esto nombrando un Comité “ Para que formule
especificaciones uniformes para la construccion de calderas de vapor y otros recipientes »
presion especificados para su cuidado en servicio.



Seccion . . .. VI == :--Recipientes a Presion no sometidos 1925
a fuego directo.
(Unfired Pressure Vessels)

Seccién X ** Requisitos de Soldadura 1940
(Welding Qualifications)

Seccion X _Recipientes a Presion de Plastico Reforzado y
fibra de vidrio.
(Fiber Glass Reinforced Plastic Pressure Vessel)

Seccion X1 Reglas para Inspeccion en Servicio de Plantas
de Potencia Nuclear. -

(Rules for Inservice Inspection of Nuclear
Power Plants)

*  Esta seccion estuvo incorporada a la seccion I desde su aparicion hasta 1949,
finalmente fue cancelada en 1952.

** La primera vez que aparecio esta seccion, fue en 1937 como suplemento al Codigo.

El aumento de secciones en el Codigo, refleja el progreso de la industria en este
campo. Se ha conservado un crecimiento espontaneo y se han requerido revisiones
constantes. . ‘ &

Como ilustracion diremos que en 1914 las calderas se operaban a una presion
maxima de 20 kg/cm® (285 psi) y a temperaturas de 300°C (572°F), actualmente estas se
disefian para presiones tan altas como son 305 kg/cm® (4,331 psi) v a temperaturas de
600°C (1,112°F); Los recipientes se disefian para presiones de 200 kg/cm® (2,845 psi) y a
un rango de temperatura entre -210°C a 550°C (de -346°F a 1,022°F).

Cada nuevo matenal, cada nuevo disefio, cada nuevo método de fabricacion, cada
nuevo sistema de proteccion, trae consigo nuevos problemas de estudio para el Comite
del Codigo, exigiendo la experiencia técnica de muchos sub-Comités, para expedir
nuevos suplementos y nuevas revisiones del Codigo. Como resultado del espléndido
trabajo de esos Sub-Comités, el Codigo ASME ha desarrollado un conjunto de Normas
que garantizan cualquier disefio y cualquier construccion de calderas y recipientes a
presion dentro de los limites del propio Cédigo.

El Codigo ASME ha terudo que mantenerse al dia, dentro del cambiante mundo de
la tecnologia. Este grupo celebra seis reuniones anuales para adaptar el Codigo. Las
ediciones del Codigo se hacen cada tres afios, Ia mas reciente fue en 1995, consta de once
secclones en catorce tomos y son:

Seccion I "Calderas de Potencia.

(Power Boilers)
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El comité estaba formado por siete miembros, todos ellos de reconocido prestigio
dentro de sus respectivos campos, un ingeniero de seguros para calderas, un fabricante
materiales, dos fabricantes de calderas, dos profesores de ingenieria y un ingeniero
consultor. El comité fue asesorado por otro Comité en calidad de consejero, formado de
18 miembros que representaban varias fases del disefio, construccion, instalacion y
operacion de calderas. '

Basandose en los reglamentos de Massachussetts y de Ohio y en otros datos de
utilidad, el Comité presentd un informe preliminar en 1913, y envié 2,000 copias de €él, a
los profesores de Ingenieria Mecanica, a departamentos de Ingenieria de compafiias de
seguros de calderas, a jefes de inspectores de los departamentos de inspeccién de calderas
de Estados y Ciudades, a fabricantes de calderas, a editores de revistas de ingenieria y a
todos los interesados en la construccidn y operacion de calderas, pidiendo sus
comentarios.

Después de tres afios de innumerables reuniones y audiencias publicas, fue
adoptado en la primavera de 1925, el primer Cédigo ASME, “Reglas para la
Construccion de Calderas Estacionarias y para las Presiones Permusibles de Trabajo”,
conocido como la edicion 1914.

Desde entonces el Cddigo ha sufrido muchos cambios y se han agregado muchas
secciones de acuerdo a las necesidades. Las secciones han aparecido en el siguiente
orden:

Seccion I Calderas de Potencia ) 1914
(Power Boilers)

Seccion I , Especificaciones de Materiales 1924
(Material Spectfications)

Seccion I Calderas de Locomotoras 1921

{Boilers of Locomotives)

 Seccién Y Calderas para Calefaccion baja presion 1923
(Low-Pressure Heating Boilers)
Seccion \Y Calderas de miniatura 1922
(Miniature Boilers)
Seccidn _ vl * Inspeccion 1924

(Inspection)
Seccidn VII Reglas sugeridas para el cuidado 1926
de las calderas de potencia.

(Suggested Rules for care of Power Boilers)



Seccion O
Seccion I
Seccion v
Seccion A%
Seccion VI
Seccion VII
Seccion VIII

Especiﬁcacionés de Materiales.
(Material Specifications)
Parte A: Especificaciones de Materiales Ferrosos
(Ferrous Materials)
Parte B: Especificaciones de Materiales no Ferrosos.
(Non Ferrous Materials)
Parte C: Espeficaciones de Materiales de Soldadura.
(Welding Matenals)
Plantas de Potencia Nuclear.
Division 1, y Division 2.
Componentes: Requerimientos Generales.
(Nuclear Power Plants)
Division 1 & Division 2.
{(Components: General Requirements)
Calderas para Calefaccion
(Heatig Boilers)
Pruebas no Destructivas
(Non Deétructive Examinations)
Reglas Recomendadas para el Cuidado y Operacion
de calderas para Calefaccion. .
(Recommended Rules for Care and Operation of
Heating Botlers) | .
Reglas Sugeridas para el Cuidado de Calderas de
Potencia. -
(Recommended Rules for Care of power Boilers)
Division 1. Recipientes a Presion.
(Pressure Vessels)
Division 2: Reglas para Diferentes Alternativas

para Recipientes a Presion.
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(Alternative Rules for Pressure Vessels)

Seccion IX Requisitos de Soldadura.
(Welding Qualifications)
Seccion X - Recipientes a Presion de Plastico Reforzado y

fibra de vidno.

(Fiber Glass Reinforced Plastic Pressure Vessel)
Seccion X1 Reglas para inspeccion en Servicio de Plantas de

Potencia Nuclear.

(Rules for Inservice Inspection of Nuclear Power

Plants)

Una vez tentendo una idea de lo que es y como esta formado el Codigo ASME, nos
enfocaremos a la Seccion VIII ya que es la relacionada con Recipientes a Presion.

La Seccion VI del Codige ASME, contiene dos Divisiones, la Division 1, que
cubre el disefio de los recipientes a presion no sujetos a fuego. directo, y la division 2, que
contiene otras alternativas para el calculo de recipientes a presion.

Las reglas de la Division 1, de esta Seccion del Codigo, cubre los requisitc
minimos para el disefio, fabricacion, inspeccion y certificacion de recipientes a presion
ademas de aquellas que estan cubiertas por la Seccion 1. (Calderas de Potencia), Seccion
[1I (Componentes de Plantas Nucleares) y Seccion IV, (Calderas para Calefaccion).

Como se dijo antenormente, el considerable avance tecnologico que se ha tenido en
los ultimos afios, ha traido como consecuencia el incremento de nuevos Codigos y
Normas, el Codigo ASME, consciente de ello, crea dentro de la Seccion VI de su
Codigo, un nuevo tomo denominado Division 2. “REGLAS ALTERNATIVAS PARA
CONSTRUCCION DE RECIPIENTES A PRESION™.

En 1955, Reconociendo el gran volumen de la nueva informacion desarrollada por
el Comuté de Investigacion de Recipientes a Presion (P.V.R.C.), y otras organizaciones,
el Comité del ASME para Calderas y Recipientes a Presion, organizé su Comité especial
para revisar las bases de los esfuerzos del Codigo.

El Comité fue consultado para desarrollar las bases logicas para establecer los
valores de esfuerzos permuisibles, de 1958 a 1962, el Comité especial interrumpié sus
trabajos para preparar la Seccion ITI, el Cddigo para Recipientes Nucleares. Su labor
original fue terminada en 1968 con la publicacion de la Seccion VIII Divisién 2 . En esta
Division, los esfuerzos permisibles estin basados en un coeficiente de seguridad
aproximadamente igual a tres.
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1.10.- LIMITACIONES

El Codigo ASME Seccion VIII Division 1, especifica claramente algunas
limitaciones, entre las principales tenemos: -

1.10.1.- Espesor minimo; Se establece que para recipientes construidos en acero al
carbon, el espesor minimo sera de 3/32" (2.38 mm.) independientemente de su uso, ya
que para algunos usos particulares, se especifican espesores mimmos diferentes.

R

AV

1.10.2.- La relacion 10

1.10.3.- Los recipientes disefiados y construidos bajo este Codigo no deberan tener
elementos principales moviles, ya sean rotatorios ¢ reciprocantes, razon por la cual se
excluyen del alcance del mismo las bombas, compresores, turbinas, y cualquier: equnpo
que tenga elementos principales moviles,

1.10.4 - El volumen minimo que deberan tener los recipientes a presion disefiados y
construidos bajo este Codigo debera ser de 120 galones. -

P

1.10.5.- La presion minima a qﬁe deberan disefiarse los recipientes sera de 15 PSIG.
(1 atmosfera).

1.10 6.- El diametro interior minimo sera de 6",
- 1.10.7.- La presion maxima de disefio sera de 3,000 PSIG.

* 1.10.8 - Deberan ser estacionarios.
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CAPITULO 2 .- RECIPIENTES CILINDRICOS HORIZONTALES.

En este y en los siguientes capitulos, enunciaremos los procedimientos a seguir
para efectuar los calculos necesarios en el disefio de diferentes tipos de recipientes a
presion, en el caso de los cilindricos horizontales, es necesario efectuar los siguientes
calculos.

2.1.- Célculo por presion interna.

2.2.- Calculo por presion externa. (vacio)
2.3.- Célculo de anillos atiesadores.

2 4.- Calculo de soportes.

2.5 - Calculo de orejas de izaje.

2.1- CALCULO POR PRESION INTERNA

Al calcular un reciptente cilindrico horizontal por presion interna, es necesario
realizar independientemente el calculo del cuerpo y las tapas. Con el fin de hacer més
clara la comprension de este capitulo, realizaremos a modo de ejemplo, los calculos
necesarios para seleccionar adecuadamente los espesores del cuerpo y las tapas de t
recipiente cilindrico horizontal, arbitrariamente supondremos los datos para su disefio.

~

DATOS:

D = Diametro interior en pulgadas (mm.} = 72 pulgadas.
t

Espesor minimo requerido en pulgadas (mm.) =?

P = Presion de disefio = 130 1b/pulg®.

Po = Presion de operacion = 100 1b/pulg’.

R = Radio interior del cilindro = 36 pulgadas.

E = Eficiencia de las soldaduras (ver valores en fig. No. 1).

S = Esfuerzo maximo permisible a tension del material seleccionado para fabricar el

rectpiente, a la temperatura de disefio. (ver valores en la figura No. 7), para un matenal
SA-285-C; S = 13,800 Ib/pulg’. 2 una temperatura de disefio de -20°a 650°F.

L = Radio de abombado de la tapa en pulgadas.

r = Radio de esquina o de nudillos en puigadas.

L,= Longitud entre lineas de tangencia del recipiente = 144 pulgadas.
T = Temperatura de disefio = S00°F.
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2.1.1.- CALCUGLO DEL CILINDRO

En la figura No. 41 se muestra un formato para el calculo del espesor del cilindro
por presion interna, en €l se puede observar que se realizaron tres calculos con eficiencia
de soldaduras de 0.7, 0.85, y 1.0 respectivamente.

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

Todos los espesores han sido calculados sin considerar tolerancia por corrosion.

Usando en nuestro recipiente t = 0.488" no gastaremos en radiografias, pero el
espesor resultante es muy alto, y consecuentemente caro.

En el tercer caso obtuvimos que t = 0.341", usariamos un espesor pequefic pero
gastariamos mucho en radiografiar al 100 %, .

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

Por lo anterior, es recomendable usar E = 0.85 en la mayona de los cilindros
sometidos a presion interna, solamente en casos especiales, utilizaremos otro valor de la
eficiencia de soldaduras

2.1.2.- CALCULO DE LAS TAPAS

Los formatos mostrados en las figuras 42, 43, 44, 45 y 46 seran utilizados para
calcular los espesores de las tapas Tonesféncas, Semielipticas, 80:10, esféricas y conicas
respectivamente.

Asi como en los cilindros de recipientes sometidos a presion es recomendable usar
una eficiencia de 0.85, en las tapas es conveniente usar un valor de E = 1.0, en algunos
casos las tapas son fabricadas de una sola pieza, ello involucra que no tengan soldaduras
y automaticamente el valor de la eficiencia es 1.0; Cuando las tapas no son fabricadas de
una sola pieza, es convemnente radiografiar totalmente las soldaduras, cuyas longitudes
son generalmente pequefias, y consecuentemente, el radiografiado no es muy costoso
comparado con el costo resuitante del incremento en el espesor de las tapas.
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MEMORIA DE CALCULOS PARA ESPESOR DEL

w,
w CUERPO CILINDRICO CON PRESION -INTERNA-| - NORMAS
(DIAMETRO INTERIOR)__UG - 27
moeaa | PROCEDIMIENTOS SECCION DE DISENO DE RECIPIENTES| FIGURA No. 41
EXCESO
— -
— ’7—/— e —— — | — o - — e —— : 1 CON E = 0-7
R 77 e
* ! 130 (36)
, L 13800 (0.7) - 0.6 {130)
BN ~ __ RECIPIENTE B t = 0488 < 05 (1/7)
k3 f '
]
MATERIAL DEL CUERPQ = SA-285-C
PRESION DE OPERACION = 100 PSIG. CON E = 0.85
PRESION DE DISENQ FY = 130 P3G,
TEMPERATURA DE OPERACION = 140 °F 130 (36)
TEMPERATURA DE DISERQ = 550 °F b= 1350 (089) - 06 (1%0)
ESFUERZO DE TRABAJQ (A ToW I 0600 (3) = 13,800 PSIG. ' '
EFICIENCIA (E) = 0.85.-. RAYOS

DIAMETRO INTERIOR (D.I) = 72 PLGS.

CORROSION PERMISIBLE (CY = 0.0 PLGS

L= 0407 < 0457 (/7€)

ESPESOR MINIMO REQUERIDO EXCL. CORROSION = (t) 0.4027

ESPESOR ESPECIFICADO EN CUERPO = (t)

D. L
T + C = + = (R) = PLGS.

CON E = 1.0
PR

t = — = = PLGS. ¢ o130 (36)
. St - 0. 13,800 (10) - 06 (1X)
+ t = 0.341" ¢ 0.375 (3/8)

C = PLGS .. te = PLGS. :
D.E. =D. 1. + 2 (te) = PLGS NOTAS:
EXCESO = te = (t + ¢) = PLGS.
CALCULO DE LA MAXIMA PRESION HIDROSTATICA
CORREGIDA POR TEMPERATURA
PRESION HIDROSTATICA CORREGIDA = (P. H. C.)
ESFUERZO A TEMPERATURA ATMOSFERICA = (SATM) = 13,800 PSI

- SATM _ 13,800 :
PHC. = 1.5 X—=2—X P = 1.5 X3555-X 130 = 195
PH.C. = 195 PSIG.
CALCULO: PROYECTO: PLANTA TAG.:

APROBO:
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MEMORIA DE CALCULOS PARA ESPESOR DE

éﬂ CABEZA TORIESFERICA F & D BAJO PRESION | NORMAS
’ INTERIOR UG - 32 Y UA - 4
wowesa | PROCEDIMIENTOS SECCION DE DISENO DE RECIPIENTES| FIGURA No. 42
~  EXCESQ
i Z
z | CON E = 0.7
| _ 0.885 (130) 72
-3 € —:lL—— ;%N'%—m:g 7 1380 (07) - 04 (1)
LR \ | L= 0855 < 0875 (7/8)
DL,

MATERIAL DE LA CABEZA = SA-285-C

DIAMETRO INTERIOR DE LA CABEZA (D D = 72 PLGS.

TEMPERATURA DE DISERO

ESFUERZO DE TRABAJO_ (A TEWP. TE DISENO} I§5 = 13800 P3IG.
PRESION INT. DE DISENO (P) = 130 PSIG.

RADIO INTERIOR DE LA CORONA (L) = 72 PLGS.
EFICIENCIA MENOR DE CABEZA (E) = VER CALCULOS
CORROSION PERMISIBLE (C) = 0.0 PLGS.

RADIO INTERIOR DE TRANSICION (r}) = 4 — 1/2 ™ PLGS.
ESPESOR MINIMO REQUERIDO EXCL. CORR. = ¢

ESPESOR MINIMO ESPECIFICADO EN CABEZA = t MIN.

FACTOR DEL COCIENTE DE RADIOS (M): OBTENER (M/2) =

CON E = 0.85

0.885 (130) 72

= 300 (089) - 01 (1%)

L= 0707 < 0750 (3/4)

1.0

o

CON E =

¢ = PLM/2) -  PLGS. 0.885 (130) 72
. Se - 03P 13,800 (1.0) - 0.1 {130)
+ t = 0.601° < 0.625 (5/8")

cC = PLGS. . |t MIN.= PLGS.

NOTAS:
EXCESO = t MIN. — (t + C) = PLGS.
CALCULO DE LA MAXIMA PRESION HIDROSTATICA
CORREGIDA POR TEMPERATURA (P.C.H.) )
PRESION HIDROSTATICA CORREGIDA = (P. H. C.)
ESFUERZO A TEMPERATURA ATMOSFERICA = (SATM) = 13,800 PSI
_ SATM B 13,800 _

PHC. = 1.5 X=X P = 1.5 X—3'g55-X 130 = 195
P.H.C. = 195 PSIG.

APROBO: CALCULO: PROYECTO: PLANTA TAG.:
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MEMORIA" DE *CALCULOS 'PARATESPESOR DE

- ,
W CABEZA SEMIELIPTICA_BAJO ‘PRESION “INTERNA NORMAS
SOLO CAB, CON REL. 28 1 JUG-SZ Y. UA—4)
mowss  [EROCEDIMIENTOS . SECCION DE DISENO DE RECIPIENTES | FIGURA No. 43
D. I .
- h = =
\Z 4 CON E = 0.7
i
130 (36)
= = -
13800 (0.7) - 0.1 (130)
— . _ L. TANGENCIA _ '
L. SOLDADURA - 0485 < 05 (1/7)
C.R.
D. I
MATERIAL DE LA CABEZA = SA-285-C
DIAMETRO INTERIOR DE LA CABEZA (Dl) = 72 PLGS. CON E = 0.85
TEMPERATURA DE DISERO 500 T
ESFUERZO DE TRABAJO. [\ ToP. B 060R0) () = 13.800 P3G, 130 (36)
PRESION INT. DE DISENO (P) = 130 PSIG, Y= a0 08) - 01 (1%0)
EFICIENCIA MENOR DE CABEZA (E) = VER_CALCULOS
CORROSION PERMISIBLE (C) = 0.0 PLGS.
ESPESOR MINIMO REQUERIDO EXCL. CORR. = t {= 0398 < 0437 (1/16)
ESPESOR MINIMO ESPECIFICADO EN CABEZA = (t MIN.) = :
D.IL+2C =D = PLGS.
. - PD _ -
2(SE = 0.1 P) CON E = 1.0
130 (36)
t = = PLGS. 13300 {1.0) - 0.1 (1X)
t =
+ t = 0.33¢ < 0.375 (3/8)
C = PLGS.-. [t MIN.= PLGS.
NOTAS:
EXCESO = t MIN. — (t + C) = PLGS.
CALCULO DE WA MAXIMA PRESION HIDROSTATICA
CORREGIDA POR TEMPERATURA (P.C.H.)
PRESION HIDROSTATICA CORREGIDA =" (P. H. C.)
ESFUERZO A TEMPERATURA ATMOSFERICA = (SATM) = 13,800 PSI
_ SATM 13.800 _
PHC. = 15 X 3 XP =15 X 3800)(130—195
P.H.C. = 195 PSIG.]
APROBO: CALCULO: PROYECTO: PLANTA TAG.:
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MEMORIADE "CALCULOS PARA "ESPESOR DE
CABEZA 80 : 10 BAJO PRESION INTERIOR

NORMAS

UG — 32 YUA -4
PROCEDIMIENTOS SECCION DE DISENO DE RECIPIENTES

FIGURA No. 44

INOLEEA
~  EXCESO
CON £ = 0.7
:\ 146 (130) 57.6
w L. TANGENCIA =
—= - - 2 (13800) 07 - 02 {130
: | L sooaoure <~ (13800 (1%)
‘ .
(
LR DL t = 0567 < 0625 (5/8)
MATERIAL DE LA CABEZA = SA-285-C
DIAMETRO INTERIOR DE LA CABEZA__(D.) = 72 PLGS. CON E = 0.85
TEMPERATURA DE DISERO = 500 _°F
ESFUERZO DE TRABAJO_(A TEWP. DE DSERO) (S) = 13,800 PSIG, _1.46 (130) 57.6
PRESION INT. DE DISENO (P) = 130 _PSIG. t = 7 (1380) 0 - 02 (i%)
RADIO INTERIOR DE LA CORONA (L) = 57.6 PLGS.
EFICIENCIA MENOR DE CABEZA gEg = VER _CALCULOS :
CORROSION PERMISIBLE C) = 0.0 PLGS.
RADIO INTERIOR DE TRANSICION____(r] = 7 - 1/4 ~ PLGS. | t = 0467 <0500 (1/7) |
ESPESOR MINIMO REQUERIDO EXCL. CORR. =_(t) - I
ESPESOR MINIMO ESPECIFICADO EN CABEZA = (t MIN.)_ '
FACTOR DEL COCIENTE DE RADIOS (M) = 1.46
CON £ = 1.0
{ = —46FD =  PLGS. _1.46 (130) 57.6
. 2SE-02F 2 (13800) 07 - 02 (130)
+ t = 0.396 < 0437 (7/16")
C = PLGS. . |t MIN.= PLGS.
NOTAS:
EXCESO = t MIN. — (t + C) = PLGS.
CALCULO DE LA MAXIMA PRESION HIDROSTATICA
CORREGIDA POR TEMPERATURA (P.C.H.)
PRESION HIDROSTATICA CORREGIDA = (P. H. C.)
ESFUERZO A TEMPERATURA ATMOSFERICA = (SATM) = 13,800 PSI
_ SATM _ 13,800 _
PHC = 1.5 X—=%—X P = 15 X—73'g56-X 130 = 195
PHC. = 195 PSIG.
APROBO: CALCULO: PROYECTO: PLANTA TAG.:
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MEMORIA DE CALCULOS PARA ESPESOR DE

 NORMAS

W
é% .CABEZA SEMIESFERICA BAJO PRESION INTERIOR
UG — 32 Y UA - 4 -
meusa  |PROCEDIMIENTOS SECCION DE DISENO DE RECIPIENTES | FIGURA No. 45
\}\e- -
“~
EXCESQ : ’ CON E = 0.7
S
130 (36)
‘ 7L Jciou 72 (1380) 07 - 02 (1%)
S.R. f |
D... L= 0247 < 0.250 (1/4)
MATERIAL DE LA CABEZA = SA-285-C
DIAMETRO INTERIOR DE LA CABEZA__(D.) = 72 PLGS. CON E = 0.85
TEMPERATURA DE DISERO = 500 °F
ESFUERZO DE TRABAJO_ (A TEWP 0E DSENO)(S) = 13,800 PSIG. _ 130 (38)
PRESION INT. DE DISENQ (P) = 130 PSIG. = ) 0B - 02 (1)
RADIO INTERIOR (R) = 36 PLGS. '
EFICIENCIA MENOR DE CABEZA (E) = VER CALCULOS
CORROSION PERMISIBLE —(C) = 0.0 PLGS.

ESPESOR MINIMO REQUERIDO EXCL. CORR. = (t)

PULGS.

ESPESOR MINIMO ESPECIFICADO EN CABEZA = (t MIN.) =

PR

= PLGS.
2SE - 0.2 P

PLGS.

t MIN.=

PLGS.-.

EXCESO =t MIN. — (t + C) = PLGS.

CALCULO DE LA MAXIMA PRESION HIDROSTATICA
CORREGIDA POR TEMPERATURA (P.C.H.)

PRESION HIDROSTATICA CORREGIDA = (P. H. C.)

ESFUERZO A TEMPERATURA ATMOSFERICA = (SATM) = 13,800 PSI
_ SATM B 13,800 _

PHC. = 1.5 X=X P = 1.5 X ¥55-X 130 = 195

195 PSIG.

PHC. =

t = 02000 < 0250 (1/4)

CON E = 1.0
¢ = 130 (36)
T2 (13800) 1.0 - 02 (130)

t =017 < 0.187 {3/16)

NOTAS:

APROBO: CALCULO: PROYECTO: PLANTA

TAG.:
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MEMORIA DE CALCULOS PARA ESPESOR DE
CABEZA CONICA BAJO PRESION INTERIOR
UG — 32 Y UA — 4

NORMAS

PROCEDIMIENTOS SECCION DE DISENO DE RECIPIENTES

INOLEBA

FIGURA No. 46

EXCESO

CON E = 0.7

~ 130 (72)
' "2 (M (13A0) 07 - 06 {13)

t = 0564 < 0.625 (5/8)

MATERIAL DE LA CABEZA = SA-285-C
DIAMETRO INTERIOR DE LA CABEZA (DQ = 72 PLGS. CON E = 0.85
. TEMPERATURA DE DISERO = 500 'F )
ESFUERZO DE TRABAJO__ {(ATB. DEDSENO)(S) = 13,800 PSIG. 130 (72)
PRESION INT. DE DISENO (P) = 130 PSIG. =) a a5 - 05 ()
RADIO INTERIOR DE TRANSICION_____ () = PLGS.
EFICIENCIA MENOR DE CABEZA E% = \c/)Eg gAégu:.os N
CORROSION PERMISIBLE = 0.0 PLGS. _ . y
ESPESOR MINIMO REQUERIDO EXCL. CORR. = (4) pULGS. | | = D464 < 0300 (1/Z)),
ESPESOR MINIMO ESPECIFICADO EN CABEZA = (t MIN.) = PULGS.
PD
t = = PLGS.
2 COS.a (SE - 0.6P) CON E = 1.0
t = . 130 (72)
+ ~ 2005 a{13800) 19 - 06 (1))
C = —  PLGES... [t MIN.= PLGS.
' t = 030 < 0437 (7/16)
EXCESO = t MIN. — (t + C) = PLGS.
NOTAS:

CALCULO DE LA MAXIMA PRESION HIDROSTATICA
CORREGIDA POR TEMPERATURA (P.C.H.)

PRESION HIDROSTATICA CORREGIDA = (P. H. C.)
ESFUERZO A TEMPERATURA ATMOSFERICA = (SATM) = 13,800 PSI|

_ SATM _ 13,800 _
PHC. = 1.5 X S XP =15 XWX 130 = 195
PHC. = 195 PSIG.
APROBO: CALCULGC: PROYECTO: PLANTA TFAG.:
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En las figuras antes mencionadas, hemos elaborado los calculos de los espesores de
las tapas usando valores de E = 0.7, 0.85, y 1.0 respectivamente, el objeto de haberl.
realizado, es hacer una comparacién entre los resultados obtenidos, y de esta manera
formamos un criterio propio basado en este tipo de experiencia. ... ’

2.2.- CALCULO POR PRESION EXTERNA. (VACIO).
2.2.1.- CALCULO DE CILINDROS POR PRESION EXTERNA.

Los parametros usados en el calculo de espesores en recipientes sometidos a
presion externa son los siguientes:

A = Factor determinado por medio de la grafica mostrada en la figura No. 48.
As = Area de la seccion transversal del anillo atiesador en pulgadas’.

B = Factor determinado por medio de las graficas mostradas en las figuras No. 49, 50,
51, y 52 cuyo valor depende del material utilizado y de la temperatura de disefio.

Do = Diametro exterior del cilindro en pulgadas.
E = Moddulo de elasticidad del matenal. (Ver figuras de la 49 a la 52).
Is’ = Momento de inercia requerido en el aniflo atiesador combinado con la seccion del
cilindro tomada para incrementar el momento de inercia. En pulgadas‘ (E! ancho de la
seccion del cilindro estara determinado por la forma del anillo a usar segun figura N
54),
Is = Momento de inercia requerido en el anillo atiesador respecto a
su eje neutro paralelo al eje del cilindro, en pulgadas®.

L = Longitud de una de las secciones del recipiente tomada como la

mayor de las siguientes-

1.- La distancia entre las lineas de tangencia de las tapas mas un tercio de las
flechas de las musmas, si no se usan anillos atiesadores.

2.- La mayor distancia entre dos anillos atiesadores adyacentes.

3.- La distancia entre la linea de centro del primer anillo atiesador a la linea de
tangencia mas proxima, mas un tercio de la flecha de la tapa.

4 - La distancia del primer anillo atiesador en el cilindro a la uniéon cono cilindro.

Estos valores se pueden ver claramente en la figura No.47.

P = Presion exterior de disefio, en Ib/pulg’.
Pa = Valor calculado de la maxima presion exterior permisible para el
supuesto valor de t, en Ib/pulg’

Ro = Radio exterior de la tapa esférica = 0.9Do para tapas elipticas = radio de
abombado para tapas toriesféricas,
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El procedimiento para verificar el espesor del cilindro de un recipiente
presion externa es el siguiente:

1.- Suponemos un valor de "t" y calculamos las relaciones L/Do y Doft.
Cuando hayamos calculado un recipiente para soportar presién interna, y tengamos un
valor de "t", usaremos este mismo valor para obtener la relacion antes mencionada.

