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CAPITULO 1.- GENERALIDADES

1.1.-_Definicién de conceptos.

1.1.1.- RECIPIENTE A PRESION

Se considera como un recipiente a presion cualquier vasija cerrada que sea capaz de
almacenar un fluido a presibn manomeétrica, ya sea presion interma © vacio,
independientemente de su forma y dimensiones. Los recipientes cilindricos 2 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
estara 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
siguiente ecuacion:

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

Presion de disefio.

Esfuerzo a la tension del material a la temperatura ambiente.

Sta
Std

Esfuerzo a la tensién del material a la temperatura de disefio.

1.1.5.- PRESION DE TRABAJO MAXIMA PERMISIBLE.

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

a).- En condiciones después de haber sido corroido.

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

c).- En la posicion 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 témino “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 tension del material.  (temperatura
ambiente) (frio). D
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c¢).-Tampoco se consideran los efectos producidos por la acciéon del viento, presion
hidrostatica, etc.

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 operacion. Su valor es aproximadamente
el 25% del esfuerzo ultimo a la tensién 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 comunmente 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:

4 De almacenamiento

-~ /
Por su uso N
De proceso
Recipientes a < N
' presion Horizontales
Cilindricos
Por su forma Esféricos Verticales

™~
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7” EFICIENCIA DE SOLDADURAS NORMAS
/ VALORES DE "E"
INOLESA F'GURA NO. 1

EFICIENCIA DE LA UNION|
CUANDO LA JUNTA ESTA
RADIOGRAFIADA

AC POR
100 % |PuNTOS| SIN

TIPOS DE UNIONES
NORMA UW-12

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 | 1.00 0.85 | 0.70

USA LA SOLERA DE RESPALDO, DEBERA QUITAR- :
SE DESPUES DE APLICAR LA SOLDADURA Y
ANTES DE RADIOGRAFIAR.

SOLDADURA SIMPLE A TOPE CON SOLERA

DE RESPALDO LA CUAL PERMANECERA | p g0 | 0.80 | 0.65
EN EL INTERIOR DEL RECIPIENTE.

% m UNION SIMPLE POR UN SOLO LADO I I
& SIN SOLERA DE RESPALDO

UNION TRASLAPADA CON DOBLE FILETE - -——1 0.55

»

UNION TRASLAPADA CON FILETE
-—-1 0.50

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 volimenes a altas presiones.

Puésto que la forma esférica es la forma “natural” que toman los cuerpos al ser
sometidos a presion intemna, esta seria la forma mas economica 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, toriesféricas, simielipticas, semiesféricas, 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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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 altas, ser2 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 lo 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 manomeétricas, 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 fabricacion de estas tapas es el troquelado,
su silueta describe una elipse relacion 2:1, su costo es alto y en México se fabrican hasta
un didmetro 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 costo-
es alto y no hay limite dimensional para su fabnicacion.

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 simieliptica
relacion 2:1,

1.3.9.- Tapas Conicas: Se utilizan, generalmente en fondos donde pudiese haber
acumulacion de solidos y como transiciones en cambios de diametro de recipientes
cilindricos. Su uso es muy comun en torres fraccionadoras o de destilacion, no hay limite
en cuanto a dimensiones para su fabricaciéon y su unica limitacion consiste en que el
angulo del vértice no debera ser mayor de 60°. Las tapas conicas con ngulo mayor de
60° en el vértice, 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 ¢ 3 veces el espesor. Tienen las mismas restricciones que la tapa cénica a
excepcton de que en México no se pueden fabricar con un diametro mayor de 6 metros.

A continuacion se muestran las ecuaciones usadas para calcular los espesores de lr" -
tipos de tapas utilizadas con mayor frecuencia. R
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TAPAS PLAN

(1) 2
t=d +CP/SE 6 t=d (CP/SE)+19Whg/ SEd*

Las ecuaciones anteriores seran usadas con las siguientes restricciones:
1.- La tapa 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 ANSIL

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

6.-La qcuaéién '(2) se usara para calcular bridas 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 operacion, 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:

Wmm, = 0.785 G’P + 2b (T) GmP ) Wm; = (T ) bGy

Para las condiciones de sello del empaque, se tomara P = 0, el valor de “S™ a la
temperatura ambiente y “W™’ sera :

(Am + Ab)
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DETALLE DE UNIONES PARA NORMAS
TAPAS PLANAS
A FIGURA No. 4
®
P i gR = 1/4 t min.
© ___?___t
/
¢ =013 VER NOTA
0.75 ts tw= 2tr min. PERO
®), T.75 ts<iw<l
ts LA PROYECCION
DESPUES DE L*

NN

CONTINUACION DEL CUERPO
- OPCIONAL

VER NOTA

[
LIS LIS LG T \ 88'5;?3&’5‘ ES ™

mm

L

7

— 2N

c 0.3

Cl
C' min.

= 033 m
0.20

NOTA:
PARA "AFAa CiECULAR
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Donde:
Ab = Area transversal neta de los tornillos en Pulg? (mm?)

Am = Area transversal requenda 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 condmones de operaciones en
Pulg’ . (mm%)= Wm,

Sk
Am;, = Area neta de los tornillos= Wm,
Sa
b = Ancho efectivo de contacto del empaque. (ver figura 5)
bo = Ancho basico del empaque. (ver figura 5)

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 1)

G = "Diametro donde se localiza Ia reaccion del empaque en pulgadas (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 Ib/pulg.? (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 Ib/pulg.’ (MPa)

Sb = Esfuerzo maximo permisible del material de los tomillos, a la temperatura de
disefio, en Ib/pulg.? (MPa)

= Espesor minimo requerido en la tapa, sin considerar corrosion, en pulgadas. (mm)
W = Carga total de los tornillos, en libras. (N)

y = Carga maxima permisible en el empaque o en la superficie de sello, en Ib/pulg?
(Mpa). su valor depende de la forma y material del empaque. (ver figura 6)



- 18 -

ANCHO EFECTIVO DEL NORMAS
ASENTAMIENTO DEL EMPAQUE “b°
oA . FIGURA No. 5
T A bo TIPO DE bo
: PO DE CARA columna 1 kolumna O IPO DE CARA columna I kolumna O
N
7% NN 3N | 2N
RS 2 2 8 16
N SN
4 8
N 3N
4 8 ™
w
8

ANCHO EFECTIVO DEL ASENTAMIENTO
DEL EMPAQUE "b”

B =

bo ,CUANDO bo < 1/4"

b =£23—.CUAN00 bo > 1/4

LOCALIZACION DE LA REACCION DE
CARGA DEL EMPALME

Ho

o £ carA S
“DE CONTACTO__ o__FL_l

PARA bo > 1/4

He

PARA bo < 1/47
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»

MATERIALES DE EMPAQUE Y CARAS DE CONTACTO
OE

NORMAS

FIGURA No. 6
TA

tHaLIRA Y _NO OBUGATOROS. —_—
ATERIAL DEL EMPAQUE Moen | Foer0 | PO TG | Mt 2
M EMPAQUE m| "y TPo | pEohaga | coLuMNA
HULE SIN TEJER O UN ALT0  CON DUREZA SHORE| g 5 0 :
PORCENTAJE DE FIBRA - :‘:{?:Ezf S:';RE s
ASBESTO LDUREZA SHORE! 1 09 [ 200
ASBESTO CON UN UGADO 1/8 ESPESOR 2.00 1600
ACEPTABLE PARA LAS 1/16 ESPESOR | 275 | 3700 | <>
CONDICIONES DE OPERACION  1/32 ESPESOR | 3.50 | gs00 °
HULE CON TEJIDO DE ALGODON INSERTADO| 1.25 400 g 1(c,b.c.d)
4,5
INSERTADO CON O SIN 2 JUEGOS | 2.50 2900 @
REFUERZO DE ALAMBRE 1 JUEGD 2.75 3700 e
FIBRAS VEGETALES 1.75 1100 | £
" II
METAL DEVANADO ESPIRAL CON ACERO AL | 220 | 2800 &
CARBON ASBESTO ACERO INOX. O MONEL 3.00 —4500
1(ab) |
ALUMINIO SUAVE 2.50 2900
METAL CORRUGADO CON COBRE SUAVE BRONCE 2.75 3700
ASBESTQ INSERTADO O METAL  HIERRO 0 ACERO SUAVE 3.00 4500 w
CORRUGADO CON ALMA OF ACERO MONEL O 4-5 X Cr. 323 o0
ALUMINIO SUAVE 2.75 3700
COBRE SUAVE BRONCE 3.00 4500
METAL CORRUGADO CON:  wiemeo o acemo sune | 325 | 8800 |/ X 1abed)
MONEL 0 4-5 X Cr. 3.50 6500
ACERGS INOXIDABLES 3.75 7600
: c%‘é'ﬁ“emgufb’t‘vg BRONCE 3.33 %% :=
METAL PLANO CON ALMA DE ngsao 0 ACERO SUAVE ggg g% 7 1(0.b.c.d)
ASBESTO 4-6 X Cr. 375 9000 L7 2
ACEROS INOXIDABLES 375 2000
SOt SUAYE © BRONCE ggg gssgg 1{a.b.c.d)
METAL RANURADO MIERRO O ACERO SUAVE | 3.75 7600 m
MONEL O 4-6 X Cr. 3.75 9000 “ 2,3
ACEROS INOXIDABLES 4.25 10100
ALUMINIO seEAvg :gg 1!!800 1(a.5.2.0)
COBRE SUA BRONCE ' 3000 andtd
METAL SOUDO DE PLACA HERRD 0 ACERO SUAVE | 550 18000 0
:ICONER%S omt&{s X Cr. &0 21898 2.3,4,5 I
HIERRO 0 ACERO SUAVE | 5.50 18000
JUNTA REDONDA MONEL O 4-6 % Cr. 6.00 | 21800 // 6
ACEROS INOX!DABLES 6.50 26000
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- 7
@ PROPIEDADES DE ALGUNoS MATERULES DE Acero | NORMAS -

AL CARBON Y ACEROS Dt BAJA ALEACION
eovza FIGURA No. 7

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

ESPECIFICACION

DEL MATERIAL CUANDO LA TEMPERATURA DE DISENO NO EXCEDE DE: °F

NUMERO| GRADO [-20 A 650{ 700 750 800 850 900 950 1050

sa-2830 ¢ | 127 | ——= | === | == | === | ——= | ——= | ---

SA-285 C 13.8 13.3 12.1 10.2 8.4 6.5

SA-515| 55 13.8 13.3 12.1 | 10.2 8.4 6.5 4.5 2.5

SA-515 60 15.0 14.4 13.0 10.8 8.7 6.5 4.5 2.5

SA=-515 65 16.3 15.5 13.9 11.4 9.0 6.5 4.5 2.5

SA-515 70 17.5 16.6 14.8 12.0 9.3 6.5 4.5 2.5

SA-516 35 .8 13.3 12.1 10.2 8.4 6.5’ - 4.5 2.5(

SA-516| 60 15.0 14.4 13.0 10.8 8.7 6.5 4.5 2.5

SA-516 65 16.3 15.5 13.9 11.4 9.0 6.5 4.5 2.5

SA-5161 70 17.5 16.6 148 12.0 9.3 6.5 4.5 2.5

sa-105| 175 | 166 | 148 | 120 | 9.3 6.5 45 2.5
sa-181] 1 15.00 | 14.4 | 130 | 108 8.7 6.5 4.5 2.5

LF1 150 | 144 | 130 | 108 7.8 5.0 3.0 1.5
SA—350

tF2 17.5 16.6 14.8 12.0 - 7.8 5.0 3.0 1.5

SA-53| B 15.0 | 14.4 | 130 | 108 8.7 65 | ——— | -—=
SA-106] B 150 | 144 | 130 | 108 8.7 6.5 4.5 2.5
SA-193|B7<2-1/7{ 25.0 | 250 | 236 | 210 | 17.0 | 125 8.5 45
SA-194| 2H R [ e Tl Tl BT S

sa-307| B S Y [ e S e e
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TAPAS TORIESFERICAS
PLM
2SE-0.2P
Donde:

P = Presion de diseiio, en Ib/pulg.’ (KPa)
L = Radio de abombado, en puigadas. (mm.)

i

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 tension y a la temperatura de
disefio, en Ib/pulg (KPa)

= Espesor minimo requerido en la tapa, sin corrosion, 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 1.10 113 115 1.17

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

Lr 650 7.00 7.50 800 850 900 950 10.0
M 139 141 144 146 148 150 1.52 1.54

L/ 105 11.0 115 12.0 13.0 140 1500 160
M 156 158 160 162 165 169 172 1.75

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

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

i

P Presion de disefio, en Ib/pulg?.

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

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

-\

et
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TAPAS SEMIESFERICAS

PR

2SE-0.2P

Donde:

E = Eficiencia de soldaduras. (ver figura 1)

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

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

S = Esfuerzo maximo permisible, del material de la tapa, atensiényala
temperatura de disefio, en Ib/puig.? (KPa)

t = Espesor minimo requerido en al tapa, sin corrosion, en pulgadas. (mm.)
TAPAS 80:10
0.73PL

SE-0.1P
Donde:
E = Eficiencia de las soldaduras. (ver figura 1)
L = Diametro intefior de la tapa (0.8) en pulgadas (mm.)
P = Presion de diseflo, en Ib/pulg.’ (KPa)

S = Esfuerzo maximo permisible, 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.)
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TAPAS CONICAS

PD

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

Donde:

Angulo en el vértice
a-_" < 300

2

= Diametro interior mayor, del cono, en puigadas. (mm.)’

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

= Esfuerzo maximo permisible, del material de la tapa, a tension y a Ja
temperatura de disefio, en Ib/pulg.’ (KPa) e

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

D

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

S

TAPAS TORICONICAS

. Se aplica la misma ecuacién que para las tapas conicas, y el espesor de {a 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 NORMAS

UNION CONO - CILINDRO

IMOLESA FIGURA No. 8

Lts
LR
DATOS MEDIO ANGULO DEL VERTICE & = GRADOS | ESFUERZO DEL MAT. S = LB/PG’
DE |EFICIENCIA. SOLDADURA € = ml Le PG
DISENO FEarhe 0 Pe  wewe! | SPTRGR k- Pug
o RADIO INTEROOR R = PUG i we PUG
Q TABLA P/SE | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0005 | 0.008 | 0.007 | 0.008 | 0.000
§ acRaD.] 1 15 s 21 2y | 28 27 | ;s 30
o PROCEDIMIENTO ECUACIONES CALCULOS
| CALCULE LA RELACION P/SE
gmmavmomocuraa- GRADCS
Qi&?& O MORTRADOS B 't ‘I'M)Dc a-A= GRADOS
O™ TCALCULE BL AREA REQUERDDA PRI
—|  PARA ESFUEZO A" EN PG A-zs(‘l-g)TM.C
%mavmntumm(;:;n;ih_nfj
= S R D R TERC 88—
EXCESO APROBECHABLE COMO haeisteff &
REFUERZD A EN PULGS
wmamnemsm%uﬁ.r A— Ao =
i REQUERIDA COMO REFUERZ
CALCULE EL UMITE DEL ESFUERZO YR b MAXIA DISTANCIA DESDE LA UNION
FUERA DEL EJE EN PULGADAS
CENTROIDE EN PULGADAS 05y R ts MAXIMA DISTANCIA DE LA UNION AL CENTROKE
DATOS MEDIO ANGULO DEL VERTICE. =  GRADOS ESFUETO DEL WATERIL. S = LB/PULG?
bE. oo o suvom £ e
— PRESION INTERNA DE ESPESOR REAL -
DISENO, | OSERO P = 18/Pugt % tc PULG.
. RADIC INTERIOR Ry = PULG DEL CILINDRO LI PULG.
TABLA P/SE | 0.002 | 0,005 | 0.010 | 0.020 | 0.040 | 0.080 | 0.100 | 0.128
AGRAD.| 4 s 9 128 | 175 | 24 7 30
o PROCEDIMIENTO ECUACIONES CALCULOS
Q| CALCULE LA RELACION P/SE
5W&v‘§mua‘uur§.n- GRADOS
Z1b/SE ND MOSTRADOS EN LA TABLA) |G —O= GRADOS
o CALCULE EL AREA REQUERIDA
| Pam ESUEZO *X BN Puicl "';'Lﬂ;t‘:"("%)m“I
=z m = EL MENOR DE
| DETERMINE B VALOR DE m Bes(a-a) ¢
O te COS a COS {(a - &)/t
2z { CALCULE EL AREA DE WATERAL O
%‘mmnmww? o ho = m T fiem g ) + (0 = 1)
| DIFERENCIA DE AREAS EN PULGE A - Ae =
REQUERIDA COMO REFUERZO

| CALCUE B UMITE DEL ESFUERZO YR, u
! FUERA DEL EJE EN PULGADAS
| CENTROIDE EN PULGADAS oSy h
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Di = 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-union cono-cilindro, es de hacerse notar que
deberan efectuarse independientemente los caiculos para el refuerzo del cono en su
didmetro 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 eliminé el sistema de remachado que se usé hasta hace
algunos afios.

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

Todas las soldaduras seran aplicadas mediante el proceso de arco eléctrie~
sumergido, el cual puede ser manual o automatico. En cualquiera de los dos casc.,
debera tener penetracion completa y se deberé eliminar la escona dejada por un cordon
de soldadura, antes de aplicar el siguiente. ' '

Con el fin de verificar si una soldadura ha sido bien aplicada se utilizan varias
formas de inspeccion, entre ellas esta el de radiografiado, la prueba de liquidos.
penetrantes y aigunas veces se utiliza el ultrasonido.

La prueba mas comunmente 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 minimo.

La eficiencia de las soldaduras esta 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 asegurarmnos que la soldadura sera aplicada
por personal debidamente calificado. Estas pruebas y procedimientos deberan apegarse
estrictamente a las recomendaciones hechas por el Codigo ASME Seccién IX “Weld”
and Brazing Qualifications.” o
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éf@ SIMBOLOS BAsICOS PARA LA Representacion | NORMAS

GRAFICA DE SOLDADURAS

INGLESA FIGURA No. 9

LAS CARACTERISTICAS DE LAS JUNTAS SOLDADAS SON ESTABLECIDAS POR
MEDIO DE REPRESENTACIONES GRAFICAS, QUE CONSTAN, EN EL 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
LLENADO PARA SOLDADURA
DE TAPON Y RANURA

DE SOLDADURA
GARGANTA EFECTIVA

PASO (ESPACIAMIENTO

DE CENTRO A CENTRO)
DE LAS SOLDADURAS

ADURA
TAMANO Y RESISTENCIA

MECANICA DE SOLDADURAS
CRITICAS

SPECIFICACION

PROCESOS U
OTRA REFERENCIA

FLECHA; SE APQOYA SOBRE

UNO DE LOS LADOS DE

LA JUNTA

SOLDADURA A TODO
ALREDEDOR

COLA ( PUEDE SER

OMITIDA CUANDO NO
SE USAN REFERENCIAS

LINEA DE REFERENCIA

SIMBOLOS BASICOS
5F LA SOLDADURA LOS ELEMENTOS MOSTRADOS NUMEROS DE FUNTOS O
TRATADOS EN ESTA AREA
O DETALLES DE 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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My

SIMBOLOS BASICOS PARA LA PRESENTACION
GRAFICA DE SOLDADURAS

NORMAS

FIGURA No.

INOLERA

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 LINEA 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 LO QUE DE UNA MANERA GENE-
RAL, EN TODA CONEXION SOLDADA SE ESTABLECERA UN LADO 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.

TIiPO DE LADO LADO AMBOS CUANDO NO ESTA
SOLDADURA FLECHA OPUESTO LADOS °5E" L2 DERELNA”
FILETE | LD | > SIN USO
R?:gga 0 7 ( >-=\ SIN USO SIN USO
PROYECCION - e
POR PUNTOS >—c7l —0—( SIN USO —— ..
RECTANGULAR >_m >_u\ T|.|_< SIN USO
CUADRADA
v /T< >AL/ \}é{ SIN USO
BISEL >~ \_L< £ SIN USO
g : :
5 u >T/ >_‘L\ >——:$7 SIN USO
2
« J >_W >_D \/-'F< SIN USO
ACAMPANADO /7T< R
AMPANAD S S \96'< SIN USO
BISEC
ACAMPANADO >—r/ w —E— SIN USO
DE RESPALDO | o —_ SIN USO SIN USO
DE RECUBRIMIENTO >—W\ SIN USO SIN USO SIN USO
Lo}
= | canTo ks § W SIN USO SIN USO
) .
=z .
S | ANGUWAR | D>—— SIN USO SIN USO
—4=< _
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W

INOLERA

SIMBOLOS BASICOS PARA LA PRESENTACION
GRAFICA DE SOLDADURAS

NORMAS

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 SOLL. TOLO SOLD. DE PENETRACION CONTORNG (SUP
SEPARADOR AL REDEDOR CAMPQ COMPLETA ENRASADA [ofe] LONCAVA
V4 — TN
/—D—
EL SIMBOLO DE SOLDADURA DE
< CAMPO INDICA QUE LA JUNTA

SIMBOLO DE SOLDADURA
DE CAMPO

>R

POR SOLDARSE, NO DEBERA
SER HECHA EN TALLER O EN
EL LUGAR EN QUE SE EJECU-
TAN LAS FASES INICIALES DE
LA FABRICACION.