2.- Con el valor de L/Do entramos a la grafica mostrada en la figura No. 48,
st L/Do es mayor que 50, entramos con este valor. Asi mismo, si L/’Do €s menor que O 5,
usaremos este valor para entrar a la gréfica.

3- A la altura del valor L/Do, nos movemos horizontalmente hacia la derecha
hasta encontrar la linea representativa del valor Do/t, de esta interseccion nos moverémos
verticalmente hacia abajo y determinarémos el valor del factor "A".

4 - Entramos a la grafica aplicable en las figuras No. 49, 50, 51, o 52, para el
material utilizado con el valor del factor "A". Hasta la linea representativa de la
temperatura de disefio, desde esta interseccion nos moverémos horizontalmente hacia la
derecha y leerémos el valor de "B".

_ 5.- Con el valor de "B", calculamos la maxima presion exterior de trabajo
permitida por medio de la ecuacion:

4B

Pa
3(Doflt)

Si el valor de "A" estuviera a la izquierda de la linea de temperatura indicada
en el punto No. 4, el valor de la maxima presién extenior de trabajo permusible sera
calculada por medio de la ecuacion:

2AE
Pa

3(Dolt)
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2.3.- CALCULO DE LOS ANILLOS ATIESADORES.

Hasta ahora hemos hablado de los anillos atiesadores sin profundizar en ellos.”
A continuacion describiremos el procedimiento para calcular este tipo de anillos.

1.- Seleccione el tipo de anillo atiesador mas econdomico de acuerdo con los
mostrados en la figura No. 54, y calcule su area As.

2.- Suponga un numero de anillos y distribuvalos uniformemente entre la
seccion enchaquetada, la union cono-cilindro, o la distancia entre las lineas de tangencia
mas un tercio de la flecha de cada tapa y determine el valor de L.

3.- Calcule el momento de inercia del anillo propuesto (Is") combinado con la
seccion del cuerpo mostrada en la figura No. 54, o sin incluir la seccién del cuerpo (Is).

4.- El momento de inercia requerido en el amllo atiesador no debera ser
menor que el determinado por una de las siguientes ecuaciones:

Do’L {t+As/L) A Do’L (1+As/L) A
Is'=. 0 Is
10.9 ‘ 14

Donde As es el area transversal del anillo propuesto.
El valor de "A" debera ser calculado por el siguiente procedimiento:
I.- Calcule et factor "B" usando la ecuacion:

3 P Do
B =
4 t+As/L
I1.- Entre a la grafica correspondiente al material utilizado en las figuras Nos.

49 ala 52 con el valor de "B" y mueévase horizontalmente hasta la curva representativa de
la temperatura de disefio.

I1I - Desde esta interseccion muévase verticaimente hacia abajo y lea el valor

de "AI"~
Cuando el valor de "B" resuite menor a 2,500, "A" debe calcularse por la -
ecuacion:



- 88 -

IV.- Calcule el momento de inercia requerido con las ecuaciones
anteriormente mostradas. -

Si el momento-de inercia del anillo, 0 de la combinacion del anillo. con la -
seccion del cuerpo es mayor que el momento de inercia requenido, el atiesamiento del
cuerpo es adecuado, en caso contrano, debemos proponer un anillo atiesador con un
momento de inercia mayor, 0 debemos incrementar el nimero de anillos para disminuir el

valor de L.

En las figuras No. 55, 56 y 57, se muestran formatos utiles para realizar los
calculos relacionados con los anillos atiesadores.

2.2.3.- CALCULO DE LAS TAPAS POR PRESION EXTERNA..
El calculo de los espesores requeridos en las tapas, deberan cumplir con lo

siguiente; :
1.- Tapas Semiesféricas sometidas a presion externa.
La presion extenor maxima permisible serd calculada por la
gcuacion;
B
Pa =
Ro/t

El valor de "B" sera calculado por el siguiente procedimiento:

[.- Suponga un valor de "t" (ver figura No. 53) y calcule el valor de "A"
usando la ecuacion:

0.125
A =
(Ro/t)

I1.- Entre a la grafica del matenal correspondiente (figura 49 a la 52) con el
valor de "A" y muévase verticalmente hasta la linea representativa de la temperatura de
disefio.
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- I - Desde esta interseccién muévase horizontalmente y encuentre el valor de
"Bll T T B

Cuando el valor de "A" estd a la izquierda de la linea de temperatura
aplicable, el valor de Pa debera ser calculado por la ecuacion:

0.0625 E

Pa
(Ro/t)?

Si la maxima presion de trabajo permisible Pa calculada por las formulas
anteriores es menor que la presion de disefio, debera repetirse el procedimiento usando un
valor de "t" mayor que ¢l supuesto originaimente.

2.- Tapas semielipticas sometidas a presion externa.
El espesor requerido para soportar presion por el lado convexo de una tapa
semieliptica, debera ser el mayor de los que siguen:

a).- El espesor calculado por las ecuaciones para soportar presion interna,
usando como presion interna la presién extenor multiplicada por 1.67 y tomando como
eficiencia de las soldaduras E = 1.0.

B
b).- El espesor usado en la ecuacion Pa =

Ro/t)
Donde Ro =0.9 D y "B" sera determinado por el procedimiento indicado en
el calculo de las tapas semiesféricas.
3.- Tapas toriesféricas sometidas a presion externa.
El espesor requerido y la maxima presion externa permisibles en este tipo de
tapas, se determinard por el mismo procedimiento usado para las tapas semuelipticas
haciendo Ro Maximo = Do.
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CALCULO DEL MOMENTO DE INERCIA "I".

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

1.- Determine. el ancho de la franja del cuerpo que nos avudara a soportar el
momento flexionante circunferencial por medio de las ecuaciones mostradas en la figura
No. 54 croquis A,B,C,D,EyF.

2.- Seleccione un perfil para el area que tendra el anillo atiesador, dividalo en
rectangulos y calcule el area de cada rectangulo (a), incluyendo la framja del cuerpo que
tomaremos como refuerzo, sume las dreas (a) y obtendra el drea total (A)

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

4.- Determine la distancia del eje neutro del anillo atiesador a la parte exterior del
recipiente por medio de la ecuacion C = AY/A.

5 - Detennine ias distancias (h), del eje neutro de la seccion del anilio atiesador al
centro de gravedad de cada uno de los rectangulos que componen la seccion tomada
como anillo atiesador.

6.- Multiplique el cuadrado de las distancias (h%) por las areas y sume l
resultados, a esta suma la llamaremos AH”.

7.- Calcule el momento de inercia Ig de cada rectangulo Ig = bd’/12, donde b es el
ancho y d el largo de cada rectangulo.

8.- La suma de AH? y Ig nos dara el momento de inercia del anillo atiesador y el
area efectiva del cuerpo.
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INGLESA

NORMAS

FIGURA No. 52

1 T ‘ 18.000
+ ' e 1 167000
1 1{ _.__‘___-Ilf!l !; 14.000
0]l 1 g LI 1299
NN I A o
IEEREN $ead A L il -
EEREN ' oY L !|§-888g
| /| P 1 T RN =
] £=280 x 10° Pl 0 6 000 3
! £=25.9 10° . il et 1 i 1] .
. =L2F X I > — 1 i BN v+
ut il el [l 5.000
T E=245 x 10° - IH—‘/ | ,'g' gggg
1 em231 10 U 73,000
I — k 772,500
RN [ 1] | Ii!!zooo
2 3456789 2 3456/89 2 3456/89 2 3456789
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1
FACTOR A
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DE RECIPIENTES CILINDRICOS Y ESFERICOS SUJETOS PRESION EXTERNA CONS—
TRUIDOS DE ACERO AUSTENITICO (18Cr.—8Ni—0.03 MAXIMO DE CARBONO,

TIPO 304L) (VER TABLA UHA-23).
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ESFERICA, SEMIELIPTICA Y TORIESFERICA

(CON UN ESFUEZO DE CEDENCIA DE 30000 -~ 38000 PSI. INCLUSIVE)
PARA ENCONTRAR EL ESPESOR DE LA TAPA

1.—DETERMINE R

2.—ENTRE EN LA TABLA CON EL VALOR DE R

3. —MUEVASE VERTICALMENTE HASTA {A LINEA DE TEMPERATURA.
4.-MUEVASE HORIZONTALMENTE Y |FA EL VALOR DE t

t = ESPESOR REQUERIDO DE LA TAPA EN PULGADAS

R = PARA TAPAS SEMIESFERICAS, RADIO INTERIOR EN PULGADAS
PARA SEMIELIPTICA 2:1 0.9 x Do

PARA TAPA TORRIESFERICA RADIO DE CORONA INTERIOR PULGS Rmax.=Do
Do = DIAMETRO EXTERIOR DE LA TAPA EN PULGADAS
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ANILLOS ATIESADORES PARA RECIPIENTES- LARGOS
HORIZONTALES SOPORTADOS POR SILLETAS

NORMAS

INOLESA FlGURA No. 54
ANLLOS ATIESADORES .
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CALCULO DEL ANILLO ATIESADOR

NORMAS

FIGURA No. 55
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DESCRIPCION TECNICA

TIPO : CILINDRICO HORIZONTAL CILINDRICO VERTICAL

DIAMETRO: INTERIOR EXTERIOR

TIPO DE TAPAS: TORIESFERICAS ASME ____ TORIESFERICA STD. ___
SEMIELIPTICA 2:1 ___SEMIESFERICA CONICA __PLANA
ESPESOR MINIMO DE TAPAS:

ESPESOR MINIMO DE ENVOLVENTE:
LONGITUD ENTRE TANGENCIAS:
TIPO DE SOPORTES: FALDON __ SILLETAS  PATAS ESTRUC. ___
MATERIALES: CUERPO, TAPAS, Y PLACAS DE REFUERZO:

SOPORTES: BRIDAS FORJADAS CUELLOS TUBO _____
TUBERIA INTERIOR ____ CONEX. SOLD. ____ESPARRAGOS

TUERCAS __ TORNILLERIA INT. EMPAQUES

BRIDAS PARA BOQUILLAS TIPO: W.N. S.0. L.J.

BRIDAS PARA REGISTROS TIPO: W.N. S.0. LJ
RADIOGRAFIADO CON RAYOS "X" _ CON RAYOS GAMMA

EN TAPAS: NO REQUIERE POR SER DE UNA PIEZA TOTAL
EN ENVOLVENTE: SIN RADIOGRAFIAR __ POR PUNTOS __ TOTAL.

PRUEBAS : HIDROSTATICA __ NEUMATICA

RELEVADO DE ESFUERZQS: NO REQUIERE SIREQUIERE

EXAMEN CON LIQUIDO PENETRANTE (DYE CHECK)

EN SOLDADURA DEL CUERPQO: NO REQUIERE SIREQUIERE
- EN SOLDADURA DE BOQUILLAS: NO REQUIERE ___ SIREQUIERE ___

SOPORTES DE PLATOS INCLUIDOS: SI __ NO __ NOREQUIERE

CARACTERISTICAS:

PREPARACION DE SUPERFICIES INTERIORES:
ESMERILADO DE CORDONES DE SOLDADURA_PULIDO_NO REQUIERE
LIMPIEZA: SOLO POR EL EXTERIOR CON CHORRO DE ARENA.

ACABADO- COMERCIAL A METAL BLANCO

PINTURA SOLO POR EL EXTERIOR
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A continuacién, a manera de ejemplo, calcularemos los espesores requeridos para
soportar presion externa en el recipiente cilindrico horizontal cuyos datos aparecen en
pagina No. 101.

CALCULO DEL CILINDRO

Como mencionamos con anterioridad, primeramente debemos calcular las relaciones
L/Do y Doft, para ello necesitamos definir el valor de "L", este valor serd: L = 144 +
(2/3) h donde "h" es la flecha de la tapa (h = D/4 en tapas semuelipticas relacion 2:1), por
lo tanto L =144 + 12 = 156",

156 72
= 217 Do/t =
72 0.4375"

L/Do = = 164.76

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

Entrando con este valor a la figura No. 49, y siguiendo las instrucciones antes
mencionadas, tenemos que para una temperatura de disefio T = S00°F, "B" = 4,000.

Con este valor de "B", obtenemos la maxima presion externa aplicable a nuestro
recipiente, y esta sera:

4B 4(4,000)
Pa= = = 32.7 Ib/Pulg”.
- 3(Dolt) 3(164.76)

Ya que la presion atmosférica es aproximadamente 15 Ib/Pulg’, este recipiente
puede soportar vacio total, y no es necesario instalar en su cuerpo anillos atiesadores.

CALCULO DE TAPAS ESFERICAS.

Siguiendo las instrucciones antes dadas, tenemos que de la figura No. 53, t = 0.12,
sin embargo, para soportar la presion interna necesitamos un.espesor t = 0.1875 y
usaremos este valor para nuestros céalculos.
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0.125 0.125
A= — = = 0.00065
(Roft) (36/0.1875)

Entrando con este valor a la grafica mostrada en la figura No. 49, tenemos que "B" =
8,500 : T

B 8,500
Pa= —— = ——————— = 4427 |b/Pulg®.

Ro/t) 36/0.1875

Lo cual significa que nuestra tapa semiesférica puede soportar una presion exterior
de hasta 44 27 Ib/Pulg’. por lo tanto, también puede soportar vacio total.

CALCULO DE TAPAS SEMIELIPTICAS. ‘ ,

Primeramente calcularemos el espesor necesario para soportar una presion interna

P'= 1.67(15) = 25 Ib/Pulg’. R
PD 25.05(72) ' o
t= = = 0.065"
2(SE-0 1P) 2(13,800-2.5)

Ya que este valor de "t" es menor que el requerido para soportar presion interna,
utilizaremos "t" = 0.375" ya que este fué el valor del espesor requerido en una tapa
semieliptica para soportar presion intemna.

Por lo tanto, haciendo Ro =0.9Do=09(72) =648

0.125 0.125
As— = ——— = 0000723
Ro/t 64.8/0 375

Con el valor obterudo de "A", entramos a la grafica mostrada en la figura No. 49, y de
ella obtenemos que B = 9,200 por lo tanto, calcularemos Pa con este valor.
|

B 9,200
Pa = = = 53.24 lb/Pulg®.
(Rolt) (64 8/0.375)
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Por lo que concluimos que ¢l espesor que tenia la tapa, es suficiente para sopon
presion externa.

CALCULO DE TAPAS TORIESFERICAS

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

0.885 PL 0.885(25.05)72
P=____ = = 0.116"
SE-0.1P' 13,800(1)-0.1(25.05)

(Lo anterior usando P' = 25.05) -

Ya que e} espesor requerido para soporta: presion interna es (0.625") mayor que el
minimo necesario para resistir {a presion ex'tema, utilizaremos el valor de 0.625" en
nuestros calculos.

Haciendo Ro =Do = 72",

0.125 0.125
A= = = 0.001085

(Ro/t) (72/0.625)

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

B 10,300
Pa= ——— = ————  =8941 lb/pulg’
(Ro/t) (72/0.625)

-

Nuevamente hemos verificado que también para este tipo de tapa, el espesor
requerido por presion interna es el que gobierna.
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TAPAS CONICAS Y TORICONICAS.

Para este tipo de tapas, al igual que para las anteriores, existe un método a seguir y
es el siguiente: '

La presion maxima que puede soportar una tapa conica o toriconica, por el lado
exterior, esta dada por la ecuacion:

4B

i

Pa
3(Dl'te)

Los parametros usados en el calculo de las tapas conicas son;

A = Factor determinado de Ia grafica mostrada en la figura No.48

B = Factor determinado por medio de las graficas mostradas en las figuras No. 49
ala 52. b

(X =Lamitad del angulo del vértice en grados.

DI = Diametro exterior del lado mayor del cono.

Ds = Diametro exterior en el lado menor del cono.

E = Modulo de elasticidad del material usado, ver figuras de la 49 a la 52.

L = Longitud del cono. )

Le = Longitud equivalente de la seccion conica.
Le = (L/2) (1+Ds/Dl)

P = Presion externa de disefio.

Pa = Maxima presion exterior de trabajo permusible.

t = Espesor minimo requendo.

te = Espesor efectivo =t cos. «a

y los pasos a seguir son.

1.- Suponga un valor del espesor "t".
El valor de "B" debera ser determinado por el sigutente procedimiento:
2.- Determine te, Le, y las relaciones Le/Dl y Dl/te

3.- Entre a la grafica mostrada en la figura No. 48 con el valor de Le/Dl (L/Do).
Entre con un valor de 50 cuando Le/Dl sea mayor que 50, y muévase
honzontalmente hasta encontrar la linea representativa del valor Do/t. desde este
punto muévase verticalmente hacia abajo y determine €l valor del factor "A".



- 106 -

ran we . D
-n - P

4 - Entre a la grifica correspondiente en funcion del material y encuentre el valor de
"A", de este punto muévase verticalmente hacia arriba hasta encontrar el punto de
interseccion con la linea representativa de la temperatura de disefio, muévase
horizontalmente hacia la derecha y lea el valor de "B".

S.- Con el valor de "B", calcule la maxima presion exterior de trabajo permisible
"Pa". Si Pa es menor que la presion de disefio, el procedimiento debera ser
repetido incrementando el valor de "t" supuesto originaimente, o decreciendo el
valor de "L" por medio de anillos atiesadores.

Cuando los valores de "A" se encuentren a la izquierda de la linea de temperatura
aplicable, el valor de Pa debera ser calculado por medio de la ecuacion.

2AE

i

Pa
3(Dl'te)

El procedimiento anterior es aplicable solamente cuando « es menor o igual a
Zu
60° .

En el caso en que a sea mayor de 60° la tapa cOnica debera ser tratada comi.
una tapa plana, cuyo diametro sera igual al diametro exterior mayor del cono

2.4.- CALCULO DE SOPORTES.

El método del disefio de soportes para recipientes cilindricos horizontales, esta
basado en el anahsis presentado por L.P. Zick en 1951. El Cédigo ASME publico el
trabajo de L.P. Zick, (Pressure vessel and piping design) como un método recomendable.
El Estandar API 2510 tambien recomienda el analisis de L.P. Zick. El estandar Britanico
1515 adoptd este método con ligeras modificaciones, el trabajo de L P. Zick ha sido
utilizado también en diferentes estudios y publicaciones en vanios libros y revistas técnicas
de varios paises.

El meétodo mostrado a ‘continuacion estd basado en el analists mencionado
anteriormente (Pressure Vessel and piping design and analysis ASME 1972).

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

1.- Las condiciones de carga son diferentes cuando consideramos el recipiente total
o parcialmente Ileno.
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2.- Los esfuerzos en el recipiente son funcion del "angulo de agarre" de las silletas.

3.- Las cargas generadas por el peso propio del recipiente estan combinadas con
otras cargas.

2.4.1.- CARGAS A CONSIDERAR.

2.4.1.1.- Reaccion en las silletas.

Se recomienda calcular las reacciones en las silletas, considerando el peso del
reciptente lleno de agua.

2.4.1.2.- Presion interna.

Ya que el esfuerzo longitudinal en los recipientes es solo la mitad de los esfuerzos
circunferenciales, aproximadamente la mitad del espesor del envolvente nos sirve para
soportar la carga debida al peso del eguipo.

2.4.1.3.- Presion externa.

Si el recipiente no ha sido disefiado para soportar vacio total, porqué se espera
que el vacio ocurra solamente en condiciones accidentales, se debera instalar una valvula
rompedora de vacio, especialmente cuando la descarga del recipiente esté conectada a
una bomba.

2.3.1.4.- Cargas del viento.

Cuando la relacion t/r es muy pequefia en recipientes a presion, estan expuestos a
sufrir distorsion debida a la presion ejercida por el viento. De acuerdo con el Método de
Zick "Las experiencias indican que un recipiente disefiado para soportar una presion
exterior de 1 libra/pulg’. tendré la resistencia suficiente para soportar las cargas externas
a las que sera sometido en condiciones de operacion normales.

2.4..1.5.- Cargas por impacto.

La expertencia nos ha demostrado que durante el embarque y transporte de los
recipientes a presion, pueden sufrir dafios debidos a golpes recibidos. Debemos tener esto
en mente al disefar el ancho de las silletas y las dimensiones de las soldaduras.

2.4.2.- LOCALIZACION DE LAS SILLETAS.

Desde el punto de vista estético y economico, es preferible el uso de dos silletas
unicamente, y esto es posible mediante el uso de anillos atiesadores en el recipiente,
cuando usamos mas de dos silletas como soporte, corremos el riesgo de que algunas de
ellas se "sienten" y en vez de ayudarmos a soportar el equipo, los soportes seran
soportados por éste, involucrando cargas que originalmente no habiamos considerado.
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La localizacién de las silletas estd determinado algunas veces por la posicion de
boquillas o sumideros en el fondo del recipiente, si este no es nuestro caso, las sille
deberan ser localizadas en el lugar optimo desde el punto de vista estético. En recipientés
cuyo espesor de pared sea pequefio, y su diametro relativamente ‘grande, se recomienda
localizar los soportes cerca de las lineas de tangencia de las tapas, con el fin de utilizar
estas como atiesadores. El lugar optimo para localizar ias silletas en este tipo de
recipientes, es aquel en el cual los momentos flexionantes resultantes son iguales tanto en
los puntos donde estan localizadas las silletas como en el centro de la distancia entre ellas,
la localizacion de estos puntos es funcion del angulo de agarre de las silletas. Al localizar
las silletas, se recomienda que la distancia entre la linea de tangencia de las tapas y la
silleta, nunca sea mayor de 0.2 veces la longitud del recipiente (L).

Angulo de agarre.

El valor del minimo angulo de contacto entre la silleta y el cuerpo es sugerido por
el Codigo ASME con una magnitud de 120°, con excepcion de recipientes muy
pequeiios. Cuando disefiamos un cuerpo cilindrico para soportar presion externa sin
anillos atiesadores, el "angulo de agarre" es mandatorio y esta limitado por el Cédigo

ASME a un valor de 120°.
2.4.3.- ESFUERZOS.

Los recipientes cilindricos horizontales soportados por medio de silletas, estan
sometidos a los siguientes tipos de esfuerzos:

1.- Esfuerzos longitudinales por Flexion.
2.- Esfuerzos de Corte Tangenciales.
3 - Esfuerzos Circunferenciales.

En la figura No 58, se muestra un formato disefiado para hacer el andlisis de los
esfuerzos generados en el cuerpo de un recipiente cilindrico horizontal soportado por

medio de dos silletas
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Los valores positivos obtenidos en las ecuaciones mostradas en la figura No.: 58,
indican que se trata de esfuerzos a tension, y los valores de signo negativo nos indic:”
que son elementos que trabajan a compresion; "E" nos representa el Modulo de
Elasticidad del material del cuerpo o anillo atiesador en Ib/Pulg.?

2.4.3.1.- Esfuerzos longitudinales por flexion.
1.- El maximo esfuerzo longitudinal S, puede ser de tension o compresion.

2.- Cuando se calcule el esfuerzo a la tension, en la-ecuacion de S,, debemos usar el
valor de K, en vez del factor K.

3 - Cuando se calcule el esfuerzo a compresién en la ecuacion de S,, debemos usar
el valor de Ks en vez del factor K.

4 - Cuando se usen anillos atiesadores en el cuerpo, el valor de K sera igual a 3.14
en la ecuacion para S;.

5.- Cuando la relacion t/R sea mayor o igual a 0.005 en un recipiente de acero, el
esfuerzo de compresién no se debera tomar en consideracion y el recipiente sera disefiado
para trabajar solamente a presion interna.

6.- Si el valor del esfuerzo maximo permisible es excedido por el valor de S, se
deberan usar anillos atiesadores en el cilindro del recipiente.

2.4.3.2.- Esfuerzos de Corte Tangenciales.

1.- Si se utilizan placas de respaldo en las silletas, el valor de la suma del espes.
del cuerpo mas el espesor de la placa de respaldo debera ser utilizado como t, en las
ecuaciones para calcular $;, haciendo que la placa de respaldo se proyecte R/10 sobre el
extremo de la silleta y hacia los lados de la misma.

2.- En recipientes sin anillos atiesadores, el maximo esfuerzo cortante se presenta
en la parte supenor de las silletas. Cuando la tapa es usada como anillo atiesador,
colocando las silletas cerca de las tapas, el esfuerzo de corte tangencial puede causar un
esfuerzo adicional en las tapas (S;). Este esfuerzo debe considerarse sumandolo al
causado por la presion interna en las tapas.

3 - Cuando se usan anillos atiesadores, el maximo esfuerzo cortante se presenta en
la parte central del reciptente.

2.4.3.3.- Esfuerzos Circunferenciales.

1.- Si se utilizan placas de respaldo en las silletas, se puede usar el valor de la suma
de! espesor del cuerpo mas el espesor de la placa de respaldo como t, en las ecuaciones
para calcular S, y para el valor de t,”. se deberan tomar la suma de los cuadrados de los
espesores, tanto del cuerpo como de la placa de respaldo, y se deberia dar a esta una
proveccion R/10 sobre la parte superior de la silleta, ademas de que debera cumplir con la
relacton A< R/2. Los esfuerzos combinados circunferenciales en la parte superior de la

placa de respaldo deberan ser checados, cuando se efectie este chequeo tomaremos:



t, = Espesor del envolvente. S s
b = Ancho de la silleta. ) ‘

—6—= Angulo central de la placa de respaldo, el cual nunca sera mayor que el
angulo de la silleta mas 12°,

2.- 51 se usa placa de respaldo en las silletas, el valor de t, usado en la formula para
obtener Ss, puede ser tomado como la suma de los espesores del cuerpo v la placa de
respaldo, stempre y cuando ésta tenga un ancho minimo igual a:b + 1.56 VRt —

3.- Si el cuerpo no tiene anillo atiesador, el maximo esfuerzo se presentard en la
parte superior de la silleta, y su valor no se debera agregar al esfuerzo producido por la
presion interna.

4 - En un cilindro equipado con anillos atiesadores, los maximos valores del
esfuerzo a compresion se presentan en el fondo del cuerpo

5.- Si el esfuerzo circunferencial excede del maximo permisible segun la figura No.
58, se deberan usar amllos atiesadores.

En las figuras No. 59 y 60 respectivamente, se muestran los valores de K, a Kg, a
continuacién se tabulan los valores de Ko y Kyp, en los cuales se deberan hacer
interpolaciones para valores intermedios.

+
H

ANGULO DE \
CONTACTO 120°  130° 140° 150° 160° 170°  180° ”
Ko. 034 033 032 030 029 027 025,
Ko 0.053 0045 0037 0032 0026 0022 0017

A continuacion haremos algunas consideraciones que se deberan tomar en cuenta al
usar las ecuaciones mostradas en la figura No. 61.

1.- En las figuras y ecuaciones de la "A" a la "F" los signos positivos nos indican
esfuerzos a tension, y los negativos nos dicen que el elemento en estudio trabaja a
compresion.

2.- La pnimera parte de la ecuacion para obtener Sq nos da directamente el valor del
esfuerzo, y la segunda da el esfuerzo circunferencial por flexién.

3 - Si el esfuerzo gobernante es el de tension, se le agregara el esfuerzo debido a la
presion interna Pr/t,.
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5 4

ESFUERZOS EN RECIPIENTES CILINDRICOS |
HORIZONTALES SOPORTADOS POR DOS

SILLETAS

 NORMAS

FIGURA No. 59 |

i _
VALORES DE LA CONSTANTE "K"
(INTERPOLAR PARA VALORES INTERMEDIOS) ,

AoNiscts ©1 KI | Ky [ Ks [ Ke | Ks | Ke | K7 |'Kg | Kg | Kig| Ki1}

120 10.335/1.171 0.880| 0.401 0.760/0.603] 0.34 ,0.053,0.204

122 10.345/1.139 0.846]0.393| 0.753!0.618 | | !

124 0.355[1.108 |0.813/0.385 0.746|0.634 |

126 0.366|1.078 0.781]0.377| 0.739]0.651 |'

128 |0.37611.050 |0.751,0.369 0.732]0.669 i

130 0.387]1.022 0.722{0.362 0.726(0.689| 0.33 [0.045]0.222

132 10.398/0.996 0.694|0.355 0.72010.705 |

134 10.409|0.971 0.667|0.347 | 0.7140.722 !

136 10.420/0.946] © ]0.641/0.340 0.708|0.740 |

138 10.432]0.923 i‘r 0.616]0.334 0.702{0.759 | i

140 l0.44310.900] & [0.592/0.327 0.697/0.780] 0.32 ;0.037|0.241

142 l0.455/0.879] 8 10.56910.320 |0.69210.796 i

144 10.467{0.858| w |0.54710.314| . 5 [0.687]0.813 i

146  0.480/0.837] o |0.526/0.308] . [0.682]0.831 |

148 10.49210.818| 3 10.505/0.301] Z 10.678{0.853 1

150 l0.505/0.799] 2 |0.48510.295| £ [0.673]0.876] 0.30 |0.032]0.259

152 10.51810.781] & [0.46610.289] & [0.669/0.894 |

154  10.531/0.763] 3 10.448[0.283] , }0.665]0.913| |

156 0.544/0.746] X [0.43010.2781 S |0.661]0.933 |

158 .10.557]0.729] © 10.413:0.272] 0.65710.954 | |

160 0.57110.713] % [0.39610.266] 0.654/0.976] 0.29 !0.026]0.279

162 3.585!0.698 _ 10.380/0.261! 0.65010.994 |

164 0.599]0.683! & {0.365/0.256} 0.647[1.013] |

166 0.613;0.668] © |0.350{0.250] 0.643]1.033}

168 10.62710.654 10.336{0.245! 0.640]1.054 |

170 10.642{0.640| 10.322,0.240] 0.637[1.079] 0.27 10.022]0.298

172 10.65710.627 10.30910.235] 0.635[1.097 | |

174  0.67210.614; 10.29610.230] |0.632[1.116 1 |

176 © '0.687!0.601, 10.2830.225 | 10.629|1.137| i I

178 ¢0.702:0.589! 10.27110.220 10.627]1.158 | i

180 '0.71810.577 :0.260:0.216! |0.624{1.183! 0.25 {0.017]0.318
» K1 = 3.14 S| £L RECIPIENTE TIENE ANILLO DE REFUERZO O CABEZA (A < R/2)




NORMAS

..FIGURA No. 60
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ESFUERZOS EN RECIPIENTES GRANDES
VALORES DE LA CONSTANTE Ke

A PRESION SOPORTADOS POR DOS SILLETAS
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b

IMBLERA,

ANILLOS ATIESADORES " PARA- RECIPIENTES -LARGOS
HORIZONTALES SOPORTADOS POR SILLETAS

NORMAS

FIGURA No. .61

ANILLOS ATESADORES

R

TIPO DE ANILLOS MAX. ESFUERZOS ECUACIONES | “oumnt
@ SILLETA 3
Y ANILLO | ANILLO INTERIOR CKeQ Ke®R | o &
Mo 4 GOBIERNA COMPRESION | 3¢= - = -=7= | &
N N EN EL CUERPO
fr+ 15 VRS f ° o
= e
® ANILLO EXTERIOR Z 5
b 156 VRS ESFUERZO EN EL Ss--%g'r’('f/?R W O
o L CUERPO o A
T ANILLO EXTERIOR o °
tr a J
¢ siem | ESFUERZO EN LA S = - K’TQ -t /3“ ° 2
e PUNTA DEL ANILLO z k&
Y_ANILLO : X iz
© SILLETA ANILLO INTERIOR w3
S ANILLD ! GOBIERNA COMPRESION | 54 = - £22 —5—*['?7‘1"1 g
z il EN EL CUERPO S
[ L
oF S <
i+ 1.5 ~FGE : ANILLO EXTERIDR <
- +— ESFUERZO EN EL se--K20 KR\, g
CUERPO Aot 1§ &
v oow
ENILLS INTERIOR . K0, Ku R 320g
¢ SILLETA_ SFUERZO EN LA t=-—14 Zow
QO N : PUNTA DEL ANILLO Ao e mégg
tr- . o
Ty ANILLO INTERIOR NwS w
~—ald S ESFUERZO EN EL se- - K20 Ko QR ) xmSH
2 (r+ 15 ~FE) : CUERPO A 1/d o a a
— V=W
© W a
—ww
2 (r + 156 JRB) ANILLO EXTERIOR W58
T GOBIERNA COMPRESION | S¢ = - "LAQ - "‘:/"R 533
ST EN EL CUERPO ©lgasa
1 ! - .
¢ SILLETA | o T 0,
s ANILLO INTERIOR d§%§
NILLO iN | 3%
®© - ESFUERZO EN EL s.=-%+"'°°“ Zuwlio
b CUERPO Ve | 3=a%
Eﬂ:%" Sodo
ce ANILLO INTERIOR ke Ko R | B0
2 ftr + 1.5 <fRis) ' ESFUERZO EN LA 50=-T- 1/d 23=Z
‘ PUNTA DEL ANILLO ' G20%
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Cabe hacer notar que los valores de "B" obtemdos por medio de las graficas
mostradas en las figuras No. 49, 50, 51 y 52 representan los valores del esfuerzo a
compresion de los materiales, los cuales como puede observarse, dependen ademas del
material de que se trate y de su forma. e SO

Finalmente, para determinar el calculo de las silletas, es necesario definir el espesor
de las mismas. En la figura No. 62 se muestra un formato para calcular este espesor.

Anteriormente hemos enunciado la forma de llevar a cabo los calculos necesarios
para disefiar silletas y anillos atiesadores en recipientes a presion cilindricos horizontales,
sin embargo, cuando las dimensiones de nuestro recipiente son relativamente pequeiias,
podemos usar las dimensiones para silletas mostradas en las figuras No. 64 y 65, aunque
siempre debemos confirmar con nuestros calculos si el disefio de las silletas es adecuado
en cada caso.

Algunos recipientes cilindricos hornizontales nos sirven para almacenar fluidos
calientes o frios, este incremento o decremento en la temperatura del remplente origina
dilataciones o contracciones en €l.

Para absorber estas deformaciones, una de las silletas, de preferencia la del lado
contrario a las conexiones de las tuberias principales, debera ser dejada en libertad para..
desplazarse. En esta silleta debemos hacer ranuras en vez de agujeros en el anclaje para
permitir su deslizamiento, la longitud de las ranuras sera determinado de acuerdo a la
magnitud de las deformaciones esperadas, el coeficiente de dilatacion térmica para aceros
al carbon es de aproximadamente 0.0000067. pie/°F.

En la figura No 63 se muestran algunas dimensiones recomendables para las
ranuras en funcion de la distancia entre silletas y la temperatura de disefio.

2.5.- CALCULO_DE OREJAS DE IZAJE

Con el fin de transportar, localizar, dar mantenimiento, etc. a los recipientes a
presion, es necesario equiparios por o menos con dos orejas de izaje, ¢l espesor de éstas
se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

W

SD
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| oo susms | NORMAS

moLEEA FIGURA No. 62

- PLACA DE REFUERZO

. | \
_—/ A
5] |‘
| EXTREMC DE :‘
l LA SILLETA [
. |
:
R/3
F - — — - - _

AREA EFECTIVA MAXIMA

LA SECCION MAS BAJA DE LA SILLETA DEBERA RESISTIR LA FUERZA HORIZONTAL (F).
LA SECCION TRANSVERSAL EFECTIVA DE LA SILLETA QUE.RESISTIRA ESTA CARGA
ESTARA A UN TERCIO DEL RADIO DEL RECIPIENTE (R).

AREA EFECTIVA =(%)t
F = K (Q)
=F
s = A
SPERH.=(—§')S
DONDE:
Q = A CARGA SOBRE UNA DE LAS SILLETAS EN LB.
K11 = CONSTANTE (VER VALORES EN TABLA).

EL PROMEDIO DE LOS ESFUERZOS NO EXCEDERA A DOS TERCIOS. DEL ESFUERZO
A LA TENSION PERMISIBLE DEL MATERIAL.

VALORES DE LA CONSTANTE Kit

MNGURO (€ CONIKCT0 © 1 120F 130° 140 150 160 170 180°

Kis 0.204 | 0.227 0241 0.259 0.279 0.298 0.318

]
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éfw EXPANSION Y CONTRACCIONES EN NORMAS

RECIPIENTES HORIZONTALES

INOLESA ‘ FIGURA No. 63
® ®
e T R T \
- - r j | j
H—F | EF
T € SILLETAS T a/2 . § SHLETAS " a/2
| ¢ TORNILLOS I | ¢ TORNILLOS !
| N N
@ - at & - -
EXPANSION CONTRACION

CON EL OBJETO DE ABSORBER LAS DILATACIONES Y EXPANSIONES DEBIDAS A LOS
CAMBIOS DE TEMPERATURA EN RECIPIENTES CILINDRICOS HORIZONTALES, ES NECESA_
RIO PERMITIR EL DESLIZAMIENTO DE UNA DE LAS SILLETAS, PREFERENTEMENTE LA
QUE ESTA OPUESTA A LAS CONEXIONES DE TUBERIA PRINCIPALES. -EN ESTA SILLETA
SE DEBERAN PRACTICAR RANURAS EN LUGAR DE BARRENOS. LA LONGITUD DE LAS
RANURAS DEBERA DETERMINARSE DE ACUERDO A LAS DILATACIONES TERMICAS ESPE_
RADAS. EL COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA POR UNIDAD DE LONGITUD Y POR
GRADO F ES IGUAL A 0.0000067. LA TABLA MOSTRADA ABAJO MUESTRA LA LONGITUD
MINIMA DE LA RANURA, LA DIMENSION "a” FUE CALCULADA PARA ABSORBER LAS
DILATACIONES TERMICAS DE RECIPIENTES DE ACERQ AL CARBON ENTRE 70°F Y 900°F.
CUANDO tA DILATACION TERMICA ES MAYOR DE 3/8 SE DEBERA USAR UNA APLACA
DE DESLIZAMIENTO. CUANDO EL RECIPIENTE SEA SOPORTADO EN SILLETAS DE CON_
CRETO, SE DEBERA INSTALAR UNA "CAMA® DE MATERIAL ELASTICO A PRUEBA DE AGUA
DE UN ESPESOR MINIMO DE 1/4", LA CUAL DEBERA SER APLICADA ENTRE LA SILLE_
TA Y EL CUERPO DEL RECIPIENTE. :

LONGITUD MINIMA DE LA RANURA {a)

DREA TEMPERATURA EN °F
ENU-E{eg | =50 | 100 ' 200 | 300 | 400 | 500 | 600 |- 700 | 800 | 900
.9 o i 0 i 0 |1/4|3/8|3/8|1/2(5/8|3/4] 3/4
¢ 20 I 0 | 0 i11/4 3/815/8{3/4| 1 i1-1/81-1/41-3/8
E. 30 1/4|1/8 3/8|5/8 ! 7/8 i~-1/81-3/81-5/81-5/8| 2
|

) | R
52 40 i 1/4 11/8 1 3/8 1 3/4 N—1/81-1/211-7/82—1/82-3/82-1/2|

50. ; 3/8;1/4 ' 1/2 | 1 1-3/81-5/82-1/42-5/8] 3 3-3/8

6 200 0f L 60 | 3/8,1/4 i 5/8 n1—-1/41-5/82-1/82-3/43-1/83-5/84—-1/8
"‘.s‘rko’tu: 70 i1/2 - 1/4 | 3/4 1-3/81-7/82-1/23-1/83-5/84-1/4l4-5/8

|
e 80 :1/2 1 3/8 | 3/4 1-1/212-1/812-7/83-5/8l4-1/84-7/85-3/8
%0 | 5/813/8|7/8 1-3/42-3/83-1/4] 4 4-5/85-3/8 6
100 : 5/8 « 3/8 1 1-7/82-5/83-5/814-1/25-1/8 6 6-5/8
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b

SOPORTES PARA RECIPIENTES
HORIZONTALES

NORM

AS

oLEsa TIPO DE SILLETA RECIPIENTES DE 6 A 20" ¢ FIGURA No. 64
DIAMETRO! DIMENSIONES EN PULGADAS PESO K U
mFE| A1 | B | E | F G H | K M | R [ o SU kg

6 19-1/211-1/2] 3 2 6 1/4 11-3/4|6-3/16|3-5/16| 3/4 | 4.0

g8 l9—-1/211-1/2{ 3 2 6 1/4 |1-3/4]5-3/16|4-5/16]| 3/4 | 3.5

10 MM1=1/21-1/2] 3 4 10 1/4 |1-3/416-1/8|5-3/8| 3/4 5.5

12 Mmi=-1/21=1/21 3 L 4.1 10 1/4 1-3/4\5-1/8|6-3/8] 3/4 | 5.0

14 [13-1/211=1/21 3 15-1/413-1/2] 3/8 "-3/4|6—-1/2| 7 3/4 1 11.0

16 [13-1/2]1-1/2] 3 i5-1/4)13-1/2| 3/8 |1-3/415-1/2| 8 3/4 | 9.5

18 115-1/21—-1/21 3 16=-1/2] 16 3/8 1-3/416-1/2] 9 | 3/4 1135

20 (15-1/21—-1/2] 3 |6-1/2| 16 | 3/8 11-3/4i5-1/2] 10 | 3/4 {125

TANG,

’___’/

|

LINEA

MATERIALES OPTATIVOS
ASTM A—283 GR "C”

ASTM A-36
CORROSION 1/1

6"

TODA LA SOLDADURA SERA CONTINUA
LA DIMENSION DEL FILETE 3/16"
DIAMETRO DEL ANCLA 5/8
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% SOPORTES PARA RECIPIENTES .. NORMAS

HORIZONTALES
oLERA TIPO SILLETA. RECIPIENTES DE 24 - A 144 o FIGURA No. 65
O
VER NOTAS ——— e
\ ¢
|
. (E=B)
Hf_l_—j; 2
| T
|
E/2 _ bl
| !
} i
B8
e
CORROSION 1/16" TODA LA
L ~ SOLDADURA SERA CONTINUA
‘ X PN b P IV D

,EQ‘

L ow

b (]

U 1 |
L | \LNEA DE SOLDADURA
A

|-t

VUV, VNN

f

' ' BARRENO OVALADO EN UN
(02 D < A<O02L) SOLO SOPORTE (VER DIMS.

N LA FIG. 65 B
LOCALIZACION OE SOPORTES EN RECIPIENTES e ¢ )

'

NOTAS:

1.— LA PLACA DE REFUERZO O DE CORROSION SERA SOLDADA AL RECIPIENTE
CON CORDON CORRIDO, Y SE EXTENDERA R/10 (R EN PULG.) A CADA LADO DE
LA SILLETA.

2.— HACER BARRENC DE 1/4" EN PLACA DE REFUERZO O CORROSION Y TAPARLO
DESPUES DE SOLDAR.

3.— S! EL MATERIAL DEL RECIPIENTE NO ES DE ACERO AL CARBON, LA PLACA
SERA DEL MISMO MATERIAL DEL RECIPIENTE, Y DEBERA SOLDARSE AL MISMO CON
LA SOLDADURA ADECUADA.,

4.— MATERIALES OPTATIVOS: ASTM A-283 Gr. "C", ASTM A-36.




CARACTERISTICAS

wEITOMI

SITVINOZINOH
S3IN3IdIO3Y VdvVd 313¥0d0S

&)%&ﬁﬁgsmmT%DAcs LDASEDIN:_ENCSIOHNEJS EKN PWUL?“S&R?A%SMM%M
24 |3410| 19 | &6 | 22 {3/8] 7 8 | 23 |s5/16| 11 13/16[3/4 | 1 [wf2| 1/4 | 23 1
30 |4545) 22 | 6 | 27 [7/16] 7 [10-1/2| 29 {5/1613-1/213/16[ 3/4 | 1 |w-ijr|1/4 | 30 1
36 |6818) 25 | 6 | 32 [1/2| 7 2-1/2] 34 [3/8| 16 [t/4|3/4| 1 w2 1/4 ] 41 1
42 19090| 28 6 38 |9/16} 7 16 | 40 | t/2| 19 |5/16] 3/4 | 1 |m-f2]|5/16] 50 1
48 [18180| 3t | 8 | 43 [5/8) 9 | 18 | a5 | 1/2 |n-1/2{ 3/8 | 7/8 [1-1/8]-m-3p 3/8 | 9 1
54 (22727| 34 8 48 | 5/8 9 20| 50 | 1/21 12 {3/8]|7/8 |\-1/8p-1m-yf 3/8 | 110} 2
60 272701 37 | 8 | 53 [5/8] 9 | 23 | 55 [1/2| 13 |3/8}7/8 [1-1/8[-m-3l 3/8 123 | 2
66 [34090| 40 | 8 | 58 [5/8] 9 | 25 { 60 {1/2 ] 14 {3/8(7/8 |1-1/8-ym-3pl 3/8 | 136 [ 2
72 |38636| 43 8 63 | 5/8% 9 28 | 65 {1/2]| 16 | 3/8{7/8 1-—1/8[14)'&14!‘ 3/81148 | 2
78 [45455| 46 | 8 | 69 |5/8| o | 31| 721 |12 17 |3/8] 7/8 1—1/Bll-1f&1-3ﬂ 3/8| 160 | 2
84 |68180| 49 | 9 | 74 | 3/4| 10 | 33| 76 |5/8] 19 |1/2]|7/8 1—1/a||-|/m-m 1/2 225 2
90 [79540f 52 | 9 | 79 |3/4| 10 | 35 | 81 {5/8] 20 |1/2 | 7/8 h-1/8)mwf 1/2] 250 2
96 90900l 55 | 9 | 84 |3/4) 10 | 37 | 86 | 5/8]| 21 [1/2] 1 [-1/4-1/m2l1/2 | 270} 2
102 [104540] 58 | 9 ! 90 | 3/4] 10 | 40 | 92 [5/8| 23 |1/2] 1 p-1/4)1-1/a2) 1/2 ] 295 2
108 [125000] 61 | 10 § 95 {3/4| 11 | 42 | 97 |5/8]| 24 | 1/2 | 1 |-1/4)i-1/a2l 1/2 | 320 2
114 159100] 64 | 10 [ 100 [ 3/4 | 11 | 44 | 102 |5/8 | 25 [ 1/2 | 1 [1-1/41-1/42] 1/2 | 345 | 2
120 f177270} 67 | 10 [ 105 [ 3/4| 11 | 46 [ 107 [5/8]| 26 [1/2]| 1 p-1/4p-1/a2)1/2 | 365 | 2
126 [2000000 70 | 10 [ 110 | 3/4 | 11 | 48 |112|5/8| 28 [1/2 1 |1-1/41-1/a2{ 1/2 | 385 | 2
132 2272700 73 | 10 | 116 [ 3/4 11 | 51 | 118 |5/8| 29 [1/2| 1 p=r1/4Q-1/e2f 1/2 410 2
138 12454500 76 | 10 [ 121 | 3/4 | 11 | 53 (123 |5/8] 30 |1/2| + =1 /41-y/Ql1/2 1430 | 2
L_144 263600 79 | 10 [ 126 [3/4| 11 | 55 [128 {5/84{ 32 [1/21 1 [-1/4/i-1fa2| 1/2} 455 ] 2

S9 'ON ViNOId

SVNJON

= 0dt -
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DONDE: o

= Espesor minimo requerido en la oreja de izaje.
W = Peso del equipo vacio.
S = Esfuerzo a la tension del material de la oreja.
D = Distancia mostrada en la figura No. 66.

En la figura No. 67 se muestra un croquis de'localizacion de las orejas de izaje.

Es conveniente venficar que el espesor del recipiente sera suficiente para soportar
las fuerzas aplicadas en la oreja de izaje, ¢l espesor minimo requerido en el cuerpo o en la
placa de respaldo de la oreja esta dado por la ecuacion:

W
te «
S(C+to)2

DONDE:
tc = Espesor minimo requerido en la placa de respaldo o en el cuerpo.
W = Peso del equipo vacio.
S = Esfuerzo-a la tension del material del cuerpo o placa de respaldo.
C = Longitud mostrada en la figura No. 66.
to = Espesor de la oreja de izaje. s

Finalmente, debemos verificar que la soldadura aplicada para fijar la oreja de 1zaje
sea suficiente, ello lo haremos con las siguientes ecuaciones:

W
As = 14142 (10)C y Ar = —
S

DONDE:

As = Area de soldadura aplicada.

A, = Area minima de soldadura requerida.

Stempre se deberd cumplir con la condicion As 2 A,

En la figura No. 66, se muestran las dimensiones de algunas orejas de izaje
recomendables, las cuales estan dadas en funcion del peso del recipiente. Debemos
considerar que la capacidad maxima esta dada para cada una de las orejas.
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NOTA:

e g —ep—— A—— p———

v,
m OREJAS DE IZAJE NORMAS
oLEna DIMENSIONES EN PULGADAS FIGURA No. 66
- A B C D F | Smees | G H | et
2000 | 3/4 |4-1/2| 4=1/2 [ 1=1/2 | 2=1/4 | 1-1/2] 3/4 | 3/8 2
4500 3/4 1 7-3/417-3/4|1-1/2 ) 2-1/4|1-1/2| 3/4 3/8 2
5800 1 |8=7/16|8=7/16| 1=1/2 | 2=1/2|1-1/2 | 3/4 | 3/8 7)
13500 | 1-1/2 | 8-3/4 | B-23/4 | 1-1/2 | 3-1/2] 1-1/2| 3/4 | 1/2 2
24500 | 2 | 9-3/4|9-3/4|1-5/8) 3-1/2 |1-11/16] 3/4 172 4
CHAFLAN DE 3 X 45 LA
I i D |
' el
| I . [ |
| MATERIAL 2l
@ | A-285-C & 3
| A-283—C
| | H
1 1
i A I N
i Tk v P ) b
b C !
'f C+ D |

MISMO MATERIAL DEL RECIPIENTE

1.— LA MAXIMA DIMENSION DE SOLDADURA
SERA IGUAL AL MENOR ESPESOR DE LA
PLACA BASE.
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'OREJAS DE I1ZAJE

NORMAS

FIGURA No. 67

‘T
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OREJAS DE “1ZAJE:. ~“%2ii.

NORMAS

'FIGURA No. 68

C

b
1
1 1

SOPORTE TIPQO [ PARA TAPAS

inarss DIMENSIONES EN PULGADAS
[rearieg A B c D F s G H e
2000 3/4 |4=-1/2]4=1/21=1/2]2=-1/4[1-1/2] 3/4 3/8 p)
4500 3/4 | 7-3/47=-3/41-1/2 | 2=-1/4[1-1/2] 3/4 3/8 2
5800 1 8-7/16|8-7/16( 1-1/2 | 2-1/2{1=-1/2| 3/4 3/8 2
13500 | 1-1/2 |8-3/16[8-3/16f 1—1/2| - 3 1-1/2 | 3/4 1/2 2
24500 2 9-3/4 [ 9-3/4|1-5/8 | 3-1/2|1-11/16] 3/4 1/2 4
. LA
CHAFLAN DE 1/8 X 45 AR OREJA MATERIAL
| | A-285-C ¢
=t
- Z ] o
= | &
® 1 -yt
|
VER
H NOTA 2
11
T

MISMO MATERIAL DEL RECIPIENTE

CAPACIDAD MAXIMA DE 2000 Kgs.

SOPORTE TIPOII

CHAFLAN DE F o ‘
W-\ ‘—’I A QREJA MATERIAL
, , \ — *—-—l A-285-C & A-283-C
N4 | o 1 |l
~ DIAM
: Y R
i T
REFUERZO DEL ; Iy
MISMO MATERIAL Y o] l _
TIPO DEL RECIPIENTE F{11]] NOTA:
. 1.-S1 EL ESPESOR DE LA TAPA
gl [']| ES mAvOR QuE "W UTILCE LA
ST | DIMENSION DEL ESPESOR DE LA
T TAPA COMO "H".
|

2.—LA MAXIMA DIMENSION DE LA
SOLDADURA SERA IGUAL AL MENOF
ESPESOR QUE LA PLACA BASE. l




CAPITULO 3.- RECIPIENTES CILINDRICOS VERTICALES.

Para efectuar un buen disefio en recipientes cilindricos verticales, es necesario
realizar los siguientes calculos:

3.1.- Calculo por presion interna.

3.2.- Calculo por presion externa.

3.3 - Calculo por peso propio.

3.4 - Calculo por presion del viento.
3.5 - Calculo por stsmo.

3.6.- Calculo por vibraciones.

3.7.- Calculo de la deflexion maxima.
3.8.- Calculo de esfuerzos combinados.
3.9 - Calculo del faildon.

3.10 - Calculo del anillo base.

3.11.- Céalculo de soporte-s tipo columnas.

3.12.- Célculo de orejas de izaje. .

A manera de ejemplo, disefiaremos una torre {recipiente cilindrico vertical) con los
siguientes datos:

D = 8-0"
d = 40"

" Po= 150 Ib/Pulg®.
H, = 60-0"
H?= 30-0"

Maternal: SA-515-70

S = 17,500 Ib/Pulg’.

hr = 60-0"

Nivel normal de operacion = 50'-0"
Peso especifico el producto (P,) = 1.2
Temperatura de disefio (T) = S00°F.
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3.1.- CALCULO-POR PRESION INTERNA: .::. . C i

Para efectuar el calculo de los espesores requeridos en un recipiente cilindrico
vertical, se usara el mismo procedimiento ‘usado en recipientes cilindncos horizontales,
con la unica diferencia que en ¢! caso de los recipientes cilindricos verticales, debemos
sumar la presion de disefio a la presion hidrostatica del fluido a manejar. .

Si el peso especifico del producto es menor que el del agua, se usara el peso
especifico del agua para calcular la presion hidrostatica del producto, si el peso especifico
del producto es mayor que el del agua, se usara el valor del peso especifico del producto
para calcular el valor de la presion hidrostatica. ’

Como hemos dicho anteriormente, la presidn interna de disefio variarda de acuerdo
con la altura de la columna de producto. Para calcular el espesor del cuerpo debemos
considerar que la presion sera diferente a diferentes alturas. A continuacion calcularemos
las diferentes presiones de disefio que debemos usar en la determinacion del espesor del
cuerpo; Ya que las placas comerciales mas comunes tienen 6'-0" de ancho, calcularemos
las diferentes presiones a distintas alturas con incrementos de 6'-0" de acuerdo con la
figura No. 69.

El valor de la presion de disefio (P) esta dada por la que resulte mayor de lac
siguientes ecuaciones:

P = (Pot+Py)l.1 9 P = Po+Py+30 Ib/Pulg®.
Donde Py = P.(H)

Pe = Peso especifico del producto.
H = Altura de la columna de producto.
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CILINDRICOS VERTICALES

NORMAS

FIGURA No. 69

— i

90 -0

il — = e

- 3‘"

27’
5/16" ESP.

i

_

56"
9/1 6”

ESP.

= ol
e - e

5/8 ESP.

48" o

|||l
—
=
1

!
i
_
|
_
|
|
i
|
i
_
|
|
i
!
i
_

57° - 3"
3/4" ESP.

i

H4

38’
44’

H2

- 309

45’

H1

L

i1

50 -~ 0O

4 - g




- 128 -

A continuacién se calcularan las;presiones hidrostaticas generadas por las diferentes
alturas de las columnas de producto, considerando que una columna de agua de un pie ¢
altura produce una presion de 0.0305 Kg/cm® = 0.4331 [b/Pulg?

Para H; = 453" ; Py = 19.60(1.2) = 23.51 Ib/Pulg’.
Para H, = 44'-0" ; Pip=19.06(1.2)=2286 "
Para H; = 38'-0" ; Pz = 16.45(1.2)=19.74 "
Para Hy = 32'-0" ; Py, =13.86(1.2) = 16.63 "
Para Hs = 26-0" ; Pys=11.26(1.2)=13.51 "
Para Hs = 20'-0" ; Pys= 8.66(1.2)=10.39 "
Para Hy = 14-0" ; Pip= 6.06(1.2)= 727 "
ParaHg= 8'-0": Pyg= 3.46(1.2)= 4.15 "
ParaHs= 2-0": Pyo= 0.87(1.2)= 1.04 "

Y las presiones de disefio seran :

P = Po+PH + 30Ib/Pulg’

P, = 150 + 23.51 + 30 = 203.51 Lb/Pulg’.

P, = 150 + 22.86 + 30 = 202.86 « ' -
P, = 150 + 19.74 + 30 = 199.74 “

P, = 150 + 1663 + 30 = 196.63 “

Ps = 150 + 13.51 + 30 = 19351 «“

P, = 150 + 1039 + 30 = 19039

P, = 150 + 727 + 30 = 18727 u

Pg = 150 + 4.15 + 30 = 184.15 «

P = 150 + 104 + 30 = 181.04 «“

Las presiones de disefio antes calculadas, seran sustituidas en la ecuacion :

PR

SE-0.6(P)

v obtendremos como resultados los sigutentes:
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Para P = 202.86; t = 0.664"

Para P =199.72; t = 0.650"

Para P =196.63; t = 0.640"

Para P =193.51; t = 0.629"

Para P = 190.39; t=0.619"

Para P = 187.27, t = 0.609"

Para P =184.15; t=0.599" i

Para P = 181.04; t=0.588" ' .

Por lo anterior, observamos que en el cilindro mayor de la torre, debemos usar dos
espesores, 3/4" (0.750") el cual sera usado donde la presion de disefio sea de 193.51 y
mayor, y usaremos 5/8" (0.625") donde el valor de la presion de disefio sea de 190.39 o

menor.

En el cilindro menor, solamente actua la presion interior de disefio, por lo tanto, el
espesor sera calculado por medio de la siguiente ecuacién:

PR 180 (24)
t= — = = 0.293" < 0312"(5/16"
SE-0.6P 17,500(0.85)-0.6(180)

A continuacion calcularemos los espesores de las tapas, como podemos ver en la
figura No 69, el fondo de la torre estd sometido a una presion hidrostatica de 23.51
Ib/Pulg’. Es decir, el calculo del espesor del fondo se hara con una presion de disefio =
203.51 1b/Pulg’.

De acuerdo con la expeniencia obtenida al calcular tapas, en el recipiente cilindrico
horizontal calculado en el capitulo anterior, usaremos en este caso tapas semielipticas
relacion 2:1 las cuales seran calculadas con la siguiente ecuacion. . :

PD

2SE-0.2(P)
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--203.9(96) - -
Enel fondo: t= = (.560"
2(17,500) 1.0-0.2 (203.9) ‘

180 (48)
=0.247"

En la tapa: t
2(17,500) 1.0-0.2 (180)

Calculo de 1a transicion conica:

La transicion conica sera calculada como una tapa conica, usando la ecuacion
correspondiente a este tipo de tapas.