SIMBOLO DE SOLDADURA EN

TODO AL REDEDOR

/s V_G\

£l SIMBOLO DE SOLDADURA
TODO AL REDEDOR INDICA QUE
LA SOLDADURA SE EXTIENDE
COMPLETAMENTE AL REDEDOR -
DE LA JUNTA,

CONVEXO INDICA QUE LA

EL SIMBOLO DEL CONTORNO
CARA DE LA SOLDADURA I

—

e

DEBERA SER ACABADA CON ]
UN CONTORNO CONVEXO

G

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-
BADO, INDICA QUE LA SOLDADURA DE-—
BERA SER EJECUTADA AL RAS SIN

ACABADO SUBSIGUIENTE.

=l

SIMBOLO DE ACABADO
(STANDAR DEL USUARIO)
INDICAR EL METODO

PARA OBTENER EL CONTORNO
ESPECIFICADO PERO NO EL

GRADO - DE ACABADOQ.

EL SIMBOLO DEL CONTORNO CON-

CAVO INDICA QUE LA CARA DE LA
SOLDADURA DEBERA SER ACABADA

CON UN CONTORNG CONCAVO

|

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 APLICABLE

SI NO HAY UNA INDICACION EXPRESA TODAS LAS SOLDADURAS SE ENTENDERAN CONTINUAS

EL SIMBOLO DE PENETRACION
COMPLETA NO ES DIMENSIONADO

(EXCEPTO LA ALTURA)
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W,
SIMBOLOGIAS NORMAS
SIMBOLOS BASICOS DE SOLDADURAS DE ARCO Y GAS
INGLESA FIGURA NO. 12
RANURA
w oy » . W » « » |ACAMPANADO BISEL
| RECTANGULAR Vv BISEL U J EN " V" | ACAMPANADO
TAPON POR TODO DE PENETRACION
FILETE ranURa | PUNTOS | COSTURA 14 oebEDOR| camMPO | COMPLETA
(/
O 1= " |-
L ||/
OF UNION CONTORNO
RESPALDO |RECUBRIMIENTO—~ s ANGULAR A RAS CONVEXO | CONCAVO
N N’
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SIMBOLOGIAS
APLICACION Y SIMBOLOS DE SOLDADURA

NORMAS

FIGURA No. 13
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>/ . SIMBOLOGIAS NORMAS
APLICACION Y SIMBOLOS DE SOLDADURA

NBLERA FIGURA No. 14
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] SIMBOLOGIAS NORMAS
APLICACION Y SIMBOLOS DE SOLDADURAS
inoLEsa 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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SIMBOLOGIAS

APLICACION Y SIMBOLOS DE SOLDADURAS

' NORMAS

FIGURA No. 18

S T & T
y |
’ I
1t

> N X ; a5 N

SIMBOLO Ay P SIMBOLO
-RS\\S\\Ss% ‘
REAL |

& — & —P

P

N
SIMBOLO

W4

N

SIMBOLO

T

] REAL
5) | ‘
N
N . ' N
Vo N
v ]
N
SIMBOLO N

- Ao

REAL




- 37 -

7 SIMBOLOGIAS NORMAS
APLICACION Y SIMBOLOS DE SOLDADURAS

INOLEBA FIGURA No. 19
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7 SIMBOLOGIAS NORMAS
’ APLICACION Y SIMBOLOS DE SOLDADURA '
aLrsa FIGURA No. 20
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PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURAS
PARA PLACAS DE ACERO AL CARBON

NORMAS

FIGURA No. 21
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PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURAS
PARA PLACAS DE ACERO AL CARBON

NORMAS

FIGURA No. 22
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PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURAS
PARA PLACAS DE ACERO AL CARBON

NORMAS

FIGURA No. 23
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 PROCEDIMIENTOS DE
l PARA PLACAS DE ACERO INOXIDABLE

SOLDADURAS NORMAS

FIGURA No. 24
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PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURAS
PARA PLACAS DE ACERO INOXIDABLE

NORMAS

FIGURA No. 25
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PROCEDIMIENTOS DE

INOLEEA

PARA PLACAS DE ACERO INOXIDABLES

SOLDADURAS

NORMAS

FIGURA No. 26
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NORMAS

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 cominmente utilizados para soldar recipientes a presion ¢
acero al carbon, son el 6010 y 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 €l cruce de dos cordones el Codigo ASME Seccion VIII
Division 1, nos recomienda radiografiar una distancia minima de 102 milimetros a cada

lado de la interseccion.

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

1.5.- BOOQUILLAS EN RECIPIENTES A PRESION

Todos los recipientes a presion deberan estar provistos de boquillas y conexiones
de entrada y salida del producto, vaivula 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. (f :
B.- Salida (s) de producto.
C.- Drene.
D.- Venteo.
E - Entrada (s) de hombre.
. F.- Conexion para valvula de seguridad.
G.- Conexion 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 presién que vayamos a disefiar, €ste puede
tener una o varias 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 Divisién 1, todas ltas boquillas
mayores de 3 pulgadas de diametro, instaladas en recipientes a presion, deberan tener una
placa de refuerzo en la union del cuello de la 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 didmetro 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
area” y las lineas de esfuerzos que pasaban por el area que quitamos pasaran tangentes al
agujero practicado, ocasionando con ello una concentracion de esfiuerzos en la periferia
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 &rea 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, o 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 (cédulas) deberan ser determinados en
base a:

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

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

a).- Presién interna:

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
oL FIGURA No. 28
PRESION DE DISENO (P) = PSI
TEMPERATURA DE DISERO = *F
I MATERIAL:
TN j_l_ RECIPIENTE| poreR20 wAXIMO PERWISBLE (Sv) =
N I . MATERIAL:
T l tr ‘. | BOQUILLA ESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE (Sw) =
st o i R
: {1 % SN/Sv € 1 =
{C L | ]
w J. E = | CORROSION PERMISIBLE {C) =
BOQUILLA
RECIPIENTE (USE LAS FORMULAS ADECUADAS) | | _ PR
vz SNE - 0.6 P
LMITE_DE REFUERZOS '
= EL MENOR DE §2'5 t = tn =
2.5 tn =
W ELMORDE 5%y
i =A=dtr=
E, t - tr) d =
= A: = EL MAYOR DE isE: t - tfg (tn + t)2 —_
= Az = EL MENOR DE %t: - ::2; 2=
= As = 2h(tn - C) =
(AREA TOTAL DE SOLDADURA DENTRO DE LOS LIMITES DEL REFUERZO)
= A, =
Si Ar + Az + A3 + Ay > A NO REQUIERE P DE REFUERZO

Si Ay + A + A3s + Ay < A

S|_REQUIERE ® DE REFUERZO SIENDO ENTONCES:

EL AREA DE REFUERZO NECESARIA

= A — (Ay + Az + Ax + Ad)

LOCALIZACION DE BOQUILLA:

CALCULADO POR:

BOQUILLA  No. FECHA
TIPO DE CONSTRUCCION: ORDEN No.
HOJA No. APROBO:
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S A .
CALCULO DE REFUERZO NORMAS
PARA BOQUILLAS
iNOLEEA FIGURA No. 29
oP PRESION DE DISENO (P) = _PSI
=W TEMPERATURA DE DISENO = F
NI MATERIAL:
T = RECIPIENTE| rcrifRz0 MAXIMO PERMISBLE (Sv) =
H1 te ' d 3 MATERIAL:
. it L(_jx 1 | BOQUILLA | esrugrz0 im0 PERMISIBLE (5w) =
| ” T WSOy ! [N
I MATERIAL:
L, D— i 7\ REFUERZO ESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE (Sp) =
N }ch%: | S5 < T =
________“__L_-_-"_-l__ Sp/Sv < 1 =
—| Ev =| CORROSION PERMISIBLE (C) =
RECIPIENTE (USE (AS FORMULAS ADECUADAS)
tr = BOQUILLA
t =
LIMTE_DE_REFUERZOS trn = PRn
- E-06FP
o= EL MENOR DE §2.° ¢ 7 o
= h < H-—- 2C =
Hz= EL MENOR DE $2°2 ! 2 2
- REFUERZO
w:amoseocg = _ te =
d/2 +tn + t = _ Dp =
i:l. '::-_ . =A=4d tr =
74 t — tr) d =
//J////// = Arv = EL MAYOR DE gEt - trg (th + t)2 =
OO = Az = EL MENOR DE §hn T o) 2§ 7
‘ (AREA TOTAL DE SOLDADURA DENTRO DE LOS LIMITES DEL REFUERZO)
= A4 = -
Vit = As = (Dp — d — 2tn) te Sp/Sv =

Al + A2 + As + Ad + As = >

EL AREA DE REFUERZO NECESARIA = A — (A1 + Az + A3 + A4 + As) =

LOCALIZACION DE BOQUILLA: CALCULADO POR:
BOQUILLA  No. . FECHA
TIPO DE CONSTRUCCION: ORDEN No.