PD 180 X 96
t= = =t =0.529";
2 Cosa (SE-0.6P) 2 Cos.20°(17,500-0.6 x 180) t =

Por lo tanto, usaremos placa de ©¢.562" de espesor (9/16").

A continuacion realizaremos los calculos para seleccionar el perfil que usaremos
como refuerzo en las uniones cono-cilindro de la transicion coOnica, para ello haremos uso
del formato correspondiente, el cual se muestra en la figura No. 70.

3.2.- CALCULO POR PRESION EXTERNA,

Para efectuar este calculo, dividiremos nuestro recipiente en cinco partes:

3.2.1.- Cilindro mayor.
3.2.2.- Cilindro menor.
3.2.3 - Fondo.

3.2 4 - Tapa superior

3.2.5.- Transicion conica

3.2.1.- Para calcular el cilindro mavor por presion externa primeramente calcularemos las
relaciones L/Do y Do/t, v realizaremos el procedimiento descnito para recipientes
cilindricos horizontales.
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éf?l - * CALCULO DE REFUERZOS EN LA ‘NORMAS

UNION CONO - CILINDRO

NaLEsa - FIGURA NO._ 70

AT MEDI) ANGULO DEL VERTICE @ « 2(r GRAD. | ESFUERZO DEL MAT. S = 17.300 LB/PULG
DDEOS EFICENGIA SOLDADURA £ = 1.0 e a0 = 0388 PG,
- IPFSRNOTERNA P - 180 B/Puls? | EFERON A tc = 0.562 PULG.
o DISENO YT —— R = 48 PULG. EaCoon REA 15 = 0.623 PULG)
9 TABLA p/se | 0001 | 0.002 | 0.008 | c.oos | c.0os | 0006 | c.oo7 | 0.008 | 0008
% AGRD. § T 13 18 3 23 o) 27 . L) 30
o PROCEDIMIENTO ECUACIONES CALCULOS
g CALCULE LA RELACION P/SE
© CALCULE EL AREA REQUERIDA a8 e
=z PARA ESFUEZO "A" EN PWLG.? 2 & )
o te = O MENOR OE
= | DETERMINE EL VALOR DE te EN PULG. t
5 (s =) O (tc—c--o—é—g)_
FCALCULE EL AREA Dt WATERGAL
Ex”'c%uso Amo"gsa-mmcouo &N Mo=iufR B
REFUERZO As EN PULGE
mrmmcuncmasm%um.’ A - At =
| REQUERIOA COMO REFUERZ:
CALCULE £L LMITE DEL ESFUERZO YR b MAXRM DISTANCIA DESDE LA UNION
FUERA DEL EJE EN PULGADAS —
CENTROIDE EN PULGADAS 0sVR u MAXIMA DISTANCIA DE LA UMION AL CENTROIDE
DATOS MEDIO ANGULD DEL VERTICE Q = 20 GRAD. ESFUEZC DEL MATERIAL S = 17,500 LB/PULGCS
DE EFICIENCA (X SOLDADURA E = 1.0 Emt&m t = 0.247 PULG.
DISENO PRESION NTERNA DE 5 . 100 1B/PUC| Copminonov e = 0862 PULG.
RADIO INTERIOR Rs = 24 PULG. m s = 0.312 PULG.
P/SE | 0.002 | c.o0s | 0010 | 0020 | 0040 | 0.080 | coioo | 0.128
TABLA AGRAD, 4 [ -] 125 17.5 24 27 30
" PROCEDIMIENTO ECUACIONES CALCULOS
O| CALCULE A RELACION - P/SE
=z ENCUENTRE L VALOR DEADE LA TAB A= 7 0. | P/SE = 180/17,500 = 0.01028
S |B/SE NO MOSTRADOS €N LA TABLA) | Ao IV crap. | A = 0.485
CALCULE EL AREA REQUERIDA s S Ae = 0.782
8 oaRA REFUERZO & by pus! | » "7 oc(i~a ) ™.
% m = Ei MENOR DE
S | DETERMINE EL VALOR OE m | © & o« cos b — 8yt
]
- cé(uégaaz EL AREA DE MATERIAL EN
CE) REFUERZO Ae BN PULGE 0 re = mRTfte — ) + (0 = 1)
DIFERENCIA DE AREAS EN PULGE —
| REQUERIDA COMO REFUERZO A — Ae =

CALCULE EL UMITE DEL RESFUERZO

CONTRODE B4 PULCADAS YRs ts 0.5 Rsts
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L/Do = 615/96 = 6.41 Do/t = 96/0.625 = 153.6

Con estos valores entramos a la grafica mostrada en la figura No. 48, y de ella obtenemos
que A =0.0001.

Entrando a la grafica de la figura No. 49, con el valor de "A", nos encontramos que
dicho valor se encuentra a la izquierda de la linea representativa de la temperatura de
disefio, por lo tanto, la presion maxima exterior que puede soportar el cilindro mayor sera
dado por la ecuacion:

2AE 2 (0.0001) 27x10°
Pa= = =11.72 Ib/Pulg®.
3(Dolt) » . 3(153.6)

Con este resultado obtenido, podemos concluir que si queremos someter la parte
cilindrica mayor de la torre a vacio absoluto, debemos incrementar el espesor del cuerpo
o colocar anillos atiesadores, siendo esta gltima opcion la mas econodmica.

De la misma manera, efectuaremos el calculo por presion externa del cilindro
menor.

3.2.2.- CALCULO DEL CILINDRO MENOR:

L/Do = 327/48 = 6.81 Do/t = 48/0.312 = 153.85
2AE 2(0 0001) 27x10°
Pa= ——— = =11.70 Ib/Pulg’
3(Doft) 3(153.85)

3.2.3.- CALCULO DEL FONDO:

Para calcular el fondo por presion externa, usaremos el procedimiento enunciado
anteriormente, y calcularemos el valor de "A" con la siguiente ecuacion:
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0.125 0.125 _
A= = = .0.000817
(Rot) 86/0.562

Con el valor de "A" entramos a la grafica mostrada en la figura No. 49, y de ella
tenemos que B = 9,700.

B 9,700

Pa= = = 63391b/Pulg’
Rot 86/0.562

Lo cual nos indica que el fondo de 1a torre puede soportar vacio total.

3.2.4.- CALCULO DE LA TAPA SUPERIOR POR VACIO.

0.125 0.125
A= = ———— = 0.000727
Ro/t 43/0.250

Con el valor de "A" entramos nuevamente a la grafica mostrada en la figura No. 49
v de ella tenemos que B =9,200.

B 9,200
Pa= = = 53.49 lb/Pulg’.
Ro/t 43/0.250

Este resultado nos indica que también 1a tapa superior puede soportar vacio total.
3.2.5.- CALCULO DE LA TRANSICION CONICA POR VACIO.
Le = (L/2) (1+Ds/Dl) = (66/2) (1+48/96) = 34.5

Le/Dl =34.5/96=0.3594 DV/'t. =96/0.562 Cos.20°= 182
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De la grafica mostrada en la figura No. 48- ::

A=00018 - -~ @ .o R R S -
De la grafica mostrada en la figura No. 49 '
B =11,500
4B 4(11,500)
Pa= — = . = 8425Ib/Pulg’.
3(D/te) 3(182)

Lo cual nos indica que la transicion conica también puede soportar vacio total.
3.3.- CALCULO POR PESO PROPIO

El peso del recipiente produce Gnicamente esfuerzos a compresion cuando no
existen cargas excéntricas y la fuerza resultante coincide con el eje del recipiente.
Generalmente, el esfuerzo a compresion producido por el peso propio del recipiente es
despreciable.

De cualquier manera, el peso del recipiente debera ser calculado para usarse en
combinacién de esfuerzos y deberan hacerse las siguientes consideraciones:

3.3.1.- Peso de ereccion.
3.3.2.- Peso de operacion.

3.3.3 - Peso de prueba.

3.3.1 - Enel calculo del peso de ereccion, debemos incluir las siguientes panés:

1 - Cuerpo. 10 - Cartabones para anclas.

2 - Tapas. 11.- Accesorios.

3.- Partes internas. 12.- Aislamiento.

4 - Soportes de platos. 13.- Proteccion contra incendio.
5 - Soportes para aislamiento. 14 - 6 % de soldadura.

6 - boquillas.

7 - Faldon

8.- Anillo base.

9 - Anillo para anclas.



- 135 -

3.3.2.- El peso de operacién ademas de lo anterior, debera incluir plataformas, escaleras,
tuberias y varios.

3.3.3.- En el peso de prueba, ademas de considerar el peso dé operacidn,” debemos
incrementarlo con el peso del agua que usaremos para efectuar la prueba hidrostatica.

Una manera practica de calcular los pesos de los cuerpos y tapas de recipientes a
presion, consiste en calcular las areas en metros cuadrados, teruendo en cuenta que la
placa de 1" de espesor, pesa aproximadamente.200 kg/m’, por lo tanto, la placa de 1/2"
de espesor pesara 100 kg/m® la de 1/4" pesara 50 kg/m’ y asi sucesivamente podemos
calcular el peso unitaric de una placa de cualquier espesor.

Los pesos de platos, boquillas, aisiamientos, tuberias etc. los encontramos
facilmente en los catalogos que proporcionan los fabricantes de estos productos.

Para calcular el peso de plataformas, escaleras, soportes para aislamiento, etc.
haremos un estimado del material necesario y auxiliindonos del manual de la Fundidora
_ Monterrey, el de Altos Hornos de México o el AISC, encontraremos los pesos umtanos
de cualquier perfil estructural comercial.

Una vez que hayamos calculado el peso del recipiente, lo sustituiremos en la
siguiente ecuacion para calcular el esfuerzo producido por el peso propio del recipiente.

A%
ct

Donde S = Esfuerzo a compresion producido por el peso propio del
recipiente en lb/Pulg’

W = Peso del recipiente en libras.
¢ = Perimetro del cuerpo o faldon medido en el diametro medio en pulgadas.

t = Espesor del cuerpo o faldon en pulgadas.

Como dijimos antenormente, el esfuerzo producido por el peso propio del
recipiente, lo tomaremos en cuenta cuando hagamos el anahsus de esfuerzos por
combinacion de los mismos. :
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3.4.- CALCULO POR PRESION DEL VIENTO.

En la figura No. 71, se muestra un formato que debemos utilizar para calcular los
esfuerzos producidos por el viento en recipientes cilindricos verticales.

Al efectuar estos calculos, debemos tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

1.- El diametro a utilizar sera el exterior, incluyendo el espesor del aistamiento si lo
llevara.

[

2 - Para obtener el valor de la presion del viento Pw debemos tomar en
consideracion un factor de forma el cual tendra un valor de 1.0 para superficies planas, y
0.6 para superficies cilindricas.

3.- Los valores de la velocidad del viento, y consecuentemente la presion del
viento, dependeran del lugar geografico donde vayamos a instalar el recipiente, y de la
altura del mismo.

4.- Al efectuar los célculos por presion del viento en recipientes cilindricos
verticales, consideraremos estos como vigas empotradas, y realizaremos los calculr
mostrados en la figura No. 71. '

5.- El Coédigo ASME Seccion VIII Divisién 1, recomienda que a! caicular un
recipiente cilindrico vertical por presion de viento y por sismo, consideremos tinicamente
el mayor de ellos, ya que generalmente nunca se presentan de manera simultanea ambos.

. En las figuras 72 y 73 se muestran los valores de las velocidades del viento en
algunos lugares de la Republica Mexicana.
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INOLERA

CALCULO DE ESPESOR -DE PARED:REQUERIDO PARA
SOPORTAR PRESION INTERNA. O CARGA DE VIENTO

NORMAS

F

GURA No. 71

" CONDISIONES DE_ DISEND

PRESION INTERNA DE DISENO P=

LB/PULG?

DIAMETRO D=

PIES

MATERIAL ( ) S

LB/PULG?

RADIOGRAFADG T ) E =

TOLERANCIA POR CORROSION =

PULG.

PRESION DEL VIENTO Pw =

LB/PIEZ

ESPESCR REQUERIDO POR t =
PRESION INTERNA

PULG.

ECUACIONES Y PROCEDIMIENTOS

CALCULOS

CUANDO SE CONOCE LA VELOCIDAD DEL
VIENTO (Vw) CALCULAR LA PRESION DEL
VIENTO Pw PIE‘Pw_=_0. V&

Pw =

L8 PIE?

DETERMINE EL ANCHO DEL RECIPIENTE {(D1)
(Dz2) EN PIES SUMANDO EL ESPESOR DEL
MASLAMIENTO, TOLERANCIA POR TUBERIAS,
ETC. AL DIAMETRQ DE LA TORRE.

D1
D2

PIES
PIES

CALCULAR LA FUERZA DE
CORTE DEBIDA AL VIENTO
(V) EN UBRAS CUERPO
- X X H PLATAFORMAS
M Tl P Al F AN oWt
CALCULE EL MOMENTO VARIOS
PRODUCIDO POR EL VIENTO TOTAL
(M) EN LB-PIE
M=VXh 1.2

CACULE EL MOMENTC EN LA LINEA
DE TANGENCIA DEL FONDO (M;) EN LB-
PIE

My = M=hr (V=0.5 Pw Dhr)

LB/PIE

CALCULE EL ESPESOR REQUERIDO PARA

-I h2

L

SOPORTAR LA FUERZA DEL VIENTO (tw)
EN PULG., _ _12M7
w RAS

PULG.

AGREGUE LA MITAD DEL ESPESOR REQUERIDO
POR PRESION INTERNA (t) EN PULGS.
tw + t/2, Sl tw + /2 € t, EL ESPESOR
CALCULADO PQOR PRESION INTERNA ES
SUFICIENTE PARA SOPORTAR LA FUERZA
DEL VIENTO Y NO SE REQUIERE HACER
MAS CALCULOS.

t TOTAL

PULG.

CALCULE EL PESO DE LA TORRE POR
SEPARADO, EN CONDICIONES DE OPERACION

Y VACIA EN LA LINEA DE TANGENCIA DEL
FONDO 1

PESO

UBRAS

VACIO

PESO DE
OPERACION UBRAS

CALCULE EL ESFUERZO PRQDUCIDO POR
EL PESO (Sg) EN LB/PULG? Sg = w/ct
DONDE ¢ = PERIMETRO DE LA TORR

MEDIDO EN EL DAMETRO MEDIO EN PULGSI

Sg =

Ls/PuLG?

CALCULE EL ESFUERZO 100
VIENTO (Sw) EN LB/PUL Sw -
DONDE R = RADIO EN LA FIBRA MEDIA
DEL RECIPIENTE EN PULGADAS

Sw

LB/PULG?

CALCULE EL ESFUERZIQ PRODUCIDO PO

Sp =

LB/PULG]

LA PRESION I%ERNA {Sp} EN LB/PUL
Spow

EL ESFUERZO RESULTANTE EN CUALQUIE
COMBINACION DEBERA SER MENOR QUE

EL MAXIMO ESFUERZO DEL MATERIAL e —

POR £L_LADO VEENTO

laua.unml;m
[ CREQUE A COMBINACION U ' r ; - Yoy

MULTIPLICADO POR LA EFICIENCIA DE

HET]

| He| 4|+

LA LILLE]

LAS SOLDADURAS. (SE)

TSI,
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'V.—2 VELOCIDADES MAXIMAS DE VIENTO

'NORMAS

EN METROS POR SEGUNDO

FIGURA No. 72

I LERA
DE OBSERVATORIO EN GRADOS Y MINUTOS |
ORDEN LATITUD. | LONGITUD | A5TH0 N | DIRECCION | VELRERAD EN |

1 ENSENADA, B. C. 31-51 116—38 13 | W L 14.4
2 1T LA PAZ, B. C. 24-10 110-25 10 | NE I 370
3 | PUERTO CORTES, B. C. 24-26 111-52 5 I N . 21.8
4 | CAMPECHE, CAMP. 19-51 90-33 5 I E 36.0
5 | TORREON COAH. 25-32 103-27 | 1013 | SE 38.0
6 | SALTILLO COAH. 25-25 102—-00 | - 1609 | SSE | 29.0
7 | PIEDRAS NEGRAS COAH. 2842 100-31 220 | NE I 410
8 | MONCLOVA, COAH. 26—53 101-25 591 | NNE i 16.5
g | COLIMA COL. 19-14 103—-43 494 | SE [ 38.4
10 | MAZANILLO, COL. 19-03 104-17 8 TWSW | 65.0
11 | COMITAN, CHIS. 16—15 92-08 1530 | E | 290
12 | TAPACHULA, CHIS. 14-55 92-16 182 | NE | 25.0
13 | TUXTLA GUTIERREZ, CHIS.| 16-—45 93-07 518 |W/NNE ' 19.0
14 | CHIHUAHUA, CHIH. 28-38 106-05 | 1423 | SSW | 385
15 | TACUBAYA, D. F. 19-24 99-12 2308 | SSE |  28.4
16| CD. LERDO, DGO. 25-32 103=31 1135 | SW |  38.0
17 | DURANGO, DGO. 24-02 104~40 | 1889 [ NE | 238
18  ACAPULCO, GRO. 16—50 99-56 | 28 | ENE | 499
19 | CHILPANCINGO. GRO. 17-33 99-30 360 |E-ESE-SE. 230
20 | GUANAJUATO, GTO. 21-01 101=15 | 2050 | W—NE 21.0
21 ' PACHUCA, HGO. 20—08 98-44 2426 | NE 33.3
22 ' GUADALAJARA, JAL. 20—43 103=23 | 1589 | NE . 276
23 | HUEJUCAR, JAL. 22-21 103—12 | 1932 | SW | 205
24 | TOLUCA, MEX " 19-18 99-40 2680 | N 20.0
25 | MORELIA, MICH. | 19-—42 101—11 1941 [ S 22.1
26 [ TEPIC, NAY. | 21-31 | 104-54 915 | NW . 125
27 | MONTERREY, N. L. | 25—40 | 100—-18 538 | ESE | 305
28 | OAXACA, OAX. | 17—-04 | 96-—43 1550 | W 27.0
29 | SALINA CRUZ, OAX. | 16—10 | 95-12 6 | NW 54.0
30 | PUEBLA, PUE. 19-02 | 98-12 2162 | SE 23.8
31 | QUERETARO, QRO. 26—136 100-23 1842 | W/SE 25.0
32 . COZUMEL, Q. ROO 20-31 86-57 3 (N 53.5
33 | CHETUMAL, Q. ROO ™ 18-30 88—18 3 |SE-E—ESE  14.0
34 1 SAN LUIS POTOSI, SLP | 22—09 [ 100-59 [ 1877 | W 25.2
35 RO VERDE S. L. P. i 21-56 100-59 987 | ESE 15.0
36 CULIACAN, SIN. i 24—49 107-24 B4 | SE 27.7
37 MAZATLAN, SIN. L 23-12 106—25 3 | NW 60.0
38 ' GUAYMAS, SON. i 27-55 110-54 44 | NNE 39.5
39 | HERMOSILLO, SON. | 29-04 110-58 237 [ ESE 12.5
40  TAMPICO, TAMPS. i 22-13 97-51 12 | N 36.7
41 | TLAXCALA, TLAX. P 19-19 | 98-—-14 2252 S 29.3
42  CORDOBA, VER. | 18-54 96-56 924 | NW 25.0
43 1 JALAPA, VER. ~19-32 96-55 1427 [ N 32.0
44 ' ORIZABA, VER. i 18-51 g97-06 1284 | S 19.6
45 | VERACRUZ, VER. F19—12 96-08 16 | NNW 67.5
46 | MERIDA. YUC. . 20-59 89—-39 9 [ NNE 24.7
47 "~ PROGRESO, YUC. 7 21-18 89—39 8 | SSE 28.9 .
48 1A BUFA,_7AC. 722 —47 102-34 | 2612 | SSW 17.9
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3.5.- CALCULO POR SISMO. - - _ : R

La figura No. 74 muestra un formato para realizar el cilculo de los- esfuerzos
generados por sismos en recipientes cilindricos” verticales, al efectuar estos calculos
debemos hacer las siguientes consideraciones:

1.- Los esfuerzos generados dependeran de la intensidad de los sismos, y éstos
variaran de acuerdo a la zona geografica donde vayamos a instalar el recipiente, el
manual de la Comision Federal de Electricidad edicion 1993 nos muestra en un mapa las
diferentes zonas sismicas de la republica mexicana, este mapa se muestra en la figura No.
75.

2.- En los casos donde se presenten sismos y vientos en el area donde se instalara el
recipiente a disefiar, se calcularan los valores de los esfuerzos producidos por estos dos
agentes, y en el analisis de esfuerzos tomaremos en consideracion solamente el mayor de
ellos.

3.6 - CALCULO POR VIBRACIONES.

Como un resultado de la presion del viento y de las fuerzas producidas por los
sismos en recipientes cilindricos verticales altos, se produce vibracion. El valor maxin
del periodo permisible en este tipo de recipientes esta dado por la ecuacion.

Y el valor del periodo de vibracidn producido por sismo o viento esta dado por la
ecuaciéon’
WD
T = 0.0000265 (H/D)* —
t
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DISENO - DE TORRES ALTAS-
CARGAS SISMICA (TEMBLOR)

NORMAS

FIGURA No. 74

FOR

MULAS

CORTANTE

MOMENTO

ESFUERZO

RRREAD, |

Cw

v = 2CWH

3

Mx= WX’ (3H-X)

- 3H

s _ 12 M
= 3I4T6R

Lo 12 M
31416 R'SE

e —

e e e ]

LIBRAS.

X = DISTANCIA DESDE (A LINEA DE TANGENCIA MAS
ALTA A LA SECCION MAS BAJA EN CONSIDERACION,

EN PIES.

= COELFICIENTE SISMICO, VER TABLA.
= DIAMETRO EXTERIOR DEL RECIPIENTE EN PIES.
= EFICIENCIA DE LA JUNTA DE SOLDADURA.

= LONGITUD DEL RECIPIENTE INCLUYENDO EL FAL_
EN PIES.

= MOMENTO MAXIMO (EN LA BASE). EN LIBRAS—PIE
MOMENTO EN UNA DISTANCIA X, EN LIBRAS—PIE
RADIO MEDIO DEL RECIPIENTE, EN PULG.
ESFUERZQO DEL MATERIAL O ESFUERZO ACTUAL,

= PESO DE LA TORRE POR PIE DE ALTURA, EN_

V = CORTANTE TOTAL, EN LIBRAS.

ol - e e e e

COEFICIENTE SISMICO "C”
ZONA TIPO DE

"SISMICA SUELO % c T8 | 1.9

i 0.02 008 | 0.2 0.6

A o 0.04 0.16 { 0.3 1.5

m 0.05 0.20 0.6 2.9

I 0.04 0.14 0.2 0.6

B a 0.08 0.30 0.3 1.5

m 0.10 0.36 0.6 2.9

I 0.36 0.36 | 0.0 0.6

C o 0.64 0.64 0.0 1.4

m 0.64 0.64 0.0 1.9

l 0.50 0.50 0.0 0.6

D o 0.86 0.86 0.0 1.2
m 0.86 0.86 0.0 1.7
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Donde: - - .- . . . oo

D = Diametro exterior del recipiente en pies.

H = Altura total del recipiente inciuyendo el faldon en pies.

g = Aceleracion de la gravedad = 32.2 pies/seg’.

t = Espesor del faldon en la base en pulgadas.

V = Valor de la fuerza cortante en libras = CW Ver figura No. 74.
W = Peso total del recipiente en libras.

w = Peso de la torre por pie de altura en libras/pie.

Para aseguramos que nuestro recipiente esta bien disefiado para soportar
vibraciones, calcularemos los valores del periodo de vibraciones maximo permisible, y el
periodo de vibracion producido por el viento o sismo, el valor de este periodo no
excedera nunca del valor del peniodo de vibracion maximo permisible de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

Si el periodo producido por el viento o sismo fuese mayor que el maximo valor del
periodo permisible, sera necesano incrementar el valor del espesor del faldon y efectuar
nuevamernte los calculos.

3.7.- CALCULO DFE LA DEFLEXION MAXIMA.

Como ya dijimos anteriormente, el recipiente cilindrico vertical sera calculado como
una viga empotrada, y su deflexion maxima nunca debera ser mayor de 6 pulgadas por
cada 100 pies de altura. La deflexion maxima debida a la presion del viento puede ser
calculada usando la ecuacion para una viga empotrada con carga uniformemente
vanable.

(Pw)(D 1)(H)(12H)’

8(E)I
Donde:

M = Deflexion maxima en la parte superior en pulg.

DI = Diametro de la torre incluyendo aislamiento en pies.

E = Modulo de elasticidad en Ib/pulg®,

H = Altura del recipiente incluyendo el faldon en pies.

I =Momento de inercia para un cilindro delgado cuando R>10t ;1= 7 R’
Pw= Presion del viento en Ib/pie”.
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3.8.- CALCULO-DE ESFUERZOS COMBINADOS. - T e n T

Los esfuerzos producidos por las cargas anteriormente descritas, deberan analizarse
en conjunto con el fin de definir claramente -el esfuerzo neto a que esta -sujeto un
recipiente cilindrico vertical,

Primeramente analizaremos la combinacion de los esfuerzos producidos
simultineamente por la presion del viento (o sismo), PRESION INTERNA (Esfuerzo
Longitudinal} y peso propio del recipiente.

Esfuerzos dominantes

En el lado del viento: Lado contrario al viento:

+ Esfuerzo por viento. - Esfuerzo por viento.
+ Esfuerzo por presion interna (Longitudinal) + Esfuerzo por pres. int.(Long.)
- Esfuerzo por peso propio. - Esfuerzo por peso propio.

Combinacion de esfuerzos p}oducidos simuitaneamente por presion del viento (o
sismo) PRESION EXTERNA y peso propio del recipiente.

Esfuerzos dominantes

En el lado del viento: Lado contrario al viento:
+ Esfuerzo por viento. -Esfuerzo por viento.

- Esfuerzo por presion externa. -Esfurerzo por presion ext.
- Esfuerzo por peso propio. -Esfuerzo por peso propio.

Los signos positivos indican que se trata de esfuerzos de tension y los signos
negativos nos indican que los esfuerzos que se presentan son de compresion. La suma -
algebraica de los esfuerzos actuantes nos dara el esfuerzo gobernante.

El momento flexionante debido a la presion del viento es maximo en el faldon, y
decrece a medida que nos acercamos a la parte superior de la torre, donde su valor es
cero.

En la figura No. 76 se muestra una tabla y una grafica las cuales son de utilidad
para calcular los espesores requeridos en el cuerpo de un cilindro para soportar vacio
total.

3.9.- CALCULO DEL FALDON.

En la figura No. 77 se muestra el formato que deberemos usar para calcular el
espesor del faldon,
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ceer
-

- 3.10.- CALCULO DEL ANILLO BASE. o

En las figuras No. 78 y 78A se muestran formatos que nos seran de gran utilidad
cuando calculemos el anillo base para localizar las anclas de un recipiente cilindrico
vertical.

3.11.- CALCULO DE SOPORTES TIPO COLUMNAS.

El esfuerzo maximo permisible en los soportes tipo columnas esta dado por la
ecuacién:

18,000
Sc=

L+(L%/18,000 r)

y la minima seccion transversal requerida en cada columna esta dada por:

P

A=
Se

Donde:

Sc¢ = Maximo esfuerzo permisible a compresion.

L = Longitud de la columna.

t = Radio de giro de la seccion de la columna.
A = Area neta de la seccion de cada columna.

P = Carga aplicada en cada columna.