HOJA No. APROBO:
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PARA BOQUILLAS

ﬁ] ‘ PLACAS DE REFUERZOS NORMAS

otma 10.5 Kg/cm? (150 P.S.I) FIGURA No. 30
1.— NATERIAL:
DIAMETRO DE LA PLACA DE REFUERZO IGUAL AL ESPECRICAD0. PARA
PRESION:
EST

DIAMETRO [ DWMETRO PUCA DE RFO. ESPESOR DE CUERPO CORROIDO
NOMINAL E 5] 6 81011 ]13[14{16 [17]19] 21
DE BOQUILLA |70% |85% h00% ESPESOR DE LA PLACA DE REFUERZO
76 —Vf130(152| 5 | 6 | s [10] 111131416 [17[19] 21
102 —f1721200| 5 6] 8 |10 1111314 |16 | 17 19| 21
152 —l2571302[ 5| 6 | 8 [10f 1t |13} 14 [16 |17 |19 ] 21
203 —1337|1397! 5| 6 | 8 | 10| 11| 13| 14 |16 | 17 {19 | 21
254 —J422f493| 5| 6 | 8 | 10| 11| 13|14 16 |17 ]19 | 21 L
305 ——1502{594{ 5 6 ] 811011131416 [17]19] 214 .-
[DEMETROT t. BOQUILLAS O ENTRADAS DE HOMBRE DE 356 ® Y MAYORES
. 356 13 |—1]514]600] 8 10|11 [13]14 16 1719|2122 24
406 13 |—[597[695] 8 [0 11 [13{ 1416 [17[19 ] 21] 227 24
457 13 |s5al680l791] 8 [ 10 111131416 17119211227 24
508 13 |622|762|883] 8 [ 1011131416 [ 17|19 ] 217 22] 24
559 13 |686(845[984] 8 [10[ 11131416 [ 1719|2122 24
610 13 |749]927f1080] 8 | 10| 11 [ 131416 [ 1719 ] 21]22] 24
DIAMETRO 1 ESPESOR CUERPO CORROIDO
NOMINAL 22 [24 [ 251293235 [38 |41 ] 45| 48[ 51
BOQUILLA ESPESOR DE LA PLACA DE REFUERZO
76 —|130(156] 22 |24 | 25129 (32|35 | 38| 41| 45| 48| 51
102 —|175}206]22 |24 [ 25 20|32 [35 |38 [ 41| 45] 48] 51
152 254|264 308[ 22 |24 [ 25 29 [32[35 [ 38 [ 41 | 45| 48| 51
203 314|346(406| 22 [ 24 | 25129 | 32 {35 [ 38 |41 [ 45] 48] 51 .
254 3781432|508] 22 [24 [ 25({ 29[ 32 {35 | 38|41 ]| 45| 48| 51
305 419(514|606[ 22 | 24 | 251 29 | 32 {35 {38 [ 41 | 45| 48 | 51
DAMETROL T BOQUILLAS O ENTRADAS DE HOMBRE DE 356 ® Y MAYORES
356 13 |479|543/638] 25|27 | 29[ 323538 [ 41 45| 48] 51| 54
406 13 |[540[629]737[ 25|27 29| 32135 [38 [41 |45 ] 48| 51| 54
457 13 | 600|714(835] 25127 |29 323538 |41 | 45 | 48| 51 | 54
508 13 1660[797(0371 25127 |29 ] 3235138 {41 |45 48| 51| 54 1
559 13 [721[88311035{ 25 [ 27 | 29 32 [ 35|38 [ 41 |45 ]| 48] 51| 54 .
610 13 78119681134 25 | 27 | 29| 32 | 35 | 38 41 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 REFUERIO

BARRENO 6.3 ¢

—_—

PARA PRUEBA NPT, @ ‘

1.— MATERAL
IGUAL AL ESPECIFICADD PARA

LOS REFUERZOS ESTAN CALGULADOS
PARA 21.1 Kg/cm® DE PRESION
MAXIMA EN EL INT. DEL RECIPIENTE
.~ SOLDADURA:

ESTAS DEBERAN SER ICUALES AL
MENOR ESPESOR DE LOS DE LA
PARTE A UNR.

IGUAL AL ESPESOR ___ll t
CUELLO DE LA BOGULIA '
(M) ADA
DIAMETRO DIAMETRD PLACA DE RFO. ESPESOR DE CUERPO CORROIDO
NOMINAL E 1011 [ 13{14[16117119[21 [22]24] 25
DE BOQUILLA |70% |85% h00% ESPESOR DE LA PLACA DE REFUERZOQ
76 1331521011 [ 1311416171921 [ 2224 ] 25
102 —[175f2031 10111 [ 1314 [16] 17 {1921 [22124] 25
152 25412641305 10 [ 11 [ 13141617119 |21 [22]24] 25
203 314 346|403| 10| 11 | 13114 | 16 | 17 ] 19 |21 | 22 | 24 | 25
254 3781 4351508] 10| 11 | 13|14 [ 16} 17 {19 [217 |22 |24 | 25
305 419|518|603] 10| 11 |13 ] 14 |16} 17119 |21 |22 |24 | 25
[DAETROT . BOQUILLAS O ENTRADAS DE HOMBRE DE 356 @ Y MAYORES -
356 13 |4791549i616} 13 | 14 | 16 |17 |19 ] 21 122 |24 [ 25|27 | 29
406 13 [540]635[711[ 1314 [16 [17 [ 19212224 [ 25|27 | 29
457 13 60072118131 13 (| 14 16 | 17 19 | 21 22 | 24 25 | 27 29
508 13 |660|807[9t11] 13| 141617 192112224 [25[27 | 29
559 13 |721]892hoto[ 13 (14161719121 12224 [25[27] 29
610 13 (781978108 12T 1416 [ 17192112224 [25[27 [ 29
DIAMETRO - ESPESOR CUERPO CORROIDO
NOMINAL 29 |32135[38 41045 [48[51] [ |
BOQUILLA ESPESOR DE LA PLACA DE REFUERZO
76 —[133T1s6| 29 [ 32 35 38 [ 41 [45 | 48 | 51
102 — 117520329 [ 32| 35 38| 41 |45 | 48 | 51
152 254[264[308[ 29 [ 32| 35| 38| 41 |45 | 48 | 51
203 314[346[403] 29 | 32| 35| 38| 41 {45 | 48 | 51
254 378{435[508] 29 [32 [ 35} 387 41 [45 | 48 [ 51
305 419151716031 29 | 32 | 35| 38 | 41 |45 | 48 | 51
paMe o]t BOQUILLAS O ENTRADAS DE HOMBRE DE 356 8¢ Y MAYORES
356 13 479549616 [ 32 [ 35 381 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 [ 45 {48 | 51| 54
508 13 [660[807[911[ 32 [35([ 3841 ] 45]48 | 51 |54
559 13 [721]892f1010[ 32 [ 35| 38 [ 41| 45 |48 | 51 | 54
610 13 [ 7819781108/ 32 [ 35{ 38 [ 41| 45 [48 | 51 | 54
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éfv ~ PLACAS DE REFUERZOS NORMAS
”’ PARA BOQUILLAS |
el 28.1 Kg/em? (400 P.S.) FIGURA No. 32
|DUMETRO DE LA PLACA DE REFUERZO |
! 1AL A ESPECIICADO PARA
‘ N0 N0 KA 5 VpRediy  TEOREAR

————

e |

DE REFUERZD

BOQUILLAS LOCALIZADA EN FONDO PARA VENTEDS,
ENTRADA DE MANO Y ENTRADA DE HOMBRE

X 2
|ES’ES(RIIUHK‘A

LOS REFUERZOS ESTAN CALCULADOS
PARA 28.1 Kg/cmP DE PRESION
MAXIMA EN EL INT. DEL REGIPIENTE

3.=_ SOLDADURA
ESTAS DEBERAN SER IGUALES AL
MENOR ESPESOR DE LOS DE LA
PARTE A UNiC

4.— UNIDADES:
TOOAS LAS DIMENSIONES EN

DIAMETRO | DMETRO PLACA DE RFO. ESPESOR DE CUERPO CORROIDO
NOMINAL E 1011 [13[14]16]17]19]21 [22]24] 25
DE BOQUILLA [70% [85% 100% ESPESOR DE LA PLACA DE REFUERZO
76 133[1561 1011 [ 131416171921 2224 25
102 — 175208t 10 [ 11 [ 13141617 ] 19 [21 [ 22 1 24| 25
152 254|264 |311] 10 11 [ 1314 1617|1921 [22 124 ]| 25
203 314|3461406[ 10 | 11 |13 |14 | 16|17 [ 19 [21 |22 (24| 25
254 378| 435|511 10 { 11 | 13|14 [ 16| 17| 19 [21 [ 22 [24 | 251
305 419/518[610[ 10 | 11 | 13 [ 14 |16 [ 17 | 19 |21 | 22 |24 | 25.
OEETRC] t. BOQUILLAS O ENTRADAS DE HOMBRE DE 356 @ Y MAYORES
356 13 | 479[514[600f 13 {14} 16|17 {1921 |22 [24 |25 [27 | 29
406 13 |540]600|702f 13| 14 | 16 | 17 | 19| 21 | 22 |24 | 25 | 27 | 29
457 13 |594|6831800| 13| 14 16 |17 | 191 21 | 22 |24 | 25 | 27 | 29
508 13 |657(772|899f 13 | 14 | 16 | 17 | 19 ] 21 | 22 |24 | 25 | 27 | 29
559 13 | 6751854|997| 13 | 14 | 16 | 17 | 19| 21 | 22 |24 | 25 | 27 | 29
[ 610 | 13 [838[940fooo] 13 [ 14 [ 16 {17 192122124 2527 ] 29
DIAMETRO - ESPESOR CUERPO CORROIDO
NOMINAL 290 |32 {35{38 41145 |48 {51 ] | |
BOQUILLA ESPESOR DE LA PLACA DE REFUERZO
76 — 130156 29 [ 321357 38 41 [45 | 48 | 51
102 — 17520329 | 32135 38| 41 [ 45 | 48 | 51
152 251[260|305[ 29 [ 32| 35| 38 41 [45 | 48 | 51
203 308 340|400} 29 | 32 [ 35] 38| 41 [45 | 48 | 51
254 372|429]|502| 29 | 32| 35| 381 41 [45 | 48 | 51
305 410|5081597] 29 [ 32| 35| 3871 41 [45 | 48 | 51
[ DUMETROT 4 BOQUILLAS O ENTRADAS DE HOMBRE DE 356 # Y MAYORES
356 13 [467[5371629] 32 [ 3538 414548 [ 51 [ 54
406 13 |[518[622]730( 32 |35 [ 38| 411 45 |48 | 51 | 54
457 13 |587[708(832[ 32 [ 35 38| 411 45 [48 | 51 [ 54
508 13 | 648(7941934| 32 [ 35| 38| 41| 45 |48 | 51 | 54 B
559 13 | 71188311032 32 [ 35| 38| 41 | 45 |48 | 51 | 54
| 610 | 13 1772196811134/ 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.

¢) - 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 transmitir grandes fuerzas y momentos a nuestros
recipientes.

Cuando se trabaja con lineas de tuberias relativamente grandes en diametro y que
éstas manejan fluidos a altas temperaturas, debemos recomendar al departamento de
tuberias hacer un estudio de analisis de esfuerzos en las lineas criticas a fin de minimizar
las cargas y los momentos en las boquillas de los recipientes. Este analisis de esfuerzos
incluye la seleccién y localizacidén 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 didmetro. 5

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, deberan ser bridadas.