Las ecuaciones anteriores podran ser utilizadas con las siguientes restricciones:

1.- La maxima relacion de esbeltez permitida sera de 120.
2.- El maximo esfuerzo permusible a compresion aplicado a las columnas sera de

15,00 Ib/Pulg’

Generalmente este tipo de soportes son usados en recipientes cilindricos verticales
de pequefias dimensiones, por lo tanto de poco peso, por lo que las columnas
resultantes son casi siempre de pequefia seccion, sin embargo desde un punto de vista
estético, se puede incrementar la seccion resultante en las columnas.
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w
DISERO- DE -FALDON; = = NORMAS
ANCLAS Y PLACA BASE. .
INoLESA FIGURA No. 77
| COMDKIONES DF CPSERG
| owrtro crcuo 06 aweDs e
| DVASTRO EXTERIOR DEL_FALDCM Daw myo
MATDRW. DEL FaDOM S= s mae
| MATERIAL OF LA PLACA PASE §a LY TT-
| _MOMENTO EN LA BASE "= LB—PE
| MOMENTO £ LA L9EA OF TANGOKM DR FoNDD  wT = e
_PEGD VK ¥ e LIS
| _Prso pe OPERACION W= L
ESPESOR REGUERIDO EN EL FALDON
'i 8 0 ESTEROR DFL FALDON EN PULGADAS t = _1:2(MT) W
2 I 06 ENCENGA D¢ LA WmeON DEL FALDON R* TSE Ds TSt
CON LA TAPA
Ag = PULG?
; Ce = PULG.
DETEFRMME FL AREA DENTRO DB CBICILD OF
| DETERMNE oo e & cmowo o = %‘. - _g_
| CALOWE ufc MAGMA EN B CROILO B B
§ of :‘u;:ms OEBIDA A LA ACCION DL N =
ma-‘-&-mu?gmm)um Sp= I
i
tmmnfﬁ(s memu (L) TCh
| CHEQUE B ESFUERZD EN LAS AMCLAS. Ba SEN
t j Sg = T_EE_
i g Ba N
; _ z
! DETERME . A HSTA B EXTERGR OFL As = PULG.
x PERMETRO DEL FALDON (Ca) Cs = PULG.
| CALCIRE Lh MATIMA tA BRSE
!i%agmmmramm 12M W
i g;u ¥ = PESO % OPFRACION EN LMK Pe = —— 4 —
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S A A o e :
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S2 =3S L°/
| AREA META OF TORMILOS Y DRMENSIONES DE LA NUMIRD OE ANCLAS RECOMENDADAS (N}
| Puaca bast
| o 1%"&“% B il g g P s
1 aeCA Lr 1 L OE ANOLAS
| T : :
12 0.12¢ /8 Y, ]
BB S A Bl §
R/ T 317 1-17¢ | 13710 | (9L W | o x
', -t | by 1A | VAR T wow esruozo eoeses Df LAS AMCUS (SH)
|1-1/4 I 0.0m0 -y :-;# ¢ LA/PAG.
/- Al RE e i AT
R 7SR = S o g I 1 |
DA | B A A s mmomem) am
Io2-1/4 3.020 2-3/4 2=1/4 SA-103-816 | 2-1/1 ¥ MDORS 8,000
|oz=y2 | 3718 J—'fl! 2-3/4 SA-163 B7 | 177 2 4 WO 6,000
L= 4618 /8 2-5/8 SA-193 BI1S l: 177 A & SLSE 15,700
: ¥ 5.821 >3/ | -8 i




- 148 -

D SOPORTES PARA RECIPIENTES:
VERTICALES

NORMAS

INOLESA TIPQO FALDON RECTO FIGURA No., 78
DIAMETRO DEL ANCLA

¢ 1 1-1/4171-1/211=-3/4 | 2 1 2-1/412-1/212-3/4 3
A 1 —1/4 [ 1=1/2{1=5/8 1—-7/8 2—1/8| 2—-1/4] 2-3/4 3 3-1/4
B |1-3/4 2 2—-1/812-3/8| 2-5/812-3/413-1/4 3-1/213-3/4
C | 3 [ 3=-1/213-3/4:4-1/4]4-3/4 5 6 6-1/2 7
D | 2 (2-t1/412-1/2[2=-3/4] . 3 3-1/4] 3-1/21 3=-3/4] 4
E 4 1 4=-1/414-1/2] 4-3/4 5 —1/415-1/21 5=-3/4] 6
t i 5/8 | X/4 | 3/4 | 7/8 1 1 1 1=-1/4 1 1=-1/2: 1=-3/4
NOTA: —

TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN
DADAS EN PULGADAS.
DIMENSIONES DE LA SOLDADURA
IGUAL AL MENOR ESPESOR DE
LA PLACA BASE.

SOLDADURA

VER DETALLE 'A'E

UNEA DE TANGENCIA

<

CONTINUA \I y
0,
g o
7Y T D
TUBO CED. 40 "
- FH
I : ] 1 r
. E. FADON = AL N
l D. E. CASCARON
H
DETALLE “A" ]
. A
=]

"L
M
E
.1’(.4»4.)

7
<
N1 IcuaL AL ESPESOR
; DEL FALDON
[F]
}b] i} |
P |
B B
I'-HIII —
lale il 2!
T]TMIN
¢ .
ION FALDON
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5 4

SOPORTES PARA. RECIPIENTES

VERTICALES
PO H&DON CONICO

NORMAS

FIGURA No. 78A

INGLESA
|AMETR DEL AN

1 1—174[ 1=-1/2] 1—3/4 2 2- 1/47_2 1/212-3/41 3
A 1-1/411=1/2 | 1=-5/8| 1=7/812=-1/812=-1/4,2-3/41 3 | 3-1/4
B 1=1/4 | 1=-3/811-1/2| 1-5/8B[ 1-3/4| 1-7/8 2 | 2-1/8B[2-1/4
C 2-1/2 ] 2-7/81 3=1/8| 3—1/2 | 3-7/8 | 4—1/8  4—3/4' 5-1/8 | 5-1/2
D | 2 12-1/412-1/212-3/4 3 3-1/413-1/213-3/4! 4
E | 4 4—1/4714-7/21 4-3/4 5 15-1/415-1/2"5-3/41 6
t  5/8 3/4 3/4 | 778 1 1 1 1-1/4,1-1/2 . 1-3/4
NOTA: —

TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN
DADAS EN PULGADAS.
‘DIMENSIONES DE LA SOLDADURA
IGUAL AL MENOR ESPESOR DE
LA PLACA BASE.

SOLDADURA
CONTINUA

FALDON

LINEA DE TANGENCIA

&
g
__VENTILA e
TUB0 40 X
| o
| i
I
ENTRADA DE HOMBRE] | g
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TPG °S SN REFUERZO |
!
b
{ _JJ1_1GuAL AL ESPESOR
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Z,
-] |
"i '
t ‘ 1
‘.?igi £ i
NEO' — 1
izt
e R
[
B 4 ( ;L' vl
LA bBIl 2
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3.12.- CALCULO DE OREJAS DE IZAJE.

La f'orrna, y consecuentemente el disefio y calculo de las orejas de izaje para
recipientes cilindricos verticales, difiere de las usadas en los horizontales debido a la
geometria propia del recipiente y a la forma de sujecion para su izaje, a continuacion
trataremos de explicar de una manera breve y practica la forma de llevar a cabo el
calculo.

El espesor de las orejas de izaje se calcula por medio de la siguiente ecuacion:
W :

t= —

SD
Donde:

t = Espesor minimo requerido en la oreja de izaje.
W = Peso del equipo vacio.

S = Esfuerzo a tension del material de la oreja.

D = Distancia mostrada en la figura No. 66.

Es conveniente verificar que el espesor del cuerpo del recipiente sera suficiente para -
soportar las fuerzas aplicadas en la oreja de izaje, el espesor mimmo requendo en
cuerpo o la placa de respaldo de la oreja esta dado por la ecuacion:

W
tc =
25(C+1)

Donde;:

tc = Espesor minimo requendo en la placa de respaido o en el cuerpo
W = Peso del equipo vacio.

S = Esfuerzo a la tension del material del cuerpo o la placa de respaldo.
C = Longitud mostrada en la figura No. 66

t = Espesor de la oreja de izaje.

Finalmente, debemos verificar que la soldadura aplicada para fijar la oreja de izaje
sea suficiente, ello lo haremos con las siguientes ecuaciones:

w

As= 14142 (1)C y Ar=
S
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Donde:

As= {'\rea de soldadura aplicada.
A, = Area minima de soldadura requenda.

Siempre se debera cumplir con la condicion A, > A,.
En la figura No. 79, se muestran las dimensiones de algunas orejas de izaje

recomendables, las cuales estan dadas en funcion del peso del recipiente. Debemos
considerar que la capacidad maxima esta dada para cada una de las orejas.

CAPITULO 4.- RECIPIENTES ESFERICOS.

Como ya se dijo anteriormente, los recipientes esféricos son usados generalmente
para almacenar grandes volumenes a presiones relativamente altas.

Para llevar a cabo un buen disefio completo de un recipiente esfénico, es necesario
efectuar los siguientes calculos;

4.1.- Calculo por presion interna.
4.1.1.- Célculo de las presiones de disefio.
4.1.2.- Calculo de los espesores.
4.2.- Calculo por presion externa.
4.3 - Calculo de la estructura.
4.3.1.- Calculo de las cargas verticales.
4 3.2 - Calculo de las cargas por viento.
4.3.3.- Calculo de las cargas por sismo.
4 3.4 - Calculo de las columnas.
4.3.5.- Calculo de los tirantes.

- 43 6.- Calculo de la placa base

En este capitulo sin embargo, calcularemos unicamente un recipiente a manera de
ejemplo por presion intema y por vacio, ya que el calculo de la estructura compete a la
Ingenieria Civil.

Los datos para el disefio del recipiente esférico que calcularemos como ejemplo son
los siguientes:

Volumen nominal = 12 000 Barriles. (1932 metros cubicos)
Producto a almacenar: = Cloruro de Vinilo.

Gravedad especifica = 0.9834

Temperatura de disefio = 40°C.

Presion de operacion = 13.7 Kg/cm?

Presion de disefio = 15.819 Kg/cm’
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OREJAS DE IZAJE PARA
RECIPIENTES VERTICALES

- NORMAS

"FIGURA No. 79

ILEEA
TIPO }io'm‘m AlB|lC|D|EIF |G| H|J]|K]ILIM
10 | 22 | 16 | 13 | 70 | 51 | 100 | 220 1 150 | 70 - 65 | 13
20 | 25 16 | 13 | 90 | 70 | 130 | 280 | 200 | 90 - 1100 1 16
I 35 | 32 | 19 | 16 | 110 | 89 [ 160 | 320 | 230 | 110 ] — 130 | 16
| 50 | 38 | 22 | 19 {130 | 110 | 210 | 380 | 260 | 140 | — 7160 | 22
[ 75 | 44 | 25 1 22 1150 | 130 | 240 | 420 | 280 | 160 1 = 190 | 22
1100 ; 57 1 32 1 25 1170 | 140 | 260 | 460 | 300 | 180 + 250 210 | 25
H 150 | 70 | 38 1 25 { 200 | 170 | 310 | 550 | 350 | 210 | 300 ;| 250 | 32
200 | 79 | 44 | 32 | 220 | 190 | 360 | 640 | 400 | 240 | 340 | 2B0 | 38
T 250 1 102 | 57 | 32 | 250 | 210 | 420 | 680 | 400 | 280 | 350 . 290 | 44
E ‘ L
E:::;f:::::
TPO T i
i
|
) -;|
]il !
£ ' L
i
]
SRS
weom |
c |0 K
| )
i —)|
! 1
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SOPORTE PARA RECIPIENTES
VERTICALES

 NORMAS

INOLERA

FIGURA No. 80

PLACA DE

RESPALDO 3/16"
v ! » {
] b’l | 3/16
; UNEA DE_SOLD. .
1"1 ;
i |
:
]
VER OETALLE "A" i L
/8 ! ”
PLACA DE ' CIRC. ANCLAS
RESPALDC \ \ VER DIB. RECPT.
J~l_ bW - | _L
T1 g ’ ——
RELLENAR
4 L = LONGITUD DEL CUERPO DEL RECIPIENTE
N DETALLE "A" = 9'—0° MAXIMO
A H = LONGITUD DEL SOPORTE MENOS (-) 6
. / NOTAS;
A ' EN LAS AREAS DE CONTACTO DE LOS
NEV/4 SOPORTES CON LA COSTURA DEBERA

CIRCULO DE BARRENQS

DlAM. BARRENO = DiAM. PERNO

+ 6 mm. (1/4) LOCAUZACION
VER PLANO DEL RECIPIENTE

[REFUERZO R T3/8

HACERSE UNA MUESCA SOBRE LOS
PRIMEROS.

MATERIAL. ASTM A-36

EL MATERIAL DE LA PLACA DE RESPALDO
DEBERA SER iGUAL AL MATERIAL DEL
RECIPIENTE ’
TODAS LAS DIMENSIONES EN PULGADAS

DIAM.} "H' DIMENSIONES

NOM.| MAX. DEL ANGULO

14 |s=0" | 2 1/7 X 2 /7 X 5/16
16 |a'—6" | 2 V/2Z x 21/ X 5/16
18 |30 21/ x 21/Z X 5/16
20 |3-6 ;2 W/ x 2V/Z X 5/1&
24 {3-0" | 21/ X2 1/T X 51§
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VERTICALES

éﬂ& | SOPORTE PARA RECIPIENTES ‘NORMAS

weess  [“TIB0 ANGUIAR RECPENTES DE 2—6 A 60 | FIGURA No. 81

DiAM. BARRENO = DIAM. PERNO

-+ & mm. (1/4") LOCALIZACION
VER PLANO DEL RECIPIENTE

VER DETALLE "A°

PLACA DE 318
?ESPALD@ \ PLACA DE \ SOLDADA
\ " RESPALDO l
. l‘ /1
T
| -
ANGULO X
DETALLE "A" @
y LINEA DE SOLD.
|
|
L = LONGMTUD DEL CUERPO DEL RECIPIENTE r -
= LONGITUD DEL SOPORTE MENOS (-) & _
NOTAS: ;
EN LAS AREAS DE CONTACTO DE LOS - ! CIRC. ANCLAS
SOPORTES CON LA COSTURA DEBERA  1/4 , \ -
HACERSE UNA MUESCA SOBRE LOS i |VER DIB. RCTE. j
PRIMEROS. .
MATERIAL ASTM A~36 = — 1 - -
EL MATERIAL DE LA PLACA DE REFUERZO ] /2
DEBERA SER IGUAL AL MATERIAL DEL
RECIPIENTE

TODAS LAS DIMENSIONES EN PULGADAS




____ DIAMETRO DEL RECIPIENTE 2' — 6" DIAMETRO DEL RECIPIENTE 3' - (7
" LONGITUD DIMENSIONES DEL ANGULO LONGITUD DIMENSIONES DEL ANGULO i
DEL CPO. DEL P U7 13T 138 3 « 3 x 38 [2 T x2 /T x8JoEL cPo. DEL PVExSVE WY 3 x5 x 3¢ [ r a2 vt a3/ b 3
[RECIPIENTE "L” "H "H' "W [RECIPIENTE "U" "W "y "H
PIES PULGS. | PIES PULGS.| PIES PULGS | PIES PULGS.{PIES PULGS. | PIES PULGS. | PIES PULGS | PIES PULGS.
21 6 |2 6 ——= ] === T o2 |2 6 —— _—
21 0 |2 7 U . 17 0 |2 6e-1/4 | -—-—- S
20 0 |2 9-1/2 —— B 16 © |2 8-3/4 | --- —_— : 4
19 0 |3 0 e 15 0 |2 1112 _— _— > 3
18 0 3 2-3/4 | --—- - 14 0 |3 2-1/4 - - > 3
17 3 e 2 6 - 13 3 -— 2 6 - O eew
17 0 _:3__1_3_—_352‘}:1_2_:—6_:3711 S 13 0 |3 5-1/2 |2 6-1/4 - - E Ry
16 0 3 -8-3/4 | 2 9 —— 12 0 |3 9-1/4 |2 9-1/2 - 20 P
15 0 |4 o f21-1/2 | --- 1m0 | 4 13 3/ — |z E -
14 0 |4 3-1/2 {3 2-1/2 - 10 0 |4 5 |3 4| -— jL0 g
13 0 |4 7 |3 s-1/2 | —-- 9 0 |4 9-1/2 |3 7-1/2 | 2 6_|- 2
12 8 | --- - 2 61 8 4 |5 0 - _— y Z
12 0 4 1] 3 9 |2 7-1/4 8 0 - 4 012 9-3/4 |n W
11 8 5 0 - - 7 0 —== 4 "5 |3 2
11 0 S 4 1/4 |2 to| 6 o S 4 10 |3 6-1/2
10 0 —=C 4 4-1/4 | 3 1| 5 9 -— 5 0 -
9 0 ——— |4 8-1/4 |3 4-1/2 1 5 0o | --—- | -—— |4 0 |+
8 1 - 5 0 S 4 0 ——- n 6 o] =
— — = c
8 0 - |3 &4 s 3 | --- | -—- |5 _ol|® O
7 0 - ——— 4 1/2 B > g
6 0 -— -—- 4 5-1/2 _|°® >
5 0 ——e —— 4 11 ®
4 10 - e 5 0 S
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__ DIAMETRO DEL RECIPIENTE 3' — 6" DIAMETRO DEL RECIPIENTE 4' - O
LONGITUD _ DIMENSIONES DEL ANGULO | LONGITUD | DIMENSIONES DEL ANGULO i
DEL CPO. DEL [¥ * & x /B[Syt 3 if s § « ¥ 3/8 [1F 12T 130 |DEL CPO. DEL § x6 x Y86 1 € x /71 x € x AP S AT 038 E )
[RECIPIENTE "L"| "W’ "W "W "W [RECIPENTE "U'[ "W | "W | "W | "W | "H'
PIES PULGS. | PES PULGS. | PES PULCS | PESPULCS. | PES PULGS. {PIES PULGS. {PES PULGS.| PIES PULGS.| PIES PULCS [PIES PULS. | PIES PULGS.
18 9 |2 6 --- ——— | - 24 5 |3 ol2 6| -—— | -—= | -=~
R R =71 T ey 24 0 |3 10|2 6| ——= | === | -—=-
T |7 e = I R 23 0 |4 1-1Al2 B -—-| ——- | ——— JO &
e e ——————"22 0 |4 412|7 | — | —— | ——}> ®
6 0 |3 | -—- — —-—- — L —— , » O
T - | 21 0 |4 1-34|3 O] ——= | - | === %
T R K A I 20 0 |4 1|3 2| —— | —— | — |7 m
15 0 (3 4|2 &34 --- | --- 9 0 |5 3|3 & —— |- |-—= 05"
140 43 72 9-1/2 st it LN A I e e It T P
13 0 |3 w0-12 3 12| -—- ——- 18 0 ——— |3 i = | ——— | -——— |z B
120 |4 23 el o T === 17 0 [ === [3 0 ——= e[ -]
B 11 6 ——— _—— 2 6 T ___ 16 9 - -——— | 2 6| ——— —-—— - w :g
T 0 |4 e-1/2 3 1-i/2) 2 7-3/4 | ——= 16 0 | -—— |4 142 8 ——— |- [- 3
10 0 |4 M3 12 1| —-- Lo il LA SN Wil Ml S~
- 14 0 ] R o] IS Wttt Mttt SR~
3 10 |5 of --- - -—- 36 oo el e oo e B
s 0 ——— |4 3-1/2[3 2-3/4| --- 13 0 I FRRTRCY7 IR X Y73 R X773 - =
8 0 —~= |4 8343 7| ——- 12 0 ——— 15 :f2[3 912 UM ---
7 1 ——- ——- -~- 12 86| 11 9 ———= |5 42| ——= | == | -
7 4 —— s o --- = 11 o —~— | o= 4 2|3 2| --- ]
7 0 ——— | ——— 13n-1/2)2 914|103 el Wil Wittt Wittt 2N K> 3 B
5 o — Y sy 10 0 ——— | === 4 3. 6|2 IS 'e)
S — — S e 9 0 —=— | ——= |4 0123 1Al ek > | og
8 0 —_—— | - 5 H2l s s 21z
5 0 — T 1 - R -5 sl-—=|-——|° %
4 1 -~ | DT |5 o) --- 7 0 el Dl Ml = 0 ERA - Y,
| A0 —— | —— | —— |5 44 o J -
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LONGITUD

DEL CPO DELJS 113

RECIPIENTE "L
PIES PULGS.

DIAMETRO DEL RECIPIENTE 4’ — 6"

_DIMENSIONES DEL ANGULO
el )fIf x

" Hn

.| PIES PULGS. | PIES

ONGITUD

DEL CPO. DEL |§.
[RECIPIENTE "L

|PIES PULGS.

nH

.| PIES PULGS.

DIAMETRO DEL RECIPIENTE 5° - ("

~ DIMENSIONES DEL ANGULO

SIRSRL /LR LEY

YEFIOM

¢

24 6

24 0

23 0

22 0

21 0

6|2 10-1/4)

1/2

3

20 O

19 0

3

18

17

3 534

16

3812

15

15

3 N2

14
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3
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4 10-1/4
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DIAMETRO DEL RECIPIENTE 5° — 6

_DIAMETRO DEL RECIPIENTE 6" — 0"

LONGITUD | DIMENSIONES DEL ANGULO { LONGITUD DIMENSIONES DEL ANGULO I
DEL CPO. DEL|§ 6 (Y8 | x & x (/ZJ¢ » € x YWV Y5 £ 3 0 IDEL CPO. DEL |6 x6 x 816 o £ x iff 1€ 0 € (3 PUIIINT « S 1 3 g 3
RECIPIENTE "U"| "H" "H "H "H' | "W |RECIPIENTE "L"| *H" "H" "HO| "H "H
PIES PULGS. |PES PULGS.| PES PULGS.| PIES PULGS |PES PULGS. | PIES PULGS) PIES PULGS. | PIES PULGS. | PES PULGS.| PIES PULGS | PES PULGS. | PIES PULGS.
22 6 2 w1yl ———| —~— | -—= | ~—— | 22 3 |2 6| -——| == | -——— | ——
22 0 |3 of ——=| == | —== | —=- 22 0 12 81f2| === | === 1 == | ===
21 0 3 3| == ——= | ——= | === 21 0 |2 91f2f ——= | ——— | === | ——— JO 4,
20 0 |3 spp| cm= —c— | = | === 20 0 [3 o ——~| -——|-—|=-—=1|> %
19 0 I3 %o —— | —== | === | -=- 19 0 3% ~—— ] -1 -1 -—1|% O
18 0 4 1 7] -—— | ——— | —=—- 17 0 3 0-1)) ——=| ——— | —=m | == | § O
17 0 4 a2 ey —-- | == | ——— 169 — |2 6] -—|-—==-]-—-Im3Z P
160 |4 814 of ——— | ——= | === 16 0 4212 2 B| ——— | -—— [ —— |0 © &
15 0 |5 i1 £} [ S e R T W R A P/ I I e
14 3 |5 6| ——— | —~— | ~—== | ——- 14 0 |5 o3 = —==| == | ==—="|7” » m
T4 0 | —-< 6| ——— | ——= | —=- 13 0 (5 52|38 ——= | ——= | ——— |- 2
13 0 ——= |3 9py| = | == | ——- 12 0 — |3 9| == == == o =
12 3 ——— =2 6| === | ——- 11 0 -——— 14 2l el -— |- #
12 0 ——— Wl2 7l —— | ——- 10 0 --—-[4 s]2 10 =] ——|» M
1 0 —— 512 10-1/0 ——— | --- 9 0 —— | 4 113 1)l ——= | ---
10 0 ——= 10-1/43 2-1/4) ——= | --- 8 7 -— | =] --=-12 6| ---
9 9 ——— | === | ——= |2 6] --- 8 0 ~—— {5 513 7|2 83| -
9 0 ——= 43 7|2 9| —-- 7 10 ——= |5 8| ——= | —== | ==~
8 9 ~—- 6| -—- | -~ | ——- 7 0 ——— | ——— {4 A3 11| -—= | = -
8 0 ——= | ——— 3 /23 1y ——- 6 '3 | e | == |2 s|@] Z
— — - : C
7 0 ——— | ——— |4 =143 6] --—- 6 0 —== | ——= |4 T1Rs mpl2 73] O
6 9 ——= | == ] == | -—=]2 s 5 0 ——= | ——= |5 4|4 2|3 3 A
6 0 -—~ | -——=]5 0[3 11p wippf 4 39 s el =—|7| X
5 3 -—~= | -—— |5 6| -——= | === 4 0 == | === | === |4 11|} 812 ;n >
5 0 ——= | ——= ] ——= 4 7[3 s al U
L_4_0 —~— | —— | ——=|5 6]4 0
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\ A .
SOPORTES PARA RECIPIENTES NORMAS
VERTICALES
noLESA TIPO TUBULAR FIGURA No. 86
RECIPIENTE DIAMETRO|  DIMENSIONES

CAPACIDAD NOMNAL | PLACA BASE | B C |H (max.)| DIAMETRO | DAMETRO
GALONES | DIAMETRO | Ty Ax Axt BARRENO | ANCLAS
125 30 2 6X6X1/2 23/8181/2] 36 5/8 1/2
200 3 | 3 1X7X1/2 27/8[101/8] 42 5/8 1/2
300 42 | 3 1X7X1/2 2 7/8112 1/4] a2 3/4 | 5/8
500 | 48 | 3 TXTX1/2 27/8]14 3/8 42 3/4 5/8
800 | 60 4 8X8X5/8 31/2.18 1/4 48 7/8 3/4
1000 | 60 | 4 8X8X5/8 3I1/2)18 t/4 48 7/8 3/4
1250 | 66 | 4 8X8X5/8 31/2]20 3/8] 48 7/8 3/4
2000 | 78 | 6 9-1/2x9-1/2X7/8 (4 1/21237/8] 60 7/8 3/4
3000 § 90 | 6 9-12x9-1/2X7/8 (4 1/2128 1/8] 60 7/8 | 3/4
5000 | 102 { 8 M-1/2X N-1/2X1 {5 1/2{ 31 5/8f 72 7/8 | 3/4

SE USARA CONTRAMIENTOS EN LA SECCION MOSTRADA

L: LONGITUD DEL CUERPO
DEL RECIPIENTE.

HACER MUESCA

(COSTURA A COSTURA)

i‘—'——ﬂ
1.1/2

SOLO CUANDO LA LONGTUD (L) DEL CUERPO Y DEL
RECIPIENTE EXCEDA EL CORRESPONDIENTE VALOR 'H'
EN LA TABLA
LA LONGITUD (L) NO EXCEDERA 2 H EN NINGUN CASO

TODAS LAS DIMENSIONES EN PULGS. (EXCEPTO CAP. EN GAL)

112’

A
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VERTICALES

SOPORTES PARA RECIPIENTES .

~ NORMAS

FIGURA No. 87

RECIPIENTES DE ACERO AL CARBON ASTM-283-C & ASTM-36

RECIPIENTES DE ACERO ALEADO

CUANDO t. = 1/4" IGUAL ESPECIFICACION QUE EL CUERPO

CUANDO t — 1/4" ASTM-283-C J ASTM-36

LOS CARTABONES Y LAS PLACAS DE UNION ACERO ESTRUCTURAL

NOTAS:

LA LOCALIZACION DE LOS SOPORTES SE INDICARAN EN EL

DIBUJO DEL RECIPIENTE RESPECTIVO

= IGUAL AL MENOR DE LOS ESPESORES DE LAS PARTES A UNIR.

InoLESA TIPO MENSULA
CAPAC. DIAM PLACA DE REFUERZO| CARTABONES |PLACA DE APOYO|  ANCLAJE
(cAL)| exT. | 'V ‘ DIAM. | DIAM.
H J t K t M t N ‘F/2 BARR. |ANGLA
125130 | 39 | 9 |12 |3/16| 8 |[3/8| 5 (6-1/2)5/8 [1-1/212-1/2] ,
200! 36 | 45 1 10 | 13 |3/16] 9 (3/8| 6 [7-1/215/8 N-1/2|3-1/2] =
3001 42 | 51 | 11 | 14 13/16} 10 |7/16| 7 18-1/215/8 N-1/2|3-1/2] ~+
500! 48 | 63 ! 11 | 15 [1/4 | 10 [7/16] 7 [8-1/2]13/4 |1-3/413-1/2] §
800 | 54 | 63 | 13 | 17 {1/47| 12 11/2] 8 | 10 ;3/4 [1-3/4] 4 | =
1000! 60 { 81 | 13 | 17 I5/16| 12 [1/2| 8 10 | 3/4 [1-3/4] 4 f;
1250| 66 | 81 iM4-1/2] 19 |5/16] 14 18/16] 9 |n-1/2]3/4 1-3/414-1/2] &
20001 78 | 93 17-1/2] 21 |[5/16] 15 19/16] 12 [u-1/4] 1 2 16 | 3
3000i 90 {105 18 | 21 |7/16] 15 |5/811 12 {412l 1 | 2 | 8 S
TODA IMENSION N P A H
- e F o
|
: R =1 ! I <
UINEA DE soib]| w
= 1. ESTA RANURA SOLO EN _'V_\ |- i
! o [N / CARTABONES DONDE K~10 =
| — P o
/ : =
' /1 iy
' i o
; ' | Q&S 1] 2
f [+ -
} z ERV- S <<
1 - xi o . |
: | SN . '
| l '_\‘—f L N .
: PV T e a v
| vy r o ! f \ | f/2
| RADN) EXTERIOR ! l e 1
1/47 X 1-1/2" RANURAS
i TevE 7 ! PARA AJSLAMIENTO M
| t
i _":-l-.__
MATERIAL DE LA PLACA DE REFUERZO
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Tolerancia por corrosion = 1.6 mm. R :
Lugar a instalarse; Ciudad Madero Tamaulipas. . -

Con los datos anteriores procederemos a realizar el disefio y calculo del recipiente
esférico, primeramente calcularemos el diametro de la esfera.

El diametro de la esfera sera calculado en funcion del volumen que se va a
almacenar, este volumen sera de 12,000 barriles, pero como nunca debemos disefiar un
recipiente para almacenar su capacidad nominal, generalmente es recomendable disefiar
los recipientes a presion para almacenar un 20 % mas de volumen, este exceso servird
de "colchon" para absorber las dilataciones térmicas del producto al existir incremento o
decremento de temperatura. )

Por lo anterior, el volumen de disefio sera igual al volumen nominal multiplicado
por 1.2.

V = 12,000 (1.2) = 14,400 barriles (2318 metros cubicos).

El volumen de una esfera esta dado por la ecuacion:
V=4 x r,despejando el radio tenemos que:

3

/ ] y |
r= "3V/4 gz sustituyendo valorest = / 3(2318)/4(3.1416)

r = 8.21 metros, convencionalmente disefiarernos una esfera cuyo radio sera 8.3 metros
es decir tendra un diametro interior de 16.6 metros.

4.1.- CALCULO POR PRESION INTERNA

4.1.1.- CALCULO DE LAS PRESIONES DE DISENO.