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

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

2.- Brida deslizable. (Slip-On)

3.- Bnida de traslape. (Lap-Joint)

4.- Bridas roscadas. (Threaded)

5.- Bridas de enchufe soldable. (Socket Welding)
6.- Bndas de orificio.

7.- Bridas ciegas. (Blind)

8.- Bridas especiales.
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—hn FIGURA No. 34
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PROYECCIONES MINIMAS RECOMENDADAS NORMAS
PARA BOQUILLAS
N 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
DIENE. RANGO DE PRESION DE LA BRIDA EN.LBS.
TURG 150 300 800 | 900 1500 | 2500
2 6 6 6 8 8 8
3 6 6 8 8 8 10
; 4 6 8 8 8 8 12
' 6 8 8 8 10 10 14
| gé 8 8 8 10 10 12 16
- 10 8 8 10 12 14 20
/" B 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 10~ ON .
DENM.— T RANGO DE PRESION DE LA BRIDA EN LBS.
| TURO 50 300 600 900 1500 2500
2 6 6 6 8 8 8
3 6 6 8 8 8 10
| s 6 8 8 8 10 10
i g 6 8 8 8 10 12 12
. E 8 8 8 10 10 12 12
1 10 8 8 10 | 12 | 12 14
:::"7“‘:\ 12 8 10 10 12 12 16
: 14 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
a) ' b) - ¢) .d)
% | L% /H' | A, %
CORTE AL RAS DEL TUBO CORTE RECTO ’ PROYECCION MINIMA PROYECCION PARA
A LA CURVATURA DEL A LA CURVATURA PARA SOLDADURA REFUERZQ U OTRO P

RECIPIENTE PROPOSITO .
e |
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N A
TUBE TURNS DE MEXICO S.A. NORMAS
BRIDAS ESTANDAR CON CARA REALZADA O CARA PLANA
NOLERA FIGURA No. 36
ESPECIFICACIONES:
mususnonsAg;T msrog égfm -
- : : = MATERIAL: ASTM Al |
12 [ e < | IN=0ums

- Q | ' - ] 0 |
(1) EN EL VALOR DE "Y' Y "Q". EL VALOR DE LA CARA REALZADA ESTA INCLUIDO
{2; EN UAS BRIOAS CON CUELLO Y DE RECESO £ DWWETRD INTERIOR (J) SURTIDO, ES PARA TUBERM PESD ESTANDAR OTROS OWMETROS SE SURTEN A SOUCTLD
3) PUEDE SURTIRSE A SOUCITUD, EN CAL A181=lt O A105 GRADO | O Il
45 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 CUMETRO ESPESOR | ATWRA TOTAL Y (1) (4) DIAM. DEL | DIAMETRO
NOMINAL BAEROR | § (1) (4) [CON CUELLO| SEREAME @) | tpaci APE | ™ %€ | CIRCULO DE| DE LOS

lPuLc. T mm._[PULG. | mm_[PULG.] mm._[PULG. [mm. PULG. mm. owEns| BARRENOS | BARRENOS
1/2 1127013 1/2188.90 | 7/16 | 11.11] 17/8 47.621 5/8 | 1587] 58 11587 4 123/8 160.321 1/2 [12.7
374 [19.05 3 7/6 [98.47 | 1/2 112.70] 21/16 [52.38 5/8 | 158/] 5/8 15871 4 [2 3/4 169.85] 172 [12.]
1 2540 [ 4 1/4 (10795 91614290 23/16 DOR6 1116 [ 1746111/ 117461 4 (31 Y AET VR
1174 | 31.751 4 5/8 [ 117.47_5/8 | 15871 2 1/4 [57.15] 13/16 | 20.63) 13/16 | 2063 | 4 (3 1/2 188.901 172 [12.7 |
1172 (38.10] D (1270011716 1746 27/16 61.91] 7/8 | 2222] 7/8 122221 4 |37/8 (98421 12 17%74‘*
2 150801] 6 5240 3/4 11905¢ 21/2 [6350] ) 5400 1 [3540] 4 |4 3/4 |12065 5/8 |15
21/2163501 7 71800 7 22221 23/4 1698571 1/8 1 28571 1/8 [2B57 4 [51/2 [139.70] /8 [15.8
3 (76.2017 1/2 [190.50015/76 [ 23811 2 3/4 [69.85] 1 3/16] J0.161 3/16[30.16 [ 4 6 |152.40] 5/8 |15.87
31/2 18890 [81/2 THRAIS/T6 12381 2 13/16 TT1.4301 /4 1 317501 1/4 [ 37, 8 7 1177800 s/ [ 1587
4 101609 [2286015/16 2381 3 (76.20] 1 5/%6| 33.33[15/16( 3333 8 7 1/2 1180.50] 5/8 | 19.87
5 1127.00 10 1254.00015/16 [ 23811 3 172 188.9011 7/16] 36511 7/16/ 36 51| B |8 t/z (215801 3/4 | 19.05
6 1152400 11 (27940 1 12540 31/2 [BB.90( 9/%6] 39.69] 1 9/16[ 39. 8 [91/7 741.30] 3/4 |19,
8 1203.20) 13 1/2/342.901 178128571 4 10160/ 1 3/4 | 44.45]1 3/4 |4445] 8 |1t /479845 - 3/4 | 19.
10 (754.000 16 1406.401 3/161 30161 4 101,600l 157161 48.21[1 15/16( 49.21 | | 14 174136195 7/8 12222
12 1304.801 19 4R2.601T 14731750 4 1/2 (114302 3/16] 555612 3/1815556( 12 17 143180 7/8 122.72
14 1355600 21 15334011 3/B13492] 5 1270012 1/4 | 57.1513 1/8 {7937 12 [18 3/41476.25] 1 1254
16 (406401 23 1/21586.901 7/16/ 3651 | 5 11270012 1/2 [ 6350] 3 7/18/87.51 | 16 121 1/4]539.75] 1 [ 254
18 1457.200 25 [630.007 §/16 39.691 5 1/2 1139.7012 11/16] 68.26]3 13/1696.83 1 16 [22 3/41571.85 1 1/8 ] 28.57
20 [508.00 27 1/2/698.5001 11/16 | 42.86 15 11/16 Na4.46] 2 7/8 | 73.0214 1/18]103.18] 20 | 25 163500/ 1 1/8 | 28.57
24 1600.600 32 1812800 7/874762] © (15240]3 1/4 [ 8255] 4 3/ [111.12] 20 [ 1/2[788. 011 /a [ 31.75

300 PSI REALCE DE LA CARA 1.5 mm. (1/16) 21.1 Kg/cm?
DIAMETRO BARETRO ESPESOR AL TAL Y {1) (4} DIAM. DEL | DIAMETRO
NOMINAL Q (1) (4) [CON CUELLO A fa | TRASLAPE |™- PE|CIRCULO DE| DE LOS

lPULG. | mm. PULG. | mm. [PULG. | mm. IPULG. Imm. |PULG.| mm. [PULG. mm. |5 | BARRENOS | BARRENOS
1/2 [12.70 13 3/4 (95251 9/16 | 1428 21/16/52.38] 7 /8| 22.22] #/8 | 2222] 4 |25/8 [6667[ 112 |127
3/4 119.05 4 5/8 111747 5/8B (15871 21/4 5715 t [2540] 1 [ 2540 4 [31/4 [8255 5/8 [15.87]
i 7540 | 4 7/8 12382 11/1617.46] 27/ 61310+ 1/16] 269811 i/16 2698] 4 (3 1/2 88901 5/8 (1587
11/4 131,75 15 1/4 T133.35 3/4 119.051 2 9/16 165.08] 1 1/16] 25.98/ 1 1/18] 2698 4 (37/8 19842 5/ [15.87
11/2 138.10 | 6 1/8 [155.571 13161 20.63 (2 11/16 [68.20611 3/16] 30161 3/16; 30.16] 4 |4 1/2 [114.30[ &/ [15.8/
2 1508016 1/2 [165.10 7/8 1 22.22] 273/4 69.85]1 5/16] 33.33[1 5/16] 33.33] 8 5 1127000 5/ ]15.87
212 (6350712719050 1 12540 3 762001 1/213810[11/2 [ 3810] 8 [57/8 [149.27] 3/4 119.05
3 [76.20 | 8 1/4 [200.55T /8128571 3178 179.3700 11/16] 42.86]t 11/16] 42.86] & |6 5/8 |168.27| 3/4 | 19.0
31/2 188901 9 [278.601 3/T8°30.161 3 3/16 B0.96( 1 3/4 | 444511 3/4 | 4445] 8 |7 174 |1B413] 3/4 (1905
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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 brida 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 unién 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 fluctien entre limites amplios. Las bridas de cuello soldable se recomiendan para el
manejo de fluidos explosivos, inflamables o costosos, donde una falla puede ser
acompaiiada de dasastrosas consecuencias.

Bridas deslizables, (SLIP-ON)

Estas bndas se prefieren sobre las de cuello soldable, debido a su costo mas bajo, a
la menor precision requerida al cortar los tubos a 1a 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 intemna, es del orden de 2/3 de las
anteriores y su vida bajo condiciones de fatiga es aproximadamente 1/3 de las ultimas.

Por estas razones las bridas deslizables en presiones de 1,500 libras/pulgada’ existen
solamente en diametros de 1/2” a 2-1/2”7, y no existen en presiones de 2,500
libras/pulgada® El manual de construccion de calderas ASME, limita su uso a 4” de
diametro.

_ Bridas de trasiape. (Lap-Joint)

" Generalmente se instalan en tuberias de acero inoxidable o aleaciones especiales.
Siempre que utiicemos este tipo de bnda, debemos acompaiiarla 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 umr tuberias dificiles de soldar, como alumimo, PVC, etc; se
recomienda 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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DBridas 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 interna y fuerzas ejercidas sobre los pernos, estas bridas,
principalmente en tamafios grandes, son las que estidn 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 comin en cambiadores de calor, cuyos didmetros no
corresponden generalmente a los estandarizados de bridas.

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 presion. Los tipos de cara de
bridas mas comunes son:

1.- Cara piana. (Flat Face) - —
2.- Cara realzada. (Raised Face) e
3.- Cara machihembrada. (Male and Female)

4.- Carade Ranuray Lengueia. {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, viddo, 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 bridas 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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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 didmetro minimo para este tipo de registros es de 16”7, aunque éste no es muy
recomendable por que dificulta el rapido acceso al interior 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 calc.. -dos como cilindros de
pared delgada. La tapa sera una brida ciega comercial, del mismo material 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.

o
{

1.7.- Materiales en recipientes a presion.

En ia etapa de disefio de recipientes a presion, la seleccion de los materiales de
construccion es de relevante importancia, para lo cual necesitamos definir una secuencia
logica 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 seleccidn adecuada de los
materiales a usar, en recipientes a presion. :

1.7.1.- MATERIALES MAS COMUNES.

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

PLACA _

Especificacion SA-515-70 SA-285-C  SA-36
Composicion nominal C-Si C-Si C-Si
Esfuerzo de cedencia KPSI 38 30 36
Esfuerzo ultimo en KPSI 70 55 58
Esfuerzo de disefio en KPSIL 17.5 13.8 12.7

(de -20 a 650 °F)
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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

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

TUBOS DE CALIBRE
Especificacion

Composicion nominal
Esfuerzo de c;edencia en KPSI
Esfuerzo ultimo en KPSI
Esfuerzo de disefio en KPSI

64 -

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
13.7

SA-266-I1
C-Si
35
70.
17.5

SA-333-1
C-8i
30

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 carbén, 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 alto 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 principal propiedad quimica que debemos considerar en el material que
utilizaremos en la fabricacion de recipientes a presion, es su resistencia a la corrosion.
Este factor es de muchisima importancia, ya que un material mal seleccionado nos
causard multiples problemas, las consecuencias que se derivan de ello son:

I.- Reposicion del equipo corroido.

Un matenrial que no sea resistente al ataque corrosivo puede corroerse en poco
tiempo de servicio.
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I1.- Sobre disefio en las dimensiones.

Para matenales 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, :

IIT - 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 contaminan el
producto, lo cual en algunos casos es costosisimo.

VI.- Dafios a equipos adyacentes.

La’destruccion de un recipiente a presién por corrosion, puede dafiar los equipos
con los que esté colaborando en el proceso. )

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 matenales usados para fabricar recipientes 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, éstos deberan ser compatibles en lo que a soldabilidad se refiere. Un material, 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 wtil de la planta
donde se instalaran los recipientes 0 equipos que se estén disefiando, y se fija la atencion en
los siguientes puntos:
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L.- Vida estimada de la planta.

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

II.- Duracién estimada del material.

Para ésto es necesario auxiliarmnos 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. '

I11.- 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 fallas inesperadas.

IV .- Disponibilidad y tiempo de entrega del material.

Es conveniente tener en.cuenta la produccion nacional de matenales para
construccién de recipientes a presion, ya que existiria la posibilidad 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.

-
LN

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

VI.- Costo de mantenimiento e inspeccion.

Un material de propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion menores, requiere de
mantenimientos 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 material a utilizar sera 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 nimero de requisitos técnicos es lo mas importante para un material,
ya que de estos depende el funcionamiento correcto y seguro del equipo.

2.- Requisitos Econdmicos.

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 sacnﬁcar
el requisito técnico, que repetimos, es el mas importante. Si
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1.8.- CODIGOS APLICABLES

El principal Codigo 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 VIII 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 continuacion se enlistan los principales Codigos existentes en el mundo para
disefio y fabricacion de recipientes a presion.

PAISES CODIGOS

Alemania Occidental AD. 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. N Japanesse Std. Pressure Vessel Construction.

Como un complemento el Codigo ASME Seccién VIII Disién 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 II v 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 e¢ 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 origino por la necesidad de proteger a la sociedad
de las continuas explosiones de calderas que se sucedian antes de reglamentar su disefio y
construceion.
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Inglaterra fué uno de los primeros paises que sintid esta necesidad, y fué después de
uno de los mas grandes desastres que suffi6 la ciudad de Londres al explotar una caide
en el afio de 1815. La investigacion de las causas de esta explosion la llevé 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, material inadecuado y aumento gradual y execesivo de la presion. Al final de
su informe, dicho Comité recomendaba el empleo de cabezas simiesféricas, el hierro
fogado como material de construccion, y el empleo de dos valvulas de seguridad.

En los Estados Unidos de Norteamérica, las personas dedicadas a la fabricacion de
calderas, se agruparon en una asociacion en el afio de 1889; Esta Asociacion nombré un
Comité encargado de preparar reglas y especificaciones, en las que se basara Ila
fabricacion en taller de las calderas. Como resultado de los estudios hechos por este
Comité, se present¢ ante la Asociacion un informe en el que se cubrian temas como:
Especificaciones de materiales, armado por medio de remaches, factores de seguridad,
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 trzmendas pérdidas de widas y
propiedades, Llegd 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. ' o~

El 10 de marzo de 1905, ocurri6 la explosion de una caldera en una fabrica dé
zapatos en Crocktown, Massachussetts, matando a 58 personas, hiriendo a otras 117, y
con pérdidas materiales de mas de un cuartoc 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 Cédigo 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 Ia Unién Americana que habian padecido explosiones
similares, se dieron cuenta que éstas podian evitarse mediante un buen disefio y una
fabricacion 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 respondi® a esto nombrando un Comité * Para que formule
especificaciones uniformes para la construccion de calderas de vapor y otros recipientes a

presion especificados para su cuidado en servicio. { _
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Seccion VI Recipientes a Presion no sometidos 1925
a fuego directo.
(Unfired Pressure Vessels)

Seccion I ** Requisitos de Soldadura 1940
(Welding Qualifications)

Seccion X _Recipientes a Presion de Plastico Reforzado y

fibra de vidro.
(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 seccidon I desde su aparicion hasta 1949,
finalmente fue cancelada en 1952.

** La primera vez que apareci0 esta seccion, fue en 1937 como suplemento al Cédigo.

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

El Cédigo ASME ha tenido que mantenerse al dia, dentro del cambiante mundo de
la tecnologia. Este grupo celebra seis reuniones anuales para adaptar el Codigo. Las
ediciones del Cédigo se hacen cada tres afios, la mas reciente fue en 1995, consta de once
secciones 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 muembros que representaban vanas 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 envio 2,000 copias de €, a
los profesores de Ingenieria Mecanica, a departamentos de Ingenieria de compaiiias de
seguros de calderas, a jefes de inspectores de los departamentos de inspeccion de calderas
de Estados y Ciudades, a fabricantes de calderas, a editores de revistas de Ingenieria y a
todos los interesados en la construccion 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 pnmer Codigo ASME, “Reglas para la
Construccién de Calderas Estacionarias y para las Presiones Permisibles de Trabajo”,
conocido como la edicion 1914,

Desde entonces el Codigo 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) -
Seccién I Especificaciones de Materiales 1924

(Matenal Specifications)
Seccidon m Calderas de Locomotoras 1921

(Boilers of Locomotives)

'- Seccién v Calderas para Calefaccion baja presion 1923
(Low-Pressure Heating Boilers)
Seccion v Calderas de miniatura 1922
(Miniature Boilers)
Seccion Vvl * Inspeccion 1924
(Inspection)
Seccién VII Reglas sugeridas para el cuidado 1926

de las calderas de potencia.

(Suggested Rules for care of Power Boilers)



Seccion II
Seccion 1M
Seccion v
Seccion \%
Seccion A"
Seccién VII
Seccion VIO

- 73 -

Especiﬁcacionés de Materiales.
(Material Spectfications)
Parte A: Especificaciones de Mateniales Ferrosos
(Ferrous Materials)
Parte B: Especificaciones de Mateniales no Ferrosos.
(Non Ferrous Materials)
Parte C: Espeficaciones de Materiales de Soldadura.
(Welding Materials)
Plantas de Potencia Nuclear.
Division 1, y Division 2.
Componentes: Requerimientos Generales.
(Nuclear Power Plants)
Division 1 & Divisién 2.
(Components: General Requirements)
Calderas para Calefaccion
{Heatig Boilers)
Pruebas no Destructivas
(Non Destructive Examinations)
Reglas Recomendadas para el Cuidado y Operacion
de calderas para Calefaccion.
{Recommended Rules for Care and Operation of
Heating Boilers)
Reglas Sugeridas para el Cuidado de Calderas de
Potencia. B
(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 X Requisitos de Soldadura.
(Welding Qualifications)

Seccion X : Recipientes a Presion de Plastico Reforzado y
fibra de vidrio.

(Fiber Glass Reinforced Plastic Pressure Vessel)
Seccion XI Reglas para Inspeccion en Servicio de Plantas de

Potencia Nuclear.

(Rules for Inservice Inspection of Nuclear Power

Plants) |

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

La Seccion VIIT del Cédigo 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 caiculo de recipientes a presion.

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

Como se dijo anteriormente, el considerable avance tecnologico que se ha tenido en
los dltimos afios, ha traido como consecuencia el incremento de nuevos Codigos y
Normas, el Codigo ASME, consciente de ello, crea dentro de la Seccion VIII de su
Caédigo, 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 Comite de Investigacion de Recipientes a Presion (P.V.R.C.), y otras organizaciones,
el Comité del ASME para Calderas y Recipientes a Presion, organizd 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 permisibles, de 1958 a 1962, el Comité especial interrumpié sus
trabajos para preparar la Seccion I, el Codigo para Recipientes Nucleares. Su labor
original fue terminada en 1968 con la publicacion de la Seccion VIII Division 2 . En esta
Division, los esfuerzos permisibles estan basados en un coeficiente de seguridad
aproximadamente igual a tres.
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1.10.- LIMITACIONES

El Codigo ASME Seccion VII 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 minimos diferentes.

R

v

1.10.2.- La relacion 10

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

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

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

1.10.6.- El diametro intertor mintmo 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 célculos 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.- Calculo por presion interna.

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

2.4 - Calculo de soportes.

2.5.- Calculo de orejas de izaje.

2.1- CALCULO POR PRESION INTERNA

Al calcular un recipiente 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.v”
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

recipiente, & la temperatura de disefio. (ver valores en la figura No. 7), para un material
SA-285-C; S = 13,800 1b/pulg®. a 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 pulgadas.
L,;= Longitud entre lineas de tangencia del recipiente = 144 pulgadas.
T = Temperatura de disefio = S00°F.
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2.1.1.- CALCULO DEL CILINDRO

En la figura No. 41 se muestra un formato para el calculo del espesor del cilindro
por presion interna, en él 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 pequeflo 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 radidgrafiado es relativamente bajo. Ny

Por lo anterior, es recomendable usar E = 0.85 en la mayoria 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 Toriesféncas, 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 conveniente radiografiar totalmente las soldaduras, cuyas longitudes
son generalmente pequeifias, y consecuentemente, el radiografiado no es muy costoso
comparado con el costo resultante del incremento en el espesor de las tapas.
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MEMORIA DE CALCULOS PARA ESPESOR DEL

-
éfw' CUERPO CILINDRICO coN PRESION INTERNA | NORMAS
(DIAMETRO INTERIOR) _UG - 27
mowesa | PROCEDIMIENTOS SECCION DE DISENO DE RECIPIENTES| FIGURA No. 41
EXCESO
1
________________ CON E = 0.7
R 130 (36)
. ui " 13,800 (07) - 06 {130)
@l S| =
B ~ __RECIPIENTE _ t = 0488 <05 (1/7)
1
MATERIAL DEL CUERPQ = SA-285-C
PRESION DE OPERACION — 100 PSIG. CON E = 0.85
PRESION DE DISENQ P = 130 P3G,
TEMPERATURA DE OPERACION — 140 °F . ___130 (36)

TEMPERATURA DE DISENQ 650 F

ESFUERZQ DE TRABAJQ (A TaWp_ € DSER0) (S) = 13,800 PSIG.