" Para calcular el espesor requendo en un recipiente esfénico, es necesario calcular las
presiones de disefio a diferentes alturas, es decir, a a presion de diseiio le agregaremos
la presion debida a la columna del producto a almacenar si el peso especifico del
producto es mayor que la unidad, calcularemos la presion generada por la columna de
producto, si el peso especifico fuese menor que la unidad, tomaremos uno como peso
especifico del producto, ya que al hacer la prueba hidrostatica, generalmente la hacemos
con agua, y nunca con el producto a almacenar,

Nuestra esfera sera fabricada por medio de gajos, de acuerdo a la figura No. 88. En
esta figura se pueden apreciar las diferentes alturas hasta donde llegaran los gajos con
los que sera fabricada la esfera, y sus valores seran:
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7>, | LOCALIZACION DE LOS VALORES DE "h”
w PARA EL CALCULO DE LAS PRESIONES

INLEEA

HIDROSTATICAS

'NORMAS

FIGURA No. 88

TAPA O CASQUETE SUPERIOR

—

h1 = 356 /

r | l O /'T 'T\
| : 2
| | N
1 e
| 1 F_: AN osup
i —
Of C‘:’l "
2 3l
tei — 2 | ANWO C:E___
T S| 7 i
£ Ei / '
i \ [ j— - - - -
. O INFERY
e i
1 /AL
i // \
.0
Tp I .
i /’
1

/
f
TAPA O CASQUETE INFERIOR'_,/

ACOTACION EN mm.

\ COLUMNAS




- 163 -

h1=0356m. h,=4.83m h;:=11.77m. hy=16.244m. hs;=16.6 m.

Las presiones a diferentes alturas, seran calculadas por medio de la siguiente
ecuacion:

P=Pp+Ps Ps= ph

P =Pp + Ps =

P =15819 + 0.0000=15.819 Kg/cm®
P, = 15.819 + 0.0356 = 15.8546 Kg/cm®
P,= 15.819 + 0.4830 = 16.3020 Kg/cm®
Py= 15819 + 1.1770 = 16.9960 Kg/cm®
P.= 15819 + - 1.6224=17.4434 Kg/cm®
Ps= 15819 + 1.6600 = 17.4790 Kg/cm®

4.1.2.- CALCULO DE LOS ESPESORES.

Calcularemos ahora los espesores requeridos en las siguientes zonas: casquete
superior, zona superior, zona ecuatorial, zona inferior y casquete inferior.

Del Codigo ASME Secci6.n VI Division 1, usaremos la ecuacion
PR
"2SE-02P
15.819(8,300)

t= =28.59 mm.
2(2297.68) (1) - (0.2) (15.819)

15.8546(8,300)
ty= = 28.66 mm
2(2297.68) (1) - (0.2) (15.8546)

16.3020(8,300)
t2= =29.47 mm.
2(2297.68) (1) - {0.2) (16.3020)

16.9960(8,300)
=30.72 mm.

il

15}

2(2297:68) (1) - (0.2) (16.9960)
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- " 17.4434(8,300)
= =31.53 mm=~
2(2297.68) (1) - (0.2) (17.4434)
17.4790(8,300)
ts= =31.59 mm.

2(2297.68) (1) - (0.2) (17.4790)

Debemos recordar que a todos los espesores anteriormente calculados se les debera
agregar la tolerancia por corrosion.

El material utilizado en el disefio de la esfera es un acero al carbon USITEN 375-
1C cuyo esfuerzo a la tension (S) es igual a 2,297.68 Kg/cm™

4.2.- CALCULO POR PRESION EXTERNA.

Verificaremos ahora si el espesor calculado para soportar presion interna es
suficiente para resistir vacio total para ello analizaremos el recipiente como si fuese una
tapa semiesférica, y utilizaremos el procedimiento enunciado en el capitulo 2.

0.125 0125
A= = = 0.000431
(Ro/t) 8,300/28.59

Entrando con el valor de "A" anteriormente calculado en la figura No. 49 tenemos
que B = 6,000

6,000
Pa= ———— = 20.67 Ib/pulg® > 14.7 Ib/pulg’.
8,300/28.59
Por lo que concluimos que el espesor calculado para soportar presion interna, es ‘

suficiente para soportar vacio total.

CAPITULO 5.- PRUEBAS EN RECIPIENTES A PRESION.

Durante la fabricacion de cualquier recipiente a presiéon, se efectuan diferentes
pruebas para llevar a cabo un contro! de calidad aceptable, estas pruebas son, entre otras,
Radiografiado, Pruebas de particulas magnéticas, Ultrasonido, Pruebas con liquidos
penetrantes, etc.
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Este tipo de pruebas, como se mencion6 anteriormente, son efectiadas durante la
fabricacion, y el departamento de Control dé Calidad de cada compatiia es el responsable de
que estas pruebas se lleven a cabo.

En .este capitulo describiremos de una manera muy breve las pruebas que se les
deberd aplicar a los recipientes sometidos a presion una vez que se han terminado de
fabricar, esta prueba se denomina prueba hidrostatica, ya que generalmente es el tipo de
prueba que se aplica, aunque también existe la prueba neumatica.

5.1.- PRUEBAS HIDROSTATICAS.

Consiste en someter el recipiente a presion una vez terminado a una presién 1.5
veces la presion de disefio, y conservar esta presion durante un tiempo suficiente para
verificar que no haya fugas en ningun cordon de soldadura, como su nombre lo indica, esta
prueba se lleva a cabo con liquido, el cual generalmente es agua.

Cuando se lleva a cabo una prueba hidrostatica en un recipiente a presion, es
recomendable tomar las siguientes precauciones: N

1.- Por ningin motivo debe excederse la presion de pi‘ueba sefialada en la placa de
nombre. .

2.- En recipientes a presion usados, con corrosion en cualquiera'de sus componentes,
debera reducirse la presion de prueba proporcionatmente.

3.- Siempre que sea posible, evitese hacer pruebas neumaticas, ya que ademas de ser
peligrosas, tienden a dafiar los equipos.

5.2.- PRUEBAS NEUMATICAS.

Las diferencias basicas entre este tipo de pruebas y la prueba hidrostatica, consisten
en el valor de la presion de prueba, y el fluido a usar en la misma, la presion neumatica de
prueba es alcanzada mediante la inyeccion de gases.

Como ya dijimos anteriormente, no es recomendable efectuar pruecbas neumaticas,
sin embargo, cuando se haga indispensable la practica de este tipo de prueba, se deberan
tomar las siguientes precauciones: '

1.- Las pruebas neumaticas deben sobrepasar con muy poco la presion de operacion,
el Codigo ASME recomienda que la-presion de prueba neumatica sea como maximo 1.25
veces la maxima presion de trabajo permisible y definitivamente deben evitarse en recipientes
a presion usados. .

2.- En las pruebas neumaticas con gases diferentes al aire, deben usarse gases no
COITTOSIVOS, no toxicos, incombustibles y faciles de identificar cuando escapan. El Freon es
‘un gas recomendable para efectuar las pruebas neumaticas.
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3.- La mayoria de los gases para pruebas neumdticas se encuentran en recipientes a
muy alta presion, por lo tanto, es indispensable que se extremen las precauciones al
transvasarlos al recipiente a probar, pues puede ocurrir un incremento excesivo en la presion
de prueba sumamente peligroso.

5.3.- PRUEBA DE ELASTICIDAD.

Esta prueba cuando se efectua, se lleva a cabo de manera simultanea con la prueba
hidrostética, su objetivo se verificar al comportamiento elastico del material de fabricacion
del recipiente y el procedimiento para lievarla a cabo se describe a continuacion:

1.- Pnimeramente se llena el recipiente a probar con agua hasta que por el punto mas
alto del recipiente escape el agua una vez que se haya abierto el venteo.

2.- Cerramos la valvula de venteo y comenzamos a inyectar agua a fin de elevar la
presion, el agua que introduzcamos para este fin, la tomaremos de una bureta graduada para
cuantificar de manera exacta el agua que inyectamos para levantar la presion hasta alcanzar
el valor de la presion de prueba.

3.- Se mantendra la presion de prueba durante el tiempo suficiente para verificar que
no haya fugas, y posteriormente se baja la presion hasta tener nuevamente la presion
atmosfeérica en el recipiente. Es sumamente importante recoger el agua sacada para bajar la
presion, ya que compararemos este volumen con el inyectado para aumentar la presion, y
esta comparacion nos indicara si las deformaciones sufridas por el recipiente mientras se
sometio a la prueba hidrostatica, rebasaron o no ¢l limite elastico.
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FORMULAS PARA ‘EL CALCULO DE "RECIPIENTES:
SOMETIDOS A PRESION INTERNA

NORMAS

FIGURA No. 89

D
Do
E

M

DIAMETRO EXTERIOR . Y

EFICIENCIA DE SOLDADURA

- IHGLERA
d ANGULO DEL VERTICE/2 "+ = RADIO DE ESQUINA INT. R = RADIO INT.
DIAMETRQ INTERIOR ro = RADIO DE ESQUINA EXT. Ro = RADIO EXT.

= FACTOR (VER TABLA)
= PRESION DE DISENO t
L = RADIO INTERIOR DE LA TAPA

= ESFUERZO EN LA TENSION
= ESPESOR MINIMO REQUERIDO
= RADIO ERIOR DE LA TAPA

5

]

TABLA IL/r[6.5]70[7.5[8.0/8.5]9.0]9.5

10.0

10.5]11.0{11.5[12.0{13.0{14.0}15.0[16.0[16.67

FACJOR M {1.3911.41}1.44{1.46{1.48]1.50|1.52

1.54

1.60]1.62]1.65]1.69|1.7211.7511.77

1.5611.58

EN FUNCION Dt DIMENSIONES EXTERNAS

EN FUNCION DE DIMENSIONES INTERNAS

TAPA TORIESFERICA ASME

i_ t = PR t = PRo
_{%TR SE — 0.6P SE + 0.4P
b SEt _ SEt
TR + 0.6t Ro — 0.4t
CUERPO CILINDRICO
_ PR _ PRo
2SE - 0.2P 2SE + 0.8P
- ZEL : pu_ 25EL_
R + 0.2t ! Da ] Ro — o8t |(
¢ = PD - PDo
T 2SE - 0.2P 25E + 1.8P
-~
i, D | p o_2SEt | Do |  p a_2SE't
D + 0.2t Do — 1.8t
TAPA SEMIELIPTICA 2:1 TAPA SEMIELIPTICA
3 ‘= PD , ¢ = PDo
2 COS a (SE-0.6P) | 2C0S a (SE+0.4P)
L 1. N 2setcosa ? > __ 2SEt COSa
~ad D+1.2t COSa ~e Do—0.8t COSa
- f— Y o] R . R
TAPA Y/O SECCION CONICA & MAX. = 30 | TAPA Y/O SECCION CONICA & MAX. = 30
p o= PLM t o= — PLoM
LT} 2SE - 0.2pP L1, 2SE+P(M-0.2)
1 D | __2SEt | Do _ 2SE t
rM + 0.2t Mro—-t(M-0.2)

—

TAPA TORIESFERICA ASME
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Memoria de calculo sobre
resistencia mecanica de caldera
“en un marco de seguridad
aplicando criterio del codigo
A.S.M.E. Seccion I

Ing. Jorge Izaguirre Montiel




Objetivo

El objetivo de un disefiador de
calderas es el determinar
materiales y espesores
necesarios para una condicion
dada de produccion de vapor,
presion y temperatura antes de
construir la caldera . |




El objetivo de un 1nspector o de una
Unidad Verificadora es el de
terminar la condicion segura de
presion y temperatura de una caldera
con materiales y espesores dados.

Por lo tanto los objetivos son
distintos entre - un
disefiador/constructor y un mspector

s




Una memoria de calculo para una
determinada caldera, s1 esta bien
hecha, es valida unicamente para la
fecha de emision.

El tiempo que transcurre, la imnvalida
para esa determinada caldera. La
fatiga, la corrosion, la fragilizacion
y las incrustaciones deterioran su
resistencia original

N




¢, Cuales son las especificaciones
que debe contener una memoria

de calculo de  resistencia

mecanica de una caldera?




+Cédigo de referencia

*Tipo de caldera

*Numero de serie de la caldera
*Afio de fabricacion
Superficie de calefaccion
*Presion de disefio
*Temperatura de disefio
*Presion maxima de operacion
*Presion de operacion normal




-Presion de prueba hidrostatica
Eficiencia de soldadura y/o
ligamentos '
*Factor de seguridad
*Especificacion de aceros
empleados

*Esfuerzos maximos permisibles
en cada uno de los aceros
*Combustible utilizado y
consumo horario a maxima carga

A




~ «Diametro interior de envolvente
(domo)

*Espesor de envolvente

*Cantidad de tubo flux con diametro

interior y extertor de los mismos

*Calibre BWG y espesor de tubos flux

*Longitud de tubos flux

*Diametro exterior e interior del tubo

hogar asi como su posicionamiento

_ (interior o exterior)




~«Espesor del tubo hogar

- *Longitud del tubo hogar ,
*Diametro y espesor de espejos (tapas
planas)

Superficic plana suceptible de
atirantarse

*N° de tirantes, seccidn transversal y
pasos de los mismos sobre espejos
*Diametro de la(s) boquilla(s) para

| Valvula(s) de segurldad

N




*Especificaciones general de valvulas de
seguridad

¢, Cuales son los elementos principales a
calcular o revisar?

1.Envolventes. Domo(s). En su caso tapas

abombadas
2.Revision de registros adecuados de

mano y de hombre en las envolventes
3.Hogar o fogdn |

4. Tapas planas (espejos) y sus tirantes
[ S.Tubosftlux e




[

- 6.Diametros de boquillas para valvulas

de seguridad

7. Seleccion de valvulas de Seguridad
8.-Instalacion acorde a la NOM-122-
STPS-1996 |
Conceptos que debemos  tener
presentes  cuando = elegimos el
ESFUERZO MAXIMO

PERMISIBLE en el Codigo A.S.M.E.

Elasticidad - Es la propiedad que

tienen los cuerpos de recuperar su

forma original

N\

4!



Ley de Hooke.- El alargamiento de
una barra es proporcional a la
fuerza de tension y a la longitud de
la  barra e Inversamente
proporcional a la‘ seccion recta
transversal y al modulo de
elasticidad.




~ Algebraicamente la podemos '

expresar asi :

S= p.L
A.E

= alargamiento total de la barra
= fuerza a la tension
= longitud de la barra |
= seccion recta transversal de la barra

= constante elastica del material también
conocido con otros nombres como mddulo de
elasticidad.

m > T




La  deformacion  unitaria 0
alargamiento de una barra por unidad
de longitud se determina con la
siguiente ecuacion

=5
L.
Deformacién unitaria
alargamiento total de la barra
longitud de la barra

— oM
1IN [




~ Resumiendo conceptos la Ley de
Hooke puede expresarse de la
siguiente forma
2=T
E

2 = deformacion unitaria.

T= -esfuerzo normal de trabajo o también
conocido como fatiga normal de trabajo.

E = Maximo esfuerzo de trabajo permisible en
condicién de equilibrio.




Ruptura

Cedencia

Esfuerzos | * Lim. elastico superior
publicados | * Lim. elastico inferior
* Disefio

Disefio = Lim. elastico superior / Factor

de seguridad.
ASME Seccion I tiene Fs =4



Formula clasica para paredes de
cilindros

S=pR p= St

t R
S.- Esfuerzo maximo permisible a la temperatura de
operacion del metal en Kg/cm?.
p .- Presién de trabajo maxima permisible en Kg/cm?.
R.- Radio interior del cilindro.
t.- Espesor minimo empleado.




" El codigo A.S.M.E Seccion I deriva
- esta formula clasica, en dos formulas
modificadas distintas para diferente

objetiVO y/o aplicacion




Disefio de calderas nuevas.
ParratoPG 27.2.2

p = S.E.(t.c)
R+(1-y) (t-c) Obligatorio

Revision de Calderas instaladas
Parrafo A-33

p = TS.E.t
Fs. R

Recomendacién

e



p.- presion maxima permisible |
S.- Esfuerzo maximo permisible a
la temperatura de operacion del
material en Kg/cm?. .../ ... #sme

E.- Eficiencia de los cordones de
soldadura o ligamentos. -7 «% .77
t.- espesor minimo empleado

c.- Tolerancia minima para
roscado y estabilidad.




- Coeficiente de temperatura
R.- radio interior del cilindro.
TS.- Resistencig pltlma a la tension

e Supevior

de la placa. <. cco.oo v pormcibtc wriddpernr

Fs.- Factor de seguridad. |
Fs=4 Factor de seguridad en
“bajas” temperaturas de disefo
para calderas nuevas

Fs=4.b5 calderas entre uno y cinco

anos.

// =g R 4 VS

2]



Fs=5.0 calderas con sello A.S.M.E. vy
con mas de cinco anos de construida.
Fs=5.b calderas sin sello A.S.M.E. vy
con mas de cinco anos de construida.
TS =3873 Kg/cm? (380 mPa) para acero

cuya resistencia a la tension no es

conocida. PR 5453
TS=3169 Kg/cm? (310 mPa) fierro

Ysooo Ay /pi”

forjado cuya resistencia a la tensién no
es conocida.




Generalmente las piezas de mayor
diametro o sea la envolvente del

domo (paredes de cilindro) son las
partes mas delicadas € importantes a
calcular o revisar en una caldera.
Veamos algunos criterios  de
inspeccion y ejemplos de calculo
para calderas aparentemente iguales.




Especificaciones de envolvente para
seis casos difererentes: ‘

Radio interior 1422 mm; acero
empleado SA516-60 radiografiada al
100%; espesor 19mm; esfuerzo
maximo permisible del acero a la
temperatura de operacion segun

ASME: S=1056.3 Kg/cm?  para |

| temperaturas de 343°C

29
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Caso No. 1 Criterio y calculo del
fabricante de envolvente de caldera
nueva cumpliendo 100% con el Codigo

ASME Seccion 1
Calculo de presion maxima permisible

parrafo PG27.2.2
= S.E.(tc) = 10563x10x(1900) = 13.93
Kg/cm2 i J/

R+ (1-y)(t-c) 1422 +(1-0.4)(19.0-0)

p = 13.93 Kg/cm2. Por favor tener presente esta
cifra, para fines de comparacion que veremos en
otros casos que siguen = T e s e

25
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Caso No. 2 Crlterlo y calculo de

especialista, Unidad Verificadora o
inspector en la misma envolvente
de caldera cuando le consta que la

misma caldera nueva ya instalada
cuenta con - documentacion

probatoria de que fue construida
bajo codigo ASME vy tiene menos
de un afio de uso.




! |
' Céalculo de la presion maxima
permisible. Parrafo A-33 de la misma
Seccion I del Codigo ASME

- p=TS.Et= 4225.3x1.0x19=14.1 Kg/cm2
Fs.R 4 x 1422




Esta cifra 14.1 Kg/cm? es
ligeramente supertor al 13.93
Kg/cm? determinado originalmente
por el fabricante y por lo tanto se
acepta como valida la cifra de 13.93
Kg/cm? que da el fabricante

original.




Caso No. 3 Crlterlo y calculo delaw

especialista, U. V. o inspector para |

la misma envolvente. No dispone de
certificado de fabricacion, ni sello
AS.M.E. Ignora especificacion de
placa empleada. Identifica al
fabricante como una empresa
profesional y seria que radiografia |
soldaduras criticas |




|
i

Calculo de presion maxima permisible
Parrato A-33 Seccion I de ASME

p= TS.E.t = 3878x1x19 = 12.93 Kg/cm2
Fs.R 4x1422

Por lo tanto, no se acepta como valida
la cifra de 13.93 Kg/cm? que di6 el
fabricante original




|

~— '_,/H//

_Caso-No. 4. Criterio del especialista,
U.V. o inspector para la misma
envolvente e caldera, cuando le consta
que la caldera instalada cuenta con
documentacion probatorias de que fue
construida bajo Cdodigo A.S.M.E y tiene
mas de 5 afios de uso.

Aplicar parrafo A-33 Seccion I de ASME

gy



p= TS.E.t = 4225.3x1.0x19=11.29 Kg/cm2
Fs.R 5x1422

Por lo tanto, la cifra original del
fabricante de 13.93 Kg/cm?
tampoco la acepta.

27
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Caso-MNo. 5.-Criterio y calculo del
perito en calderas, unidad
verificadora o Inspector para una
envolvente de caldera de |las
mismas caracteristicas fisicas, con
mas de cinco anos de uso. No
dispone  de certificado de
fabricacion, sello A.S.M.E., marca
“patito”, pero es un fabricante
—normalmente establecido;———~




p= TS.E.t = 3873x1.0x19 =9.4 Kg/cm2
Fs.R 5.5 x 1422

Por lo tanto no se puede aceptar
la presion maxima permisible
calculada en el caso inicial No.1
de 13.93 Kg/cm?.




f
|
|

» . .
{S v e o

Caso No. 6.- Misma especificacién
original con mas de cinco anos de
uso, marca “gran patito”,

|procedencia de un fabricante

ocasional. El factor “E” eficiencia de
soldadura lo debemos bajar a 0.7
como valor maximo.




p=_TS.E.t = 3873x0.7x19 =6.58 Kg/cm?2
Fs.R 5.5x1422

Esta presion maxima permisible es
el 6.58 = 47.2 % de la calculada
por un 13.93 fabricante como el
citado en el Caso No.1. Le estamos
bajando 52.8% de la senalada

originalmente




~Casos
#1
#2
#3
#4

#5
#6

Resumen
Presion maxima permisible

13.93 Kg/cm? e e

/ny/ “for A3

14. ]() I{g/CInz T S AU

(Coldore D

12.93 Kg/ecm? e oot i
11.29 Kg/ecm? ~ % / e S
9.40 Kg/cm? <. .. A

W: (ricia )

6.58 Kg/cm2 5 s

- ﬂ-t:'u.ﬂt/ﬁ/t

/ PGS



Pacs boquillas de vilvulas de segundad en calderas mbos de fuego, ver PET-4 (pag. 141)

Los onficios de las vilvulas de segundad se deben calcular de acuerdo a la NOM-O‘)S-SCF‘I:IQ%
publicada en el diario oficil del lunes 8 de diciembre de 1997 pdgina 50. Para la conversion _dc
diferentes fluidos, uplicac upéudice “F” de la misma nomu que 2 su vey, corresponde al apendice
11 picrafo 11-1 del Codigo ASME Seccion VIIT Div. 1 {pag. 8%3). La formuls pura “‘awce” de la
Nommua en pagna 67 del mismo Diano Oficial le falta un signo de raiz cuudeada,

Dice :

CRAD M L12
(x Q4= 1316 T

Debe decir
‘ >i 7 ChAP Nl
A= 136 Y L

Para cileulo de oficios de vilvulas de segundad en calderas segin ASME ver PG6Y 2 (pug. 58) Pura
recipientes a presion, vee UG 131 (pag. 102) Codigo ASME Seccién VILL Duv. 1.

Pura cilculo de vilvulas de segundad en aplicaciones PETROQUINICAS se puede consulrar con
las siguientes publcaciones.

APL— RY 320 pacte I.- Desig  « AR T
APL- RP 320 parte I1.- Inswalacion ’

AP1-—RI 520 praencas recomendadas

APl Esundar 2000

API ~STD 526

APL-STD 527

Codigo ASME Seccién VIII Dw. 1 UG 1254 UG 136

Pars viivulas de seguadad en Calenwdores de Liquido Térmico consultur PN'G (pag 163)
Cadigo ASME Secadn 1

ASUNTOS VARIOS

Paca espeaificscion de wberia extena de i caldery, ver exsgencias de Predmbulo pag. xxuu y PG
38.3 (pug. ) del Cédigo ASME Scecidn 1, renuten o Power Pipig ASME B31 |

Yipones fusibles A-19 (pag 178) del mismo Codigo.
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CROTERIOS AUNIEIARRES BN Li REVISION Tm:: MEMORIAS DE CALTULSD
COMC UNIDADES ¥ m FICADORAS EN CASOS ESPECIALE

L‘]
=1

A

(71

CALCULCS DE LA PRESION MAKIMA FERMISIELE

Ca]deras usadas A-33 @ A-40 Codigo ASME Seccién [ Edicién 1989,

-Ts
Fs

S-= Esfuerzo maxumo permusible ala temperatura de operacion del meral en kg/cm?.

T's = Resistencia tltima a la tensidn, en otras palabras, Limite elésuco supenor.
F'S = Factor de Seguridad

Factores de seguridad.- Considerar los siguicates:

(Calderas hastua de cinco anos ¢/cerdficado de fabrcacion
Calderas con mas de cinco afios ¢/cernficado de fabncacion
Calderas hasta cinco 2nos s/ceraficado de fabnicacion
Calderas con mis de cinco afios s/certificado de fabricacion

L R
[ I - TRV e

Eficiencia de soldadura -~ Considerar los siguientes factores:

100% Para casos otalmente madiografiados

85% Para casos radiografiados por puntos

70%  Para casos no rachiografiados con respaldo al momento de soldadura
60% Para casos no radiografiados sin respaldo al momento de la soldadura

mmmm
RNTRN T

Cuando no se conoce la especificacion de acero, el esfuerzo 1S no debe ser mayor de 3873 kg/em?. .
En caso de fabncacién muy dudosa, use 1S =3169 kg/cm?.

En la revisién de espesores se debe comparar con los minimos exigidos por ASME. Tubos de
fuego PFT-9 (pag 123)

VALVULAS DE SEGURIDAD

PG67 1 (pag. 54) Calderas de mads de 46 7 m?de superficie de calefacadn (100 CC) deberi tener 20
mas valvulas de segundad

PG67.1 Cuando la capacidad excede de 400 Lb/h (400 = 34.5 = 11.59 C(), la capacidad masica de
la valvula de segundad se calcula por A-12 (pag. 177)

:! aHs !!7':
1100

W = Peso del vapor generado por hor (Lb)

C = Peso rotal o volumen del combusubie quemador por hora en el momento de maxumo
forzamiento Lb o pie?

H = Poder calodfico (ver A-17) {(pag 177)

Comparar A-12 (pag. 177) con PG70 {pag. 61) ~ En revision de cilculos, usar cifra mayor.



Las cifras de eficiencia de los
cordones de soldadura generalmente
aceptados son los siguientes :

Para casos totalmente radiografiados
E=100%
|Para casos radiografiados por puntos
E= 85% :

Tab )e UWL




Para casos no radiografiados

E= 70%
Para casos no radiografiados y sin
respaldo al momento de la soldadura

E: 60% Ta$/a Jyw-12




Todos estos célculos obviamente
son vélidos si la caldera esta libre
de incrustaciones, no tiene
ampollas, no presenta corrosion,
no tiene fragilizacidén caustica y las
pruebas no destructivas son

aprobadas al 100 %.
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| Al momentg de revisar lo relativo a g
envolvente, fdebemos analizar los| registros
de hombre sdgun PFT-43.2. '
Calderas tubps de fuego con digmetro dg
envolvente mayor de 1219 mm |(48 pulg);
deben tener jcuando menos un registro de
hombre, eliptico no menor de 305 mm ¥
407mm o cir¢ular de 381 mm de didmetro. -
PFT-43.4. Igualmente las calderas deben
tener “mangas” o6 “pantallas” | térmicas
segun PG |59.2 para evitar | choques

térmicos.




También se debe comparar el espesor de la
envolvente con los minimos exigido por
A.S.M.E. en PFT-9

Exigen 13mm minimo para envolventes
mayores de 1829 mm de diametro.
ESPEJOS-Planchas planas donde se insertan

los tubos flux. «7ick s

Calculo de la presion maxima permisible en
Kg/cm? en placas planas (espejos)
atirantadas con pernos de seccion uniforme y

simétricamente espaciados Parrafo
PG46 Seccién | codigo ASME y

PRARE T




P =presion maxima permisible en Kg/cm?
t = Espesor de la placa en mm.

S = esfuerzo maximo permisible en Kg/cm?2 2
C = constante que depende del espesor de
la placa y forma de sujecion de los
tirantes. Oscila entre 2.1 y 3.2 segun
tabulador de ASME




p= paso maximo de los tirantes, medido
entre lineas rectas que pasan a través de
los centros de pernos atirantadores en las
diferentes lineas, las cuales pueden ser
‘horizontales o verticales, o radiales y
circunferenciales. |
Veamos como e¢jemplo la revision de
calculo de espejos para la misma
envolvente de los seis casos anteriores .
Tenemos un espesor de espejo t= 19.05
mm




Radio envolvente

Esfuerzo maximo permisible S= 1230 Kg/cm?

1422 mm

paso p= 215.9 mm

Calculando la presion maxima permisible
de nuestro caso tenemos : :

P=12.5.C.=19.05%x1230x2.2 =21 06 kg/cm?

p2

215.92

b1
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PFT9.2 exige un espesor minimo
de 14.3mm (9/16") para espejos
con diametro mayor de 1829
mm..

Por lo tanto 19.05 mm de nuestro
caso es aceptable.

Existen distintas formas de fijar
los tirantes

L



Tapas

Pl?nas

'.)-’ /& l”:/ "
-

/4 Wé /%

/’/’Jr

41// ol 127

COH Ceja P

?/
/

. . /

Sin ceja —

“t/’l 1 N

Con tirantes o
Sin tirantes

=
=

a.ﬁ -
2

%‘ 22

Semi esféricas
Tori-estéricas

Tl 0 Zéu .