EFICIENCIA (E) = 0.85 -, RAYOS "X
DIAMETRO INTERIOR (D.IY = 72" PLGS.
CORROSION PERMISIBLE (C) = 0.0 PLGS

ESPESOR MINIMO REQUERIDO EXCL. CORROSION = (t) 0.402"
ESPESOR ESPECIFICADO EN CUERPC = (t)

" 13,800 (0.85) - 0.6 (130)

t = 0407 < 0437 (7/1F)
-

.

% +C= + =(R) = PLGS.
CON E = 1.0
PR
t = s — o6 - = PLGS. ¢ = 130 (36)
‘- I 13,800 (1.0) - 0.6 (130)
+ : t = 0.341° < 0375 (3/8)
C = —PLGS .". |te = PLGS.
D.E.=D. I. + 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—=%—X P = 1.5 X—F'555~X 130 = 195
P.H.C. = 195 PSIGC.
APROBO: CALCULO: PROYECTO: PLANTA TAG.:
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MEMORIA DE CALCULOS PARA ESPESOR DE
CABEZA TORIESFERICA F & D BAJO PRESION

NORMAS

INTERIOR UG — 32 Y UA — 4
PROCEDIMIENTOS SECCION DE DISENO DE RECIPIENTES

FIGURA No. 42

INGLERA
~  EXCESO
z
Z CON E = 0.7
L \ 0.885 (130) 72
c | L TANGENCIA = ‘
. — - = — 13 0.7} - 0.1 (130
\ L SOLDADURA &~ 13800 {07) - 01 (130)
4 lu
CR | = 0856 < 0875 (7/€)
DI,
MATERIAL DE LA CABEZA = SA—285-C
DIAMETRO' INTERIOR DE LA CABEZA__(D. r) 72 PGS CON E = 0.85

TEMPERATURA DE DISENO

ESFUERZO DE TRABAJO_ (A TEWP_OE DISENO) Z§5 = 13 800 PSIG. |
PRESION INT. DE DISERO (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 () = 4 — /2 ™ PLGS.
ESPESOR MINIMO REQUERIDO EXCL. CORR. = t

ESPESOR MINIMO ESPECIFICADO EN CABEZA = t MIN.
FACTOR DEL COCIENTE DE RADIOS (M): OBTENER (M/2) =

0.885 (130) 72
13800 (085 --0.1 (130)

t =

b= 0707 < 0750 (3/€)

CON E = 1.0

p = P (M/2) =  PLGS. _0.885 (130) 72
o St -01°P 13800 (10) - 0.1 (130)
+ t = 0.601" < 0.625 (5/8")
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=25+x P = 15 x13800 x 130 = 195
PHC. = 195 PSIG.
APROBO: CALCULO: PROYECTO: PLANTA TAG..
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MEMORIA DE CALCULOS PARA ESPESOR DE

S A
@ CABEZA - SEMIELIPTICA BAJO PResioN INTERNA| NORMAS
SOLO CAB. CON REL. 2:1 (UG~32 Y UA~4)
woussa  [DROCEDIMIENTOS SECCION DE DISENC DE RECIPIENTES | FIGURA No. 43
z hooD 4
s 4 CON E = 0.7
|
130 (36)
N t = .
13,800 (0.7) - 0.1 {130)
_ . _. TANGENCIA _ 1
‘ L. _SOLDADURA L= 0485 < 05 (1/7)
CR. |
D. |
MATERIAL DE LA CABEZA = SA-285-C
DIAMETRO INTERIOR DE LA CABEZA__ (D.l.) = 72 PLGS. CON E = 0.85
TEMPERATURA DE DISERO = 500 T
ESFUERZO DE TRABAJO_ (s TEMP. DE DsERD) (S) = 13,800 PSIG. . 130 (36)
PRESION INT. DE DISENO (P) = 130 PSIG. b= T80 08) - 01 (%)
EFICIENCIA MENOR DE CABEZA (E) = VER CALCULOS
CORROSION PERMISIBLE CY = 0.0 PLGS.

ESPESOR MINIMO REQUERIDO EXCL. CORR. = t

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

{ =038 < 0437 (1/16)

3
Ly

P

D.I. + 2C =D = PLGS.
¢ = PD _ .
2(SE — 0.1 P) CON E = 1.0
o 130 (36)
t= - LGS. " 13,800 (1.0) - 0.1 (130)
t =
+ . t = 0.336" < 03715 (3/8)
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 = 1.5 X—39'g55-X 130 = 195
P.H.C. = 195 PSIG.
APROBO: CALCULO: PROYECTO: PLANTA TAG.:
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MEMORIA DE CALCULOS PARA ESPESOR DE

o A
% CABEZA 80 : 10 BAJO PRESION INTERIOR NORMAS
UG — 32 Y UA - 4
mewrsa | PROCEDIMIENTOS SECCION DE DISENG DE RECIPIENTES| FIGURA No. 44
Fad
< EXCESQ
z ‘ CON E = 0.7
|| X 1.46 (130) 57.6
L TANGENCIA =
1 - = -|T_ SOLDADURA ry 2 (13.800) 07 - 0.2 (130}
v ADUR
LR | “ D‘I t = 0567 < 0.625 (5/8")
MATERIAL DE LA CABEZA = SA-285-C
DIAMETRO INTERIOR DE LA CABEZA  (D.l) = 72 PLGS. CON E = 0.85
TEMPERATURA DE DISERO 500 T

ESFUERZO DE TRABAJQ_ (A TEWP. O DSERO) (S) 3,800 PSIG.

PRESION INT. DE DISENQ (P) 30 PSIG.

1
]

RADIO INTERIOR DE LA CORONA (L) 57.6 PLGS.
Vi

EFICIENCIA MENOR DE CABEZA E ER CALCULOS
CORROSION PERMISIBLE ‘{cg 0.0 PLGS.

Whfnubu tuly

{ —_1.46 (130) 57.6
7 (13A0) 07 -.02 (1%)

0. K
RADIO INTERIOR DE TRANSICION (0 =7 — 174 ~ PGS, | ! = 0467 < 0506 (1/7)
ESPESOR MINIMO REQUERIDO EXCL. CORR. =_(t) :
ESPESOR MINIMO ESPECIFICADO EN CABEZA = (t MIN.)
FACTOR DEL COCIENTE DE RADIOS (M) = 1.46
CON E = 1.0
f = — 146 PD ~  PLGS. _1.46 (130) 57.6
. 2SeE-02P 2 (1380) 07 - 02 (1%)
+ t = 039 < 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 PS! .
_ SATM - 13,800 _
PHC. = 1.5 x=%—X P = 1.5 x-13:888 x 130 = 195
P.H.C. = 195 PSIG.
APROBO: CALCULO: PROYECTO: PLANTA TAG..
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MEMORIA DE CALCULOS PARA ESPESOR DE

-
w CABEZA SEMIESFERICA BAJO PRESION INTERIOR NORMAS
UG — 32 Y UA — 4 |
mossa  |PROCEDIMIENTOS SECCION DE DISENO DE RECIPIENTES | FIGURA No. 45
EXCESO CON E =
130 (36)

sef

=3 (13800) 0.7 - 02 (130) |

b= 0243 < 0.250 (1/4)

MATERIAL DE LA CABEZA = SA-285-C

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

TEMPERATURA DE DISENO 200 F
ESFUERZO DE TRABAJO__(A TBW. IIUSEPI)H§S = 13,800 PSIG.

PRESION INT. DE DISENO (P) 130 PSIG.
RADIO INTERIOR (R) 36 PLGS.

EFICIENCIA MENOR DE CABEZA (E) = VER CALCULOS

CORRQOSION PERMISIBLE (C) 0.0 PLGS.

PULGS.

ESPESOR MINIMO REQUERIDO EXCL. CORR. (&

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

CON E = 0.85

130 (36)
2 {13,800) 086 - 02 {130)

t = 0200 < 0.25C (1/4)

PR

= PLGS.
2SE - 0.2 P

PLGS.:. [t MIN.= PLGS.

EXCESO t MIN. PLGS.

-(t+ C) =

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 = 1.5 X3555-X 130
P.H.C.

195 PSIG.

195

==

CON E = 1.0
¢ o 130 (36)
T2 (13800) 10 - 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

INSLESBA

FIGURA No. 46

EXCESO

J_ a
sl |

= SA-285-C

CON £ = 0.7

_ 130 (72)
b e U - )

t = 0564 < 0.625 (5/8)

MATERIAL DE LA CABEZA

DIAMETRO INTERIOR DE LA CABEZA _(D.) = 72 PLGS.
TEMPERATURA DE DISERO. = 500 'F

ESFUERZO DE TRABAJO_ (A TE#. OE DSENO)(S} = 13,800 PSIG.
PRESION INT. DE DISERO (P} = 130 PSIG.
RADIO INTERIOR DE TRANSICION (N _= PLGS.
EFICIENCIA MENOR DE CABEZA (£) = VER CALCULOS
CORROSION PERMISIBLE (C) =

0.0 _PLGS.

ESPESOR MINIMO REQUERIDO EXCL. CORR. §9)]

PULGS.

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

CON E = 0.85

¢ =130 (72)
2 (0Sa (1300) 0.5 - 06 (1%0)

-

L= 0468 < 0500 (1/7)

PD
t = = PLGS.
2 COS.a (SE — 0.6P) CON E = 1.0
t = 130 (72)
+ 2 005 a {130) 10 - G5 (130)
C = —— PLGS.". |t MIN.= PLGS.
) t = 039 < 0437 (1/16)
EXCESO = t MIN. — (t + C) = PLGS.
N ( ) NQOTAS:
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 PS
_ SATM - 13,800 _
PHC. = 1.5 X—=c—X P = 1.5 X—3'g55-X 130 = 195
PH.C. = 195 PSIG.
APROBO: CALCULO: PROYECTO: PLANTA TAG.:
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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
formarnos 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 = Mbdulo de elasticidad del material. (Ver figuras de la 49 a la 52).
Is’ = Momento de inercia requerido en el anillo atiesador combinado con la seccidn del
cilindro tomada para incrementar e} momento de inercia. En pulgadas®. (El ancho de la
seccion del cilindro estara determinado por la forma del anillo a usar segun figura N7
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 mismas, si no se usan anillos attesadores.