/5’/-@”
-y‘.J' L.

Semi elipticas
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jpac Toatc
Es necesario Revisar PW 19.4 para

aceptar o rechazar la sujecion de los

tirantes. El area del tirante se
calcula por PFT-32

aus £

7Zr(( )‘? Y6

Calculo de tapas abombadas.

Aplicar PG-29 i )iide e

F/o// (et ry vE N2

t =5PL
4.8 S

£/7r



t= espesor minimo de la tapa.

P= presion de trabajo maxima
permisible por el lado concave

L= radio al cual se ha abombado
la tapa medida por el iado
concavo. Cuando existan dos
radios tomar el radio mayor

S = Esfuerzo de trabajo maximo
permisible permitido por A.S.M.E.

SO



~Célculo de tapas semi-esféricas ‘ @,f cudo 196
Aplicar PG 29.11. Nos da tres formulas

E=PL () t=_ PL_ (2)

-

La formula (2) $e utiliza para tapas cuyo
espesor excede de 13 mm vy esten
soldadas a envolventes circulales
perfectas. |

s(



S1 el espesor excede 35.6 % el radio

interior, se aplica:
1/3

t= LY -1) (3)
- Factor Y=2(S+P)
2 S-P




y
Clasificacion
de hornos
interiores
calderas tubos
de fuego

Wi

| .-Circulares sencillos sin 0

tirantes, sin anillos de mv/ P
refuerzo

2.- Circulares lisos con
amlléf de refuerzo

3.7 Ondulados (Morison) b m/ 0
/-jl’*’ Superposicion
‘(Adamson)

5.- Curvos atirantados

%

¢Z7 4



Poe S ME CooT T S

'Los hogares o fogones pueden ser d
varios tipos:

1.- Circulares sencillos sin tirantes
hasta 96bmm de diametro con

espesores minimos de 7.93 mm |

(b/16"). PFT-14.1
2.- Hornos circulares atirantados,

mayores de 965 mm de diametro.
PFT-15

53



3.- Hornos tipo Adamson en
secciones no menores de 457 mm
(18”) de didmetro y no menores de

7.93 mm (5/16") de espesor. PFT-16

4.- Hornos circulares lisos con anillo

de refuerzo. PFT-17

b.- Hornos corrugados tipo Morison
tPFT-18. La forma de calcular Ila
presion maxima aceptable para cada

tipo de horno es distinta y a veces |

puede considerarse compleja




3 (1 + 6/16)
i ) .

FIG. PFT-16 CONSTRUCCION DE HORNO

TIPOADAMSON = =77 77

§5



FIQ. PFT-1 7.2 TIPO ACEPTABLE DE HORNO RE.FOHZADO
CON ANILLOS

- 5c
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_ 'Ct.:ﬁa de suspenalén con
prefundidad de 1% pulg. min.

Fi& PFT-18.1 HORNO MORISON
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HOGAR-HORNO-FOGON-(INTERIOR) |

Calculo de la presidn externa

maxima permisible de trabajo de un
hogar corrugado tipo Morison
segun parrafo PFT-18.1

E ﬁ?’v‘l\/ﬂ/f"’J( “/
a,}:{u/() ,0}

S&



ar}“(u/o /03

}000 XX e

P:C—.E po- - 4

D v

P=Presion méaxima externa permisible de

trabajo del hogar en Kg/cm?
C =Constante para hogar Morison (Sistema
Métrico).

Veamos como ejemplo la revision de un

hogar tipo Morison de una caldera en 10.5
Kg/cm2 |

Diam. medio del hogar = 1174.75 mm
Espesor de placa = 15.875mm

C= 1096.815 Kg/cm2 en PFT-18.1
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&7/%"51-/ /0’ /03

L eeexi5.#75 -2 = L5 fro,
r= —’! , 74, 75

P=1096.815x15.875 =14.822 Kg/cm?
1174.75

Comparando el espesor minimo
aceptable que debe ser de (5/16")
7.94mm segun A.S.M.E. PFT-18.1.
Por lo tanto el hogar de. 15.875
mm es aceptable. |

Lo



Calculo de hogares circulares, lisos,
mayores de 965 mm contemplados en
Parratos PFT-14.1; PFT-51 il ot

: MM /o’ |
P = 4B |
3 (Do/t)

P.- Presion externa maxima permisible
de trabajo del hogar en Kg/cm? -

?‘" 1
”?Zf?f’@':_ir.!f?..] |
[f" D |

[<e L




B.- Factor determinado a partir de
grafica de material aplicable del
apéndice A-28 para la temperatura
maxima del metal fijada en base de
diseno expresado en Kg/cmz

Do.- Didmetro exterior del horno.
t.- Espesor minimo en cm.




Secuencna de calculo senalada en eI

codigo:

1.-Determine la relacion
Longitud/didametro(L/Do).
2.-Determine la relacion

Diametro/espesor (Do/t).
3.-Determine un Factor llamado
Factor “A"” =5 77"

4.-Con el Factor “A" vy la

caracteristica del  material y

---temperatura obtenga el Factor “B”.

v 752,‘(7(;1 yz’i/ d’/ AsmiE  secer an_’[
Vg




Ejemplo : Hogar circular liso de 4680 mm
de longitud; 1168.4 mm de diametro

exterior: acero SAbH15-70 con 25.4mm
de espesor, Temp.480°C.
Calculo :

1.-Determinamos L= 4680 = 4.00
Do 1168.4

2.-Determinamos Do = 1168.4 = 46
| t 25.4

;Y



3.-Con estas relaciones

determinamos el Factor “A”" =
0.001

4,-Con el Factor “A" vy la
temperatura de 480°C
determinamos el factor “B”

Factor B= 4700 Lb/pulg=331

Kg/cm? |
Leido en grafica

65



P=4x331 =9.59 Kg/cm?
3x46

Esta cifra de 9.59 kg/em? la
comparamos . contra la  presion
maxima de operacion. Si es de 10.5

Kg/cm? no pasa e (e-1) J

@\ (i o v ('(“jﬂ“w'i’ oo i D EYY.
J ’ P - - o f
"< P e P \ . L ~ 2000 (€-1)
t N 2
2000 (A3 .'0)
g—_ld—l%gl‘li«—] - =1h32

N O Y ol B /0



Calculo de un horno liso circular cori
anillos de refuerzo segln parrafo
PFT-17 Seccién | del cédigo

FlQ. PFTA7.2 TWWPO ACEPTABLE DE HORNO REFORZADO
CON ANILLOS

yavA



Los anillos de refuerzo tienen una serie
de limitantes para poder ser aceptados y
estas son las siguientes:

a) El anillo de refuerzo debe ser de
seccion rectangular y fabricado en una
sola pieza o de secciones de placa o
barras siempre y cuando se utilice

soldadura de penetracion completa en su

armado

68



b) El anillo de refuerzo debe tener un
espesor no menor de b5/16 pulg., ni
mayor de 13/16 pulg. y en ningun caso
un espesor mayor que 1 % veces el
espesor de la pared del horno

c) La relacion de la altura del anillo de
refuerzo a su espesor (Hr/Tr) no sea
mayor de 8 ni menor de 3

''d) El anillo de refuerzo sea fijado al
horno por medio de soldadura de
penetracion completa en cada lado




e) El espesor de la pared del horno
sea de un minimo de 5/16 pulg.

El espacio L entre anillos no sea
mayor de 60 t 6 36 pulg., lo que
resulte menor de ambas cifras.

f) La temperatura de diseno del
horno sea tomada como 100°F
(55.5°C) arriba de l|la temperatura
del agua. |




h) El diseno de la caldera permita la

sustitucion del horno. Un anillo

abocinado o soldado con perfil de gola

es un tipo aceptable de ensamble.

1) El ensamble del horno completo sea

tratado térmicamente posterior a la
soldadura. No se requiere examen
radiogréfico.

j) La presion maxima de trabajo
permisible se determine de acuerdo con
PFT-51.




- El método de calculo y/o revision en hornos lisos
con anillos de refuerzo, se basa en una
comparacion entre dos momentos de inercia

Ig.- Momento de inercia geométrico puro del

anillo de retuerzo C

Is.- Momento de inercia segin férmula de

A.S.M.E.
Mandatorio Is < Ig
///L"f YLy L ‘ﬂ /’ a '\nf'\ D ,f’--/. N P I IR W o, " ;..yv L P
. &V (’ Fe s / f?' P A f % ":-,/_.l,,.’f; e ‘ﬁ/(: p (i,?ﬁ.”fﬂ'i'(/"d PRy
- e

. /’/ (oo’ ()P;.“f-: .

/ 'fblf -~
."/r .’,-')"/ -
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horno liso con anillos de 1efuerzo segun
parrato PFT-17

L;

B= PxDo (1)
- t+As/Ls
Is=Do? Ls[ t+(As/Ls)] (2)
14

- B.- Factor que se encuentra en la grafica

' 51.1.2 y PFT 51.1.3

- operacion.

- Formulas basicas para calculo de un

- aplicable de A-28. Seccion I Figs.PFT ¢

' P.- presion maxima permitida de

7T



Do.- Diametro exterior del horno igual a
didmetro interior del anillo.

t.- espesor del horno.

As.- Area del anillo de refuerzo.

Ls.- Separacion entre ejes de anillos de

refuerzo.
A.- Factor obtenido en graﬁca de A 28

Figuras PFT 51.1. 1 y PFT 51.1.3

7



El proceso de calculo segun PET-17 es el
- siguiente :

- Paso 1.- Determine la seccion transversal |
~del anillo de refuerzo (Tr*Hr) y la
- distancia entre ejes de uno y otro anillo

“LS,,

Calcule As y el momento de inercia del :

anillo de refuerzo Ig.

Paso 2.- Calcule “B” segun la formula

 basica anterior, referida en PFT-17

79



Do.- Diametro exterior del horno 1gual a
“didmetro interior del anillo.

t.- espesor del horno.
As.- Area del anillo de refuerzo.

‘Ls.- Longitud entre ejes de anillos de |

‘refuerzo. ‘ -
~A.- Factor obtenido en grafica de A 28
Figuras PFT 51.1.1 y PFT 51.1.3 |




~ Paso 3.- En la grafica de A-28 determine

el factor “A”.
- Paso 4.- Calcule el momento de inercia :
requerido segun la formula. é

Is=Do?, Ls [t+(As/Ls)] “A”
14 |
Parrafo PFT-17.11.1




Si el momento de inercia Is del Paso
4 es menor que el momento de
inercia calculado en el paso 1, los
anillos estan bien. Si el Is del paso
4 es mayor que el momento de
linercia calculado en el paso 1, los
anillos estan mal, no se aceptan.

=7



Ejemplo de calculo :
Hogar liso circular con anillos de

refuerzo de las ~ siguientes

caracteristicas.

L.- Longitud del horno 468 cm
Do.-Didmetro Ext. del horno 116.84
cm. |

Presion max. de operacion 10.5
Kg/cm?.

Acero SA515-70; espesort=1.9 cm
Temperatura 480°C.

| No. de anillos de refuerzo : Cuatro

7&



Seccion del anillo Tr= 1.3 cm Xx
Hr=5.08cm

Ls= 468/5=93.6 cm.

Observacion : Los anillos son

cuatro pero los espacios para L,
son CINco

Ry 4



Solucion segin ASME antes indicada :

Paso I: |
(Seccion  transversal del anillo de -

refuerzo)

© As=1.3x5.08=6.604 cnv o
Momento de inercia de la seccion del

anillo de refuerzo =

I =1 (D ext*dint*)=3.1416 (1274-116.8%)
64 64 o .

=3261619 cm?*

50



Paso 2.- Obtencion del factor “B” de
Parrafo PFT-17

| B= __10.5x116.8__ =622 Kg/em’
1.9+(6.604/93.6)

(8832.4 Lb/pulg?)
Paso 3
En la grafica de A-28 el Factor “A”

- correspondiente es 0.007

l/ﬂ«/ [%3;121 e f}m“l'ﬂ‘

21



Paso4

' De Parrato PFT-17.11.1 indicados anterlormente

tenemos:
Is=116.842x93.6(1.90+6.604/ 93.6)x0.007
14
 Is= 1258 cm?
1258 < 3261619

Por lo tanto los anillos fabricados si |

satisfacen el requerimiento del refuerzo.

|
|

g2



TUBOS FLUX

Calculo de tubo flux en calderas tubos de
fuego (presion externa).

El cédigo ASME Seccién | en ediciones
anteriores daba la siguiente férmula :
P= 14,000 (t-0.065)
D

P=presibn maxima permisible en

Lb/pulg?
t= espesor minimo del tubo en pulg.

g5



D= diametro exterior de‘l tubo en

pulg.
- También daba la siguiente tabla,

producto de la aplicacion de |la
formula anterior.

(Ver tabla en sus apuntes)




Este calculo y aplicaciéon es sencillo
y de facil aplicaciéon, sin embargo
ASME en sus recientes ediciones
ya omitid estas formulas y tablas
para este tipo de calderas. Para

calderas tipo tubos de fuego nos
remite a PFT-50 y PFT b1.1.2.

e Pod. /’jl/ f?M/ME

a5



Veamos un ejemplo de calculo de tubo

flux aplicando nuevas ediciones del

ASME para caldera tubos de fuego.

Tubo flux de 63.5 mm (2.5 pulg) de
didmetro exterior 4600 mm de
longitud, especificacibn SA178 con
costura calibre BWG No.10 espesor de
(0.135 pulg) 3.429 mm aplicando PFT
12; PFT 50 y PFT b1.;Cual serad su

.presion Max de trabajo permitida?

24



{

L/Do= 4600 =72.4 (mayor de 10 vy

también |
- 63.6 mayor de 50)

Do/t= 63.5 = 18.b

3.429 |
En tabla de A-28 en coordenadas vy
abcisas L/Do y Factor “A” encontramos
un factor “A”"=0.004 vy también
encontramos factor “B"=(62b0
Lb/pulg?) 440 Kg/cm?

7



Aplicando formula de parrafo PFT
51.1.1

P= 4B = 4x440 =31.7 Kg/cm?
3(Do/t) 3x18.5 (450 Lb/pulg?)
Comparando esta cifra con la tabla de
ediciones antiguas, encontramos 28.16
Vs 31.7 Kg/cm? (450 Vs 400 Lb/pulg?)
Notamos que la tabla anterior contenia
cifras mas conservadoras. Por esto,
muchos Ingenieros siguen utilizando

| tabla de ediciones anteriores.

56



,I‘ara calderas tipo tubos de agua g

ASME Sec. I nos remite a PG9 y PG27.2
] cuya aplicacion ya utilizamos antes, en el
calculo de envolventes.

Actualmente  para omutir  calculos

rutinarios el cddigo publica la siguiente

“tabla.

(Ver tabla en sus apuntes)
Observacmn Para una presion dada; es

mas resistente un tubo flux aplicado en |

~calderas tipo tubos de agua que aplicado
en calderas tubos de fuego.

&7



'Revision y calculo de las boquillas para
valvulas de seguridad segin PFT- 44

A=_H.V
377.4

A.- 4rea minima requerida en cm?

‘H.- superficie de calefaccién total en m?
V.- volumen especifico del vapor en cm?/g
Cuando se instalan varias valvulas se
divide el area total entre el nimero de

valvulas.

T

D= \}4A




Verificacion de la capacidad de valvulas
de seguridad. |

Segun PG-67, las calderas con
menos de 46.73 m2 de superficie
de calefaccion, pueden tener una
valvula de seguridad. Superficies

mayores de 46.73 m? deben tener |

dos a mas valvulas de seguridad.
) _5/}"50/9. ﬂ/at/g




La capacidad de descarga de las
valvulas de seguridad se determina
por el parrafo A-12 -

W= C-H-0.75

611.1

W.-Peso del vapor generado por
hora (Kg)
-H.-Poder calorifico del combustible
en (Kcal/Kg).
“H” Tomarlo de A-17- Secciéon | de

ASME




C.-Cantidad maxima de
combustible que pueda quemar al
momento de forzamiento.

La capacidad de descarga de la (s)
valvula (s) de seguridad debe ser
igual o mayor a la cifra que
obtengamos de esta ultima cifra
calculada.

73



Ilgualmente la  capacidad " de
descarga considerada de la (s)
valvula (s) de seguridad debe ser
igual o mayor a la informacién que
aparece en PG-70.

7Y



Obviamente la presion de disparo
de las vaélvulas de seguridad sera
igual o menor a la presidn maxima
permisible del elemento estructural
con la menor cifra de resistencia
mecénica calculada anteriormente.

G5
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REGLAMENTO FEDERAL DE SEGURIDAD, HIGIENE Y
MEDIO AMBIENTE DE TRABAJO

REGLAMENTO FEDERAL DE SEGURIDAD, HIGIENE Y
MEDIO AMBIENTE DE TRABAJO

Toda_persona tiene derecho al trabajo digno y socialmente itil: al

efecto, se promoveran la creaciéon de empleos v la organizacion social
para el trabajo, conforme a la ley.

El trabajo es un derecho y un deber sociales. No es articulo de
comercio, exige respeto para las libertades y dignidad de quien lo
presta y debe efectuarse en condicones que aseguren la vida,
la salud y un nivel economico decoroso para el trabajador y su
familia.

El trabajo es un derecho y un deber sociales. No es articulo de
comercio, exige respeto para las libertades y dignidad de quien lo
presta y debe efectuarse en condicones que aseqguren la vida,
la salud y un nivel econdmico decoroso para el trabajador y su
familia.

Las empresas, cualquiera que sea su actividad, estaran obligadas
a proporcionar a sus trabajadores, capacitacién o
adiestramiento para el trabajo, La ley reglamentaria determinara
los sistemas, métodos y procedlmtentos conforme a los cuales los
patrones deberan cumplir con dicha obligacion;

Contar con el personal capacitado para la operacién y
mantenimiento de los equipos.

Difundir el manual entre los trabajadores encargados de la
operacion, mantenimiento y seguridad. :



Los empresarios seran responsables de los aggidenteé del
trabajo y de las enfermedades profesionales de los

trabajadores, sufridas con motivo o en ejercicio de la profesion o
trabajo que ejecuten; por lo tanto, los patronos deberan pagar la
indemnizacién correspondiente, segun que haya traido como
consecuencia la muerte o simplemente incapacidad temporal o
permanente para trabajar, de acuerdo con lo que las leyes
determinen.

" El patrén estara obligado a observar, de acuerdo con la
naturaleza de su negociacion, los preceptos legales sobre
higiene y seqguridad en las instalaciones de su establecimiento y
adoptar las medidas adecuadas para prevenir accidentes en el
uso de las maquinas, instrumentos y materiales de trabajo, asi
como a grganizar de tal manera éste, que resulte la mayor
garantia para la salud y la vida de {os trabajadores y del producto
de {a concepcion, cuando se trate de mujeres embarazadas. Las
leyes contendran, al efecto, las sanciones procedentes en cada
caso;

ORGANIZACION DEL TRABAJO

*AUTORIDAD Y RESPONSABILIDAD DEL PERSONAL
*FUNCIONES

-OBLIGACIONES

(OPERACION, MANTENIMIENTO Y SUPERVISION)

Ll D ;

Cumplir con las disposiciones de las normas de trabajo
aplicables a sus empresas o Establecimientos.

Fijar visiblemente y difundir en los lugares donde se preste el
trabajo, las disposiciones conducentes de los reqlamentos e
instructivos de seguridad e higiene




Tener autorizados por |a Secretaria los equipos y-cohservar
su vigencia de autorizacion de funcionamiento durante la
vida util de los equipos. '

Elaborar y establecer por escrito un manual de sequridad e
higiene para la operaciéon y mantenimiento de los equipos,
sus accesorios y dispositives, conforme al Articulo 130
parrafo tercero. del Reglamento Federal de Seguridad,

. Higiene y Medio Ambiente de Trabajo.

Instalar, de acuerdo con los principios de seguridad e
higiene, las fabricas, talleres, oficinas y demas lugares en
que deban ejecutarse las labores, para prevenir riesgos de
trabajo y perjuicios al trabajador, asi como adoptar las medidas
necesarias para evitar gue ios contaminantes excedan los
maximos permitides en los reglamentos e instructivos que expidan
las autoridades competentes. Para estos efectos, deben '
modificar, en su caso, las instalaciones en los términos que
sefialen las propias autoridades.

Aislar, proteger e identificar los equipos y tuberias que se

encuentren a temperaturas extremas en las areas de transito
de los trabajadores y en las areas de operacion de los

equipos, conforme a las NOM-028 y114-STPS.

Los equipos deben ser instalados en lugares en donde los
riesgos sean minimos, considerando los procesos, las
condiciones de operacion e instalacion, los fluidos utilizados
.y las atmésferas circundantes al equipo, resguardados de
impactos por maquinaria o equipo movil, de acuerdo con los
estandares industriales y las Normas Oficiales Mexicanas de
la Secretaria del Trabajo y Prevision Social NOM-005, 008 y
NOM-009-STPS. En las subestaciones eléctricas las
condiciones de seguridad e higiene se sujetaran a la NOM-
001-SEMIP-1994.




Permitir la inspeccidn y vigilancia que las autoridades del
trabajo practiquen en su establecimiento para cerciorarse del

cumplimiento de las normas de trabajo y darles los informes
que ese efecto sean indispensables, cuando la soliciten, los
patrones podran exigir a los inspectores o comisionados que les
muestre sus credenciales y les den a conocer las instrucciones

que tengan; '

Inspeccion extraordinaria: La efectua la Direccion o la
Delegacion de oficio, a solicitud del patron o usuario, o de la
comision de seguridad e higiene del centro de trabajo.

Inspeccion inicial:Primera verificacion por la Direcciéon o la
Delegacion o la Unidad de Verificacion, a los recipientes
sujetos a presion y generadores de vapor o calderas, para
conocer de manera integral la seguridad de los aparatos de
acuerdo a su diseno, elementos estructurales, accesorios,
controles, equipo auxiliar e instalacidn, realizando las
pruebas de operacion correspondientes.

Inspeccion periddica:La realiza la Direccién o la Delegacion,
a un recipiente sujeto a presion, generador de vapor o

caldera para constatar el estado de conservacién de los

equipos y comprobar el cumplimiento de la Norma, después
de la inspeccion inicial.

OBLIGACIONES DE LOS TRABAJADORES:

Cumplir con las disposiciones de las normas de trabajo que
les sean aplicables:

Comunicar al patrén o a su representante las deficiencias
que adviertan, a fin de evitar dafios o perjuicios a los interesados
y vidas de sus compaferos de trabajo o de los patrones:

Participar en los cursos de capacitacion y adiestramiento
para el manejo de los equipos.




Realizar las anotaciones correspondientes, consignando y

reportando las condiciones de operacion de los equipos, asi
como cualquier alteracién que pueda causar algun accidente
o desperfecto.

Operar los equipos de conformidad con lo establecido en los
manuales de procedimientos de seguridad proporcionados
por el patron.

Materiales y sustancias quimicas peligrosas: Son aquellos que
por sus propiedades fisicas y quimicas al ser manejados,
transportados, almacenados o procesados, presentan la
posibilidad de inflamabilidad, explosividad, toxicidad,
reactividad, radiactividad, corrosividad o accion biolégica
dafina, y pueden afectar la salud de las personas expuestas a
causar dafos materiales a instalaciones y equipos;

Seguridad e higiene en el trabajo: Son los procedimientos,
técnicas y elementos que se aplican en los centros de
trabajo, para el reconocimiento, evaluacion y control de los
agentes nocivos que intervienen en los procesos y actividades de
trabajo, con el objeto de establecer medidas y acciones para la
prevencion de accidentes o enfermedades de trabajo. a fin de
conservar la vida, salud e integridad fisica de-los trabajadores. asi
como evitar cualquier posible deterioro al propio centro de trabajo;

Cuando las Normas expedidas por la Secretaria establezca el uso
de equipos, procesos o tecnologias especificos, el patron o sus
representantes podran solicitar por escrito a ésta, autorizacion
para utilizar equipos, tecnologias, y procedimientos o
mecanismos alternativos mediante los cuales se de
cumplimiento a los objetivos y finalidades correpsondientes.
acompanando las justificaciones respectivas.




PRUEBAS ALTERNAS: - -
*RADIOGRAFIADO
“ULTRASONIDO

*PARTICULAS MAGNETICAS S
*LIQUIDOS PENETRANTES S

El cumplimiento de las Normas en los centros de trabajo se podra
comprobar a través de los dictamenes que sean expedidos
por las unidades de verificacién, laboratorios de prueba y
organismos de certificacion acreditados en los términos de la
Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion. Lo anterior, sin
perjuicio de las atribuciones de la Secretaria para realizar visitas
de inspeccion conforme a la Ley y a las disposiciones
reglamentarias.

En los centros de trabajo los niveles maximos permisibles de
contaminantes, no deberan exceder los limites establecidos por
las Normas correspondientes.

En los centros de trabajo en donde se realicen actividades
industriales, comerciales o de servicios altamente riesgosas, los
patrones elaboraran los programas para la prevencion de
accidentes en la realizacidon de tales actividades que puedan
causar graves desequilibrios ecoldgicos, en términos del articulo
147 de ila Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al
Ambiente.

El manual debe contener: Medidas de seguridad durante el
arranque, operacion, paro y para el mantenimiento de los
equipos, dispositivos, accesorios y equipos auxiliares, asi
como los procedimientos para el control y manejo en
situaciones de emergencia y retorno a condiciones normales.

CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE

Las estructuras que soporten a los equipos, deben ser
construidas para resistir los esfuerzos trasmitidos a ellas por
cargas o expansiones de los equipos. Cuando esten



expuestas a fuente de calor o corrosién, deben construirse y
protegerse.

La presion de operacion de los equipos, no debe exceder a la
presion de calibracion sefalada en la autorizacion.

L os equipos deben instalarse libres de impactos y
vibraciones, con iluminacion y ventilacion permanente,
conforme a las NOM-015, 024 y 025-STPS.

DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD EN LOS EQUIPQOS.

Los generadores de vapor o calderas deben contar cuando
menos con una valvula de seguridad calculada técnicamente
para evitar riesgos durante la operacion del equipo, cuyas
caracteristicas estén de acuerdo con las condiciones de
operacion.

Las valvulas de seguridad de los generadores de vapor o :
calderas, deben instalarse en la parte superior de los mismos’
y tener la capacidad de descarga acorde al flujo de desfogue -
teérico.

La presion de la calibracion de las valvulas de seguridad
utilizadas, en ningin caso debe rebasar la presion de trabajo
maxima permisible.

Los accesos a los dispositivos de seguridad y equipos
auxiliares deben mantenerse libres en todo momento.

Los pisos y accesos a los equipos, deben mantenerse libres
de obstaculos y materiales que entorpezcan el libre acceso,
de tal manera que sea posible realizar facilmente maniobras
en su cercania.

L os generadores de vapor o calderas deben ser instalados en
locales o areas destinadas especificamente para ellos.




METODOLOGIA PARA LA ELABORACION DE LA MEMORIA
DE CALCULO.

El desarrollo de la memoria de calculo debe efectuarse de
acuerdo al cédigo utilizado en el diseio del equipo y, a falta
de éste, adoptando una metodologia técnica que permita
conocer y justificar las presiones de operacion del equipo.

ALTERACION: Cualquier cambio de las partes que conforman
al recipiente sujeto a presion, generador de vapor o caldera. que
modifique su capacidad de disefio para soportar la presién a

la temperatura de operacién y que requiera pruebas
mecanicas adicionales.

DEFORMACION PERMANENTE; Cambio de dimensiones o
forma de un recipiente sujeto a presion, generador de vapor o
caldera, con respecto a las originales de fabricacion, como
consecuencia de haber sido rebasado el limite elastico del
- material. '

MODIFICACION: Cualquier cambio que afecte la instalacién,
reparacion o ubicacién del equipo.

REPARACION: Conjunto de trabajos necesarios para restaurar
los recipientes sujetos a presion, generadores de vapor o
calderas a especificaciones técnicas originales bajo

condiciones de seguridad.
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PROPIEDADES DEL AIRE

El aire no es un elemento ni un compuesto quimico, es una mezcla de
gases que pueden ser separados por diferentes métodos fisicos, su
composicidén aproximada €s :

ELEMENTO | .~ SIMBOLO

=
23

'NITROGENO | N2 | 78
'OXIGENO : 02 | 21
ARGON | Ar | 0.9
'BIOXIDO DE CARBONO | CO2 | 0.03 s

PROCESO DE OBTENCION DE OXIGENO, NITROGENO Y
ARGON LIQUIDOS ( LOX, LIN, LAR).

Se produce el oxigeno, nitrogeno y argén a partir de la destilacidon
fraccionada del aire. el proceso se inicia con la filtracion donde se
separan las impurezas solidas presentes en el aire tales como : polvo,
insectos, hollin y basura. A continuacion el aire pasa a una etapa de
compresion elevar su presion y enviarlo al proceso, de esta manera entra
a un sistema de purificacion para eliminar la humedad. Bidxido de
Carbono e Hidrocarburos.

Asi el aire comprimido. seco y libre de impurezas es sometido a un
enfriamiento a temperaturas criogénicas antes de enviarlo a las columnas
de destilacion donde por efectos de evaporacidén y condensacidon se
separa en los elementos oxigeno. nitrégeno y argén para su
almacenamiento.

PROCESO DE OBTENCION DEL BIOXIDO DE CARBONO

Es un compuesto formado por dos elementos carbono y oxigeno. El CO2
no refinado (crudo), es obtenido de subproductos de las empresas
petroteras en el proceso del amoniaco e hidrégeno.



Las empresas se encargan unicamente de purificarlo, deodorizar y
licuar el bioxido de carbono.

El proceso se inicia con el suministro del CO2 crudo a la succion del
soplador para incrementar la presion y velocidad del fluido; despues se
envia a una torre de lavado donde se eliminan polvos.

Posteriormente y previo enfriamiento con agua, se elimina la parte de
la hUmedad contenida en el CO2 mediante un separador de humedad.

El siguiente paso del proceso es el secado, se realiza con un
adsorvente de alumina, una vez eliminada la humedad, se introduce el
gas a unas torres de carbon activado para su deodorizacion.

La etapa de licuefaccion del CO2 se lleva a cabo en el evaporador del
sistema de refrigeracion.

PROPIEDADES BASICAS DEL OXIGENO

a) Es un gas incoloro, inodoro, insipido y mas pesado que el aire.

b) El oxigeno liquido es de un color azu! palido.

c) Ayuda a la combustién y oxidacion en general sin arder, por lo cual
se dice que es comburente y no combustible.

d) La mezclta con hidrogeno en ciertas condiciones y proporciones
forman una mezcla explosiva.

e) Se combina facilmente con otros elementos.

USOS DEL OXIGENO

a) El oxigeno es utilizado para respiracion artificial.

b) En la combinacion con un gas como : Acetileno e Hidrogeno.

c) En la industria del vidrio . En la fabricacidn de ampolletas de vidrio
para cerrarlas y contarlas mediante una flama de oxigeno propano.

d) Se utiliza ampliamente en la fabricacion del acero comun y aceros
especiales con objeto de reducir el tiempo de procesamiento.

e) El oxigeno liquido se usa en combinacién con el hidrogeno liquido

ta



f)y En las naves espaciales como mezcla de combustible.

PROPIEDADES BASICAS DEL NITROGENO

a) Es un gas incoloro; inodoro, insipido, mas ligero que el aire. no
corrosivo y no inflamable.
b) El nitrogeno liquido es incoloro. :
c) Es un elemento inerte, es decir, no reacciona con ningun otro elemento
d) El nitrégeno no arde ni puede mantener la combustion de los cuerpos
inflamados, ya que tiene la particularidad de diluir el oxigeno. atenuando
la actividad de este.

USOS DEL NITROGENO

a) se emplea en la fabricacidn de colorantes. plasticos y productos
farmaceéuticos.

b) Como gas tiene un uso intenso para crear atmodsferas inertes,
reduciendo la actividad del oxigeno en las oxidaciones y combustiones.

c) En sistemas eléctricos se utiliza en los transformadores - para
mantenerios en una camara inerte. '

d) El nitrégeno liguido se usa como refrigerante en el transporte vy
preservacion de alimentos.

PROPIEDADES BASICAS DEL ARGON

a) Es un gas incoloro. inodoro, insipido, mas pesado que el aire. no
corrosivo y no inflamable
b} Es un elemento inerte. ya que no reacciona con ningun elemento o
compuesto
c) El argon no arde. ni puede mantener {a combustion de tos cuerpos
inflamados



USOS DEL ARGON

a) El argon se usa para llenado a presién reducida de lamparas eléctricas
incandescentes ( 86% de argdn y 14% de nitrégeno a la presion de 0.3
kg/cm®) y con otros gases como helio, neodn, kripton y radon para el
llenado de bulbos especiales y pantallas de imagen, con la finalidad de
obtener efectos especiales de color.

b) Se utiliza para crear atmoésferas inertes en los procesos de soldadura y
corte con algunos materiales como : aluminic, magnesio y titanio para
prevenir la oxidacion de los metales que se estan usando o cortando.

PROPIEDADES BASICAS DEL GAS CARBONICO CO2

a) Es un gas’incoloro, inodoro, insipido y es mas pesado que el aire.

b) Se licua con facilidad a -10 °C aproximadamente y a la presion
atmosférica.

c) Es un gas inerte y no toxico, pero tiene la particularidad de desplazar al .
oxigeno provocando asfixia.

d) No es combustible, es decir, no arde y por lo tanto desplaza al oxigeno
apagando los materiales incendiados.

USOS DEL GAS CARBONICO

a) En grandes cantdades se utiliza en la industria embotelladora de
bebidas gaseosas. para el proceso de carbonatacion ‘del agua
produciendo un sabor refrescante

b) Para ta conservacion y congelacion de aiimentos.

c) Como materia prima en la elaboracion del carbonato de calcio

d) Para el control y extincion de incendios

LIQUIDO CRIOGENICO

Son aquellos gases que por efecto combinado de la presién y temperatura
se encuentran en estado liquido.



RECIPIENTE CRIOGENICO

Aparato construido para aimacenar y operar con fluidos en estado liquido

a temperaturas bajas y cricgenicas.

Uno de los principales beneficios de la tecnologia criogénica y baja
temperatura, reside en el hecho de que un numero importante de gases se
transforma en liquido, a temperatura inferior a la de!l ambiente.

Para estos propositos se considera lo siguiente:

| TEMPERATURA BAJA 0°C a - 100 °C
| TEMPERATURA CRIOGENICA - 100 °C a - 273°C

LOS TANQUES CRIOGENICOS SE PUEDEN CLASIFICAR DE
LA SIGUIENTE MANERA :

a) Para el transporte Horizontales
b) Para aimacenamiento Horizontales y verticales
c) Estacionarios y convertidores Horizontales y verticales

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE UN TANQUE
CRIOGENICO

Sistema de vacio
Lienado y consumo
Elevo y relevo de presion
Medicion

Seguridad

e & & &
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Figura No. 1
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SISTEMA DE LLENADO Y CONSUMO
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~+ VULA DELIQUIDO A CONLUMOD

‘. JULA DE LLENADO SUPERIOA
« *1 VULA DE LLENADO INFERIOR
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£ VALVULA DE PURGA
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13 REGULADOR DE LINEA
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DE CONTROL

Figura No. 2



SISTEMA DE ELEVO Y RELEVO DE PRESION

VALVULA OF BLOQUEQ DE GAS DEELEVO 44, GASIFICADOR DE CONSUMO

2 VALVUAR DE DERRAME 12. MR .

1. REGULADOR PARM ELEVAR PRESION 11 :E&?&E;c’:zor;ilm

A OGASIFICADOR PARA ELEVAR PRESION 14 VALVLA GASA CONSUMD

5. VALVULA LICRDO PARM ELEVAR PRESION 45 REG. DE RELBVO DE PRESION
6. VALVULA LLENADOINFERIOR 20 WRLVLA CHECK

T COMEXIONDE CARGA 73 VALVULA DE BLOQUEQ DE

8 VALVULR OF PURGA " GAS DE RELEVO

9, VALVULA DF LLEMR DD SUPERIOR

10 VALVULA DE LEJUDO A CONGUMD

Figura No. 3



SISTEMA DE MEDICION Y DE SEGURIDAD
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TANQUE CRIOGENICO
DIAGRAMA TIPICO
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BREVE HISTORIA DEL CODIGOi ASME

El codigo para calderas y recipientes a presion de la Sociedad Americana
de Ingenieros Mecanicos (A.S.M.E.). Se originé ante la necesidad de
proteger a la sociedad de las continuas explosiones de las calderas, por la
falta de una reglamentacién para su disefio y construccion.

Inglaterra fué uno de los primeros paises que sintié esta necesidad. debido
a uno de ios mas grandes desastres que sufrid la ciudad de Londres al
explotar una caldera. En el ano de 1815 se formé un comité, para
investigar.sobre el particular, después de analizar todos los efectos del
accidente, logro establecer tres de las principales causas del desastre :

e Construccion inapropiada
e Material inadecuado
e Aumento gradual y excesivo de |a presion

Al final de su informe, dicho comité recomendaba el empieo de cabezas
semiesfericas, hierro forjado como material para la construccion y empleo
de valvulas de seguridad '

CONTENIDO DEL CODIGO A.S. M.E.

+ CODIGO DE CALDERAS Y RECIPIENTES SUJETOS A PRESION

Codigo A S.M.E.. Establece las reglas de seguridad .que rigen en el
diserio la fabricacion y la inspeccion de calderas y recipientes sujetos a
presion

+ RECIPIENTE A PRESION

Se considera como un recipiente a preston, cualquier vasia cerrada que
sea capaz de almacenar un fluido a presion manomeétrica. ya sea presion
Interna o vacio, independientemente de su forma y dimensiones. '



+ PRESION DE OPERACION

EE -

Es la presion que se requiere, en .el proceso del que forma parte el
recipiente, a la cual trabaja normaimente este.

- e

+ PRESION DE DISENO

Es la presion gue se emplea para disefar el recipiente. Se recomienda
disefiar un recipiente y sus componentes para una presion mayor que la
de operacidon. Este requisito se satisface utilizando una presion de disefio

de 30 Ib/pul® 0 10% mas, que la presion de trabajo mayor.
¢ MAXIMA PRESION PERMITIDA DE OPERACION

Es la presion-interna a la que esta sujeto el elemento mas débil del
recipiente, correspondiente al esfuerzo maximo admisible. cuando el
recipiente se encuentra :

) En estado de desgaste por corrosion

) A una temperatura determinada

) En posicidon normal de trabajo

) Bajo el efecto de otras cargas (viento. presion externa, presion
hidrostatica), que son activas a la presion interna.

a
b
o
d

¢+ PRESION DE LA PRUEBA HIDROSTATICA

Es una y media veces la maxima presion permitida de operacidén o la
presion de disefo, cuando no se hacen los calculos, para determinar la
presion maxima permitida de trabajo.

¢+ LOS RECIPIENTES A PRESION

Estan sujetos a diversas cargas. que causan esfuerzos de diferentes
Intensidades en los componentes del recipiente El tipo de intensidad de
los esfuerzos es una funcidon de la naturaleza de las cargas, de la
geometria del recipiente y de su construccion

-



¢ CARGAS ~* -~

a) Presion interna o externa

b) Peso del recipiente y su contenido

c) Reacciones estaticas del equipo auxiliar

d) Reacciones ciclicas y dinamicas, debido a la presion o variacion
térmica. ]

e) Presién de viento y fuerzas sismicas

f ) Reacciones por impacto debido a chogue hidraulico

g) Gradiente de temperatura y expansion termica diferencial

¢+ ESFUERZOS

a) Esfuerzo a la tensién

b} Esfuerzo lopgitudinal a la compresidn

c) Esfuerzo primario, combinacion de cargas

d) Esfuerzo primario, general por sismos o viento

¢ TIPOS DE RECIPIENTES

Los diferentes tipos de recipientes a presion que existen, se clasifican de
la siguiente manera: , :

a) POR SU USO: de almacenamiento y de proceso

b) POR SU FORMA: Cilindricos {verticales y horizontales esféricos).
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MEMORIA DE CALCULOS

A. CALCULO DE ESPESORES (CODIGO ASME SECCION ViII)

A.1. TAPA SEMIESFERICA

z‘ PR
28SE - 0.2P
DONDE :
P = PRESION DE DISENO = 18.6 kg/cm”
R = RADIO INTERIOR =815.8 cm
S = ESFUERZO PERMISIBLE = 1322.08 kg/cm’*
E = EFICIENCIA =1
t = ESPESOR
POR LO TANTO :
18.6(815.8)

= 5.75mm.

T 1322.080(1) - 0.2(18.6)

ESPESOR USADO =6 17 mm



A.2. CUERPO CILINDRICO

t PR
SE - 0.6 P
DONDE :
P = PRESION DE DISENO = 18.6 kg/cm”
R = RADIO INTERIOR = 810.47 cm
S = ESFUERZO PERMISIBLE = 1322.08 kg/cm”
E = EFICIENCIA =1
T = ESPESOR '
POR LO TANTO :
18.6(810.47)

=11.50mm.

[ =
1322.08(1) — 0.6(18.6)

ESPESOR USADO = 1153 mm



B. CALCULO DE PRESION MAXIMA PERMISIBLE

B.1. TAPA SEMIESFERICA

P S E t
R + 0.21¢

DONDE e
P = PRESION
R = RADIO INTERIOR = 8158 cm
S = ESFUERZO PERMISIBLE =1322.08 kg/cm2
E = EFICIENCIA =1
t = ESPESOR =617 mm

POR LO TANTO

2(1322.08)(1)(6.17)
8158+ 0.2(6.17)

P =1997kg /cm”



B.2 CUERPO CILINDRICO

SEt
R + 0.6¢

P =

DONDE :
P = PRESION
R = RADIO INTERIOR = 810.47 cm
'S = ESFUERZO PERMISIBLE = 1322.08 kg/cm”
E = EFICIENCIA =1
t = ESPESOR =11.53 mm

POR LO TANTO :

)
| 132208()(1153) _ oo o
210.47 + 0.6(11.53) |
C. CHAQUETA |

NO ES PARTE SUJETA A PRESION INTERNA SOLO CONTENEDOR
DE AISLAMIENTO PARA REDUCIR LA TRANSFERENCIA TERMICA.



D.1. CALCULO DE Gi

t = TEMPERATURA DE FLUJO DEL LIQUIDO A 17.58 kg/cm®

=-142.7°C
Z = FACTOR DE COMPRESIBILIDAD = 1.0
T = TEMPERATURA ABSOLUTA DEL LIQUIDO A 17.58 kg/cm™ = -142.7
+ 273 =130.3K
M = PESO MOLECULAR {(OXIGENO) =32

L = CALOR LATENTE DE VAPORIZACION DE OXIGENO LIQUIDO A
17.58 kg/em™ ™~ =37.847 Kcallkg

C = CONSTANTE DE GAS = 356

.- 01024(649 - r)\/ZT j
LC Mo

0.3)

©0.1024(649 - (=1142.7)) [1.0(13
37.847(356) 32

=0.01214
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D.2. CALCULO DE U = CONDUCTIVIDAD TERMICA
ESPESOR DEL AISLAMIENTO

EN DONDE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA = 1.45 Kcal - m/Hr "Cm°

ESPESOR DEL AISLAMIENTO . = 18544 mm =0.1854 m

145 Kcal — m

U = HreCm?® _ 54, HKcal
— (0.1854 Hr " Cm-

D.3. CALCULO DE AREA

A1 = AREA DE LA ESFERA = rde",

EN DONDE de = DIAMETRO EXTERIOR DE LA ESFERA = 16439 m

Al = TT(1.6439)” =8.48n7

A2 = AREA DEL CILINDRO = =de(lL)

EN DONDE de = DIAMETRO EXTERIOR DEL CILINDRO
L

644 m
8034 m

—



POR LO TANTO :

A2 = 7(1.644)(1.803) =9.312m"

AREA TOTAL=A1+A2=8.348+9.312=17.792 m"

D.4. CALCULO DE FLUJO

Qa = Gi UA"®
EN DONDE -
Gi=0.01214
A=17.792m"
. Kcal
Hir Cm-

Qa=0.01214 (17.792)"" = 1.006 m /min.



D.5. CALCULO DE AREA DE VALVULA DE SEGURIDAD

EN DONDE :

Wec = Qa = 1.006 m’ /min

M = PESO MOLECULAR -

T = TEMPERATURA ABSOLUTA

Z = FACTOR DE COMPRESIBILIDAD
C = CONSTANTE DE GAS

Kd = COEFICIENTE DE DESCARGA
P=1758(1.1) + 1.03 = 20.368 kg/cm’

FP = FACTOR DE CORRECCION

DIAMETRO DE LA VALVULA DE SEGURIDAD USADO = 19 mm

CON ORIFICIO DE 126 mm~ (0.196 pulg ")

AREA REQUERIDA = 00335 cm™ = (0.196 pulg. )

kh



PORLOTANTO: - .. .. & .

WeNNMTZ
0.2938CKdPFp

1.0064/32(130.3)(1)
0.2938(356)(0.91)(20.368)(1)

-

= 0.0335cm-

NOTAS : PRESION DE DISENO CONFORME A UG -22 ( PRESION
INTERIOR + CARGAS ADICIONALES = 17.58 + 1.02 = 18.6 kg/cm ™)

PRESION DE PRUEBA HIDROSTATICA CONFORME A ULT - 99
(PRESION DE DISENO + COLUMNA DE LIQUIDO) = (186 X 1.6) = 30.6
N

U

IDENTIDAD - - (CANTIDAD =™

.iSERVICIO %

1 ~___LINEA DE SEGURIDAD|
1 SALIDA PRODUCTO |
1 _ LLENADO |
1 'DERRAME B

> wlo ol




MATERIAL.ES UTILIZADOS :

INTERIOR

No. :NOMBRE ESPECIFICA CANT. DESCRIPCION -
- 'MAT.
| | | | | |
14 | INDICADOR 1 |GRADUADO  0-1001ITT
| DE NIVEL |PUNTOS o
13 MANOMETRO 1  16.35 mm METRON
| 'CALIBRADO  0-40
‘kg/cm”®
12 VALVULA 1 |VALVULA 32 mm @
! ' PASO INSTRU '3VIAS i
11 VALVULADE | 1 119.0 mm @ MOD.11'REYCO
| SEGURIDAD | ‘W orificio 126 mm’ .
- e : (0196in° ) -
10 TUBERIA .SA-312-304 5 254mm@ CED. 10 o
.09 TUBERIA :SA-312-304 ; 04 .254mm@ CED. 10
08 VALVULA 2 GLOBO254mm &
07 TUBERIA  !SA-312-304 04 :254mm @ CED. 10 !
06 VALVULA 1 GLOBO 127 mm Q@
05 TUBERIA .SA-312-304 46 12.7mm @ CED 10
04 CUERPO  SA-285-C 1 CILINDRICO =
EXTERIOR 20244 mm & ext. x:
B 2997 2 mm LGO. 5
03 TAPA SA-285-C 2  TORIESFERICA =
EXTERIOR 20244 mm @ ext. |
CUERPO SA-240-304 1 CILINDRICO =
INTERIOR 1620.94 mm @ int. x|
02 1803.4 mm LGO. |
01 TAPA SA-240-304 2  SEMIESFERICA =

1631.6 mm & int.




CARACTERISTICAS DE DISENO

|

l

l
" VOLUMEN 5996 Its PRESIONDE | 60kgicm® .
| NOMINAL OPERACION | s
| PRESION DE 18.6 kg/fem ™ PRESIONDE |, 17.58 kg/cm®
DISENO _CALIBRACION | |
V.S. E
PRESION DE 30.6 kg/em® | EFICIENCIA DE : 1 '
PRUEBA | _SOLDADURA ) ;
PRESION 17.58 kg/lem® | ESFUERZO | 1322.08 kg/em”
MAXIMA DE | PERMISIBLE A 5
TRABAJO | LATENSION | |
FACTOR DE 4 . RELEVO DE NO
SEGURIDAD | | ESFUERZOS u
TEMPERATURA | .1427 C | TOLERANCIAA 0 !
DE DISENO ' LA CORROSION .
RADIOGRAFIAD | 100 % FABRICANTE EDASA |
O | | DEL |
i ' _RECIPIENTE -~ |
PESO 3720 kg TIPO DE INSTALACION |
ESTIMADO  AUTORIZACION | |
_AUTORIZACION .  C-932549-02 |

POR
CONSTRUCCIO
N
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VISTA LATERAL [ZQUIERDA

MEMORIA DE CALCULO

A. - CALCULO DE ESPESORES (CODIGO ASME SECCION
VIl -

A.1. TAPA SEMIESFERICA:

) P R
2 8SE - 0.2 P
EN DONDE :
P = PRESION DE DISENO = 24 6 kglem’
S = ESFUERZO PERMISIBLE = 1455.7 kg/cm’
R = RADIO INTERIOR = 109.87 kg/cm’
E = EFICIENCIA = 1

POR LO TANTO

B (24.6)(109.87)
2(1455.7)(1) - 0.2(24.6)

! =0931lecm

T=931Tmm

ESPESOR USADOQ = 9.88 mm



VISTA LATERAL [ZQUIERDA

MEMORIA DE CALCULO

A. - CALCULO DE ESPESORES (CODIGO ASME SECCION
VI

A. 1. TAPA SEMIESFERICA:

2 5FE - 0.2 P
EN DONDE :
P = PRESION DE DISENO = 246 kg/cm’
S = ESFUERZO PERMISIBLE = 1455.7 kg/cm"
R = RADIO INTERIOR = 109.87 kg/cm’

E = EFICIENCIA =1

POR LO TANTO -

i (24.6)(109.87)
2(1455.7)(1) = 0.2(24.6)

t = 093 1cm

T=9.31 mm

ESPESOR USADO =8.98 mm



A.2 CUERPO CILINDRICO

t PR
SE - 0.6 P
EN DONDE :
P = PRESION DE DISENO = 24 .6 kg/cm"®
R = RADIO INTERIOR = 108.47 kg/cm”
S = ESFUERZO PERMISIBLE = 1420.5 kg/cm’
E = EFICIENCIA- =1

POR LO TANTO :

(24.6)(108.47)

[ = = 1.898cm
(1420.5)(1)—-0.6(24.6)

T=18.98 mm

ESPESOR USADO = 24.00 mm
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B. - CALCULO DE PRESION MAXIMA PERMISIBLE

B.1 TAPA SEMIESFERICA :

2 S E ¢
P =
R + 0.2 ¢

EN DONDE :
S = ESFUERZO PERMISIBLE = 1455.7 kg/em”~

E = EFICIENCIA =1

R = RADIO INTERIOR =109.87 m

t = ESPESOR USADO =0.998 cm

POR LO TANTO .

2(1455.7)(1)(0.998)
 (109.87) + 0.2(0.998)

P =263%%g /cm”
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8.2 CUERPO CILINDRICO :

S E ¢t
P =
R + 0.6¢
EN DONDE :
S = ESFUERZO PERMISIBLE =1420.5 kg/cm3
E = EFICIENCIA =1 N
R = RADIO INTERIOR = 108.47 kg/cm:
t = ESPESOR USADO =240 cm

POR LO TANTO :

_(1420.5)(1)(2.40)
©(108.47) + 0.6(2.40)

=31.0lkg/cm"

C. - CHAQUETA

NO ES PARTE SOMETIDA A PRESION INTERNA. SOLO ES
CONTENEDOR DE AISLAMIENTO (POLIURETANQO) PARA REDUCIR LA
TRANSFERENCIA TERMICA



D. - CALCULO DE LA VALVULA DE SEGURIDAD (CGA S - 1.3)
ASME SECC. VIII APENDICE - Ii

 D.1 CALCULO DEL AREA

Al = 7D~

EN DONDE :

A1 = AREA DE LAS TAPAS
D = DIAMETRO DE LAS TAPAS =219.74dcm =2.1974 m

POR LO TANTO :

Al = 7(2.1794)" =151701m.

A2 = JZ'DQL

EN DONDE

A2 = AREA DEL CILINDRO
D = DIAMETRO INTERIOR DEL CILINDRO =216.84cm=2.1684m
L = LONGITUD DEL CILINDRO . =464.82cm =46482m



POR LO TANTO :

A2 = 7(2.1694)(4.6482) = 31.6792m°

St
AREA TOTAL = A1 + A2, ENTONCES :

AREA TOTAL =15.1701 + 31.6792 = 46.8493 m°

D.2 CALCUij DEL AREA DE LA VALVULA
| 1.342W ¢
CKAdPFp~M /T

A4 =

EN DONDE :

We = 2392.3 kg/hr aire

M = PESO MOLECULAR = 44.01 mol

T = TEMPERATURA ABSOLUTA = 244.15 °K

C = CONSTANTE DEL GAS = 347

Kd = COEFICIENTE DE DESCARGA 0.923 P/VALVULA VASESA
P =(24.6)(1.1)+1.033 = 28.093 kglem®

Fp = FACTOR DE CORRECCION = 1



POR LO TANTO ™
347)(0.923)(28.093)(1),| ——
( X )( )b 244.135

SE UTILIZAN DOSI VALVULAS DE SEGURIDAD DE 0.785 PULG" = 506
mm” : R

AREA USADA = 2 (506 mm*) = 1012 mm°
AREA REQUERIDA = 0.840 cm” = 840 mm’

MATERIALES UTILIZADOS
No. . NOMBRE 'ESPECIFICA | CANT. _DESCRIPCIO

I

|CION

15  MANOMETRO ..;SA—105
14 MEDIO COPLE ‘SA-105
13 MEDIO COPLE 'SA-105
12 MEDIO COPLE SA-105
11 MEDIO COPLE SA-105 ‘381 mMm I
10  MEDIO COPLE SA-105 :6.35 MmO

1 iDE 0 a 42 kg/cm
]
]
1
1
2
09 MEDIO COPLE SA-105 1 254 mm O
1
1
2
i
1
1

38T mm o -
‘508 mm @
508 mm @

08 MEDIO COPLE SA-105 254 mm @

07 MEDIO COPLE SA-105 12.7 mm &

06 MEDIO COPLE SA-105 19 mm @

05 MEDIO COPLE SA-105 381mmo

04 ADAPTADOR SA-515.70 635mmo

03 ENTRADA DE SA-612 '39.4 mm O

HOMBRE -

02 CUERPO SA-612 - 1 _CILINDRICO = 2217.4 mm.
@ EXT. x 46482 mm L x:
24.0 mm ESP.

01 TAPA SA-612 2 SEMIESFERICA = 2217.4

mm 9 EXT._ x 9.98 mm:
ESP.




CARACTERISTICAS DE DISENO

. |
'

| | | .
i VOLUMEN 22738 Its. PRESIONDE | 21.1Kgicm® |
" NOMINAL OPERACION | . |
. | PRESION DE 24.6 kg/icm’ PRESIONDE | 246Kgicm™ |
DISENO CALIBRACION | A
V.S. % o
PRESION DE 36.9 kg/cm’® | EFICIENCIA DE 1
PRUEBA | SOLDADURA
ESFUERZO 14557 kglem® ESFUERZO | 14220.5 kg/cm® |
PERMISIBLE A : PERMISIBLEA . |
LA TENSION DE LA TENSION
TAPAS ) DEL CUERPO -~ " |
FACTOR BE I RELEVO DE - NO ;
SEGURIDAD " .| ESFUERZOS | . |
TEMPERATURA | -29°C . TOLERANCIA A 0 i
DE DISENO | - | LA CORROSION o :
RADIOGRAFIAD | 100 % . .FABRICANTE TATSA |
O f . DEL - S
o i “RECIPIENTE | |
- PESO ~ 7315Kgs. - TIPODE  INSTALACION |
_ AUTORIZACION .  ~ |
TANQUE DE 23 TON 'AUTORIZACION ~ C-882991.02
ALMACENAMIE -~ POR

NTO DE CO: - ‘ 'CONSTRUCION ., |
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SECCION VIII. DIVISION I

LIMITACIONES SECCION VIHI. DIVISION |. Especifica claramente
aigunas Ilmstacmnes como las s:guuentes

a) EL ESPESOR MINIMO Se establece que para recipientes construidos
.en acero al . carbon, el espesor minimo, sera de 3/32",
independientemente de su uso. - ¢ <

b) LA RELACION Resistencia/Espesor-2 10 )

c) Los recipientes disefiados Y- constrmdos bajo este codigo, no deberan
tener elementos prlnmpales moviles, ya sea rotatorios o reciprocantes.

d) El volumen minimo debe ser 120 galones

e) La presion minima de disefio debe ser 15 psia (1 atm)
f) El diametro interior minimo sera de 6"

g) La presion-maxima de disefio serd de 3000 psia
h} Deberan ser estacionarios.

CALCULO DE T® PARA TEMPERATURA CRIOGENICA. FIGURA 6
CALCULO DE T @ PARA BAJA TEMPERATURA. FIGURA-7

+ TIPOS DE PRUEBAS PARA T& CRIOGENICOS REGLAMENTADA
POR ASME '

¢ Ultrasonido

© Fuga de helio

¢ Hidrostatica

* Neumatica

¢ Emision Acuatica

La prueba Hidrostatica-Neumatica aparece en UG-100 Apéndice 33 para
algunos tipos de recipientés pero no habla de TANQUES CRIOGENICOS

¢ LIMITE DE CEDENCIA (YS) . Es el esfuerza minimo al que aumenta la
deformacion. sin aumentar el esfuerzo
+ RESISTENCIA A LA TENSION (TS) : Es el esfuerzo maximo que
puede soportar un material sometido a una carga de estiramiento sin
- que falie,



LIMITE DE FATIGA : Es el esfuerzo maximo de un material que puede
invertirse en un numero de veces infinitamente grande sin que se

produzca la fractura.

DUCTILIDAD (%RA) : La capacndad de un metal para estirarse y
deformarse permanentemente sin romperse ni agrietarse.
RESISTENCIA AL IMPACTO (CHAPY) : Es una propiedad: del acero
que se refleja en su resistencia a la falla fragil, bajo condiciones de una
alta concentracion de esfuerzos, taies como, la carga de' impacto ante
la presencia de una muesca. :

SAE : SOCIEDAD DE INGENIEROS DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ
AlSI INSTITUTO AMERICANO DEL.HIERRQ Y EL ACERO .

ASTM : SOCIEDAD AMERICANA PARA PRUEBAS DE MATERIALES

. FABRICACION DE TANQUES éSTACIO'NARIOS DE ACERO AL

CARBON Y ACERO INOXIDABLE

£285 = C
‘ 515 - 70
4CEROaICARBONTY 42022 B
1612
4517
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