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 unién 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 lb/pulgz.

Ro = Radio exterior de 1a 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 Dof/t.
Cuando hayamos calculado un recipiente para soportar presion 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 {a figura No. 48,
si L/Do es mayor que 50, entramos con este valor. Asi mismo, si L/Do es menor gue 0.5,
usaremos este valor para entrar a la grafica.

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 interseccién 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

fl

Pa
3(Dolt)

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 exterior de trabajo permisible sera
calculada por medio de la ecuacion:

2AE
Pa

It

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 econémico de acuerdo con los
mostrados en la figura No. 54, y calcule su area As.

2.- Suponga un numero de anillos y distribuyaios uniformemente entre la
seccion enchaquetada, l2 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 ia seccion del cuerpo (Is).

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

Do’L (t+As/L) A Do’L (t+As/L) A
Is
10.9 14

]
o

Is’

Donde As es el area transversal del anillo propuesto.
El valor de "A" debera ser calculado por el siguiente procedimiento:
I.- Calcule el 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 a la 52 con el valor de "B" y muévase horizontalmente hasta la curva representativa de

la temperatura de disefio. :
I1I.- Desde esta interseccion muévase verticalmente hacia abajo y lea el valor

de CIA"'
Cuando €l valor de "B" resulte menor a 2,500, "A" debe calcularse por la
ecuacion:



- B8 -

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 €l momento de inercia requerido, el atiesamiento del
cuerpo es adecuado, en caso contrario, debemos proponer un anillo attesador con un
momento de inercia mayor, o debemos incrementar ¢l nimero de anillos para disminuir el

valorde L.

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

< A s i B e iiasa Al Dmeila apages s - g [ -
e L

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 exterior maxima permisible sera calculada por Id
ecuacion;

Lo

B

Pa
Ro/t

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

I.- Suponga un valor de "t" (ver figura No. 53) y calcule el valor de "A"
usando la ecuacion:
0.125
A=
(Roft)

II.- Entre a la grafica del material 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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: IT1.- Desde esta interseccion muévase horizontalmente y encuentre el valor de
"B!l

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

0.0625E
Pa

(Roft)?

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 el supuesto originalmente.

2.- Tapas semielipticas sometidas a presion externa.

“El espesor requerido para soportar presion por el lado convexo de una tapa
Z swictptics. debera ser el mayor de los que s:guen

a).- El espesor calculado por las ecuaciones -para soportar presion interna,
usando como presion interna la presion exterior 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 requendo y la maxima presion externa permisibles en este tipo de
tapas, se determinara por el mismo procedmnento usado para las tapas semielipticas
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 sigutente procedimiento:

1.- Determine. ¢l ancho de la franja del cuerpo que nos ayudara 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 drea de cada rectangulo (a), incluyendo la franja del cuerpo que
tomaremos como refuerzo, sume las areas (a) y obtendra el area 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). .

...«‘- _'-—___,__v-*— -‘_‘ -

< 4.- Petermine 1a Gistimaiz A3UTTT RoUITC Glitwauiv ancoadO: @ la panic eaterior del
recipiente por medio de la ecuacion C = AY/A. ‘

5 - Determnine las 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 1
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 det anillo atiesador y el

area efectiva del cuerpo.

—
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MAS FRECUENTEMENTE: :

SA-283 C
SA-285 C : TIPO 405

SA-515 TIPO 410
2A-518 o> TODOS LOS GRADOS

SA-53-B
SA-106-8

% ACEROS INOX.

FIG. 5-UCS-28.2 (CODIGO ASME)

b

vEIOMI

N

I¥ANTTD

/
S3IN3IHIOIY 30 SIINIATOANI 30 ¥0S3dS3

d

T3 A VRIXYN VYNY3LX3 NOIS3dd Y1
HVNINY313d vivd SvavziliLn Svaldvyo

8 ¥O1OVd4 130 SIHOIVA SO1

6% 'ON Y¥NOIJ

SVNYON

-26-



VHNIVE3I4N3L 30 V3N V1 30 VNI 13

20,000

18,000
16,000
14,000
12,000
10,000
9,000
8,000
7,000

16,000

5,000

4,000
3,500
3,000

2,500
2,000

= m|Z
ROP
£ O
c o>
Sop
wZld _ 11
mg HASTA 100F |
o | L
@ - - =T .
M B d [35¥]
HE = L]
%%; 8 - o ~ T 7
50 E=280 x 10 AN » R
cm™Mm [~ |1 _——
g » £=25.9 10k TR - = 2060} ||
Z 5 ——| £=23.8 x 109\ /. —
. £=22.4 x 10NN/ o
3 KA
o> E=20.3 x 100N
ZO /
om
=
;(;):: 2 3456789 2 3456789 2 3456789 2 3456789
gg 0.00001 0.0001 0.1
m e FACTOR A
oo
o
I
™
o5 (CODIGO ASME) GRAFICA PARA DETERMINAR ESPESORES DE ENVOLVENTE
5".: DE RECIPIENTES CILINDRICOS Y ESFERICOS SWJETOS A PRESION EXTERNA CUANDO SE
"é CONSTRUYEN DE ACERO AUSTENITICO (18 Cr—8 Ni TIPO 304.)
r?\ Peas v ER

<

m

8 J0.LOVv4

VNY31X3 NOIS3¥d orvd
S3IN3IHIO3IY vivd SvavZiiln SYINWY04

8 ¥04JVvd 130 S3AHOTVA SOT

0S "ON ViNold

SVANYON

-86-



Va0l vyvd) vl

WHNLYH3dWIL 30 V3N Y1 30 TvNI4 13
V1

30 WWINOZIHOH NOIDJ3A0¥d Y1 NOO NOIDJISHILNI YNN HIWNSY 3930 3S ‘VMNLVH3dW3L

30 V3NN V1 30 TvNI4 113 30 VHO343Q V1 Vv 3v0 v, 30 dOTVA 13 3ANOQ SOSVD N3

.
e

|

25.000

;i i 20.000
- 1 18.000

[ e v 1146000
——— . 3 14.000

OoF
= 12.000
2| | 10.000

= 9.000
ZaRy 8.000
7 T -1 7.000

6.000
5.000

4.000
E=20.3 x 10° / 3500

3.000
[TTII] 113000
2 3456789 2 3456789 2 3456789 2 3456789 ©

0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1

|

W\
AAY
il
il
1
|

RN
YAl

N

)

A WWELVAY

g8 ¥0L1OV4

e L f

FACTOR A

FIG. 5-UHA-28.2 GRAFICA PARA DETERMINAR ESPESOR DE ENVOLVENTE DE RECIPIENTES
CILINDRICOS Y ESFERICOS SUJETOS A PRESION EXTERNA CUANDGO SON CONSTRUIDOS DE ACERO
AUSTENITICO (18 Cr.—8Ni—Mo, TIPO 316; 18 Cr.—8Ni—Ti; TIPO 321; 18Cr—8Ni-Cb, TIPO 347;
25Cr—12 Ni, TIPO 309 (A TRAVES DE 1100°F SOLAMENTE); 25Cr—20Ni, TIPO 310 Y 17Cr,
ACERO INOXIDABLE TIPO 430B (A TRAVES DE 700°F SOLAMENTE)
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FIG. S—UHA=— 283 GRAFICA PARA DETERMINAR ESPESORES DE ENVOLVENTES
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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FIG S—UHA—-28.4 CARTA PARA DETERMINAR ESPESORES DE ENVOLVENTES

DE RECIPIENTES CILINDRICOS Y ESFERICOS SUJETOS PRESION EXTERNA CONS—
TRUIDOS DE ACERO AUSTENITICO {18Cr.—BNi—Mo-0.03 MAXIMO DE CARBON,
TIPO 316L, 317L) (VER TABLA UHA-23).
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] ANILLOS ATIESADORES PARA RECIPIENTES LARGOS
l HORIZONTALES SOPORTADOS POR SILLETAS

NORMAS

FIGURA No. 54
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INOLESA

CALCULO DEL ANILLO ATIESADOR

NORMAS

FIGURA No. 55
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INOLEIRA

CALCULO DEL ANILLO ATIESADOR

NORMAS

FIGURA No. 56
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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. sO. LI

BRIDAS PARA REGISTROS TIPO: W.N. __ S.O0.___ 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 ESFUERZOS: NO REQUIERE SIREQUIERE

EXAMEN CON LIQUIDO PENETRANTE (DYE CHECK)

EN SOLDADURA DEL CUERPO: 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.
ACABADOQ: 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 Do/t, para elio necesitamos definir el valor de "L", este valor sera: L = 144 +
(2/3) h donde "h" es la flecha de la tapa (h = D/4 en tapas semielipticas relacién 2:1), por
lo tanto L =144 + 12 = 156"

156 72
L/Do = = 217 Do/t =
72 0.4375"

= 164.76

Siguiendo las instrucciones dadas paginas atras, entramos con los valores obtenidos a
la grifica 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 presién externa aplicable a nuestro
.
recipiente, y esta sera:

4B 4(4,000)
Pa= = . = 32.7Ib/Pulg’®
3(Doft) 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.

Sigutendo 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 calculos.
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0.125 0.125
A= = = 0.00065
(Rot) (36/0.1875)

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

B 8,500
= = 4427 Ib/Pulg’.
(Ro/t) 36/0.1875

Pa

{
[

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 presmn interna
P=1. 67(15) 25 Ib/Pulg?.

P'D 25.05(72)
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 interna.

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

0.125 0.125
A= = ——— = 0.000723
Ro/t 64.8/0.375

Con el valor obtenido 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
= = 53.24 Ib/Puig’.
(Roft) (64.8/0.375)

Pa
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Por lo que concluimos que el espesor que tenia la tapa, es suficiente para sopor.
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 P'L 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 el espesor requerido para soportar presion interna es (0.625") mayor que el
minimo necesario para resistir la presion externa, utilizaremos el valor de 0.625" en

nuestros calculos.

Haciendo Ro = Do = 72". ) o
L.
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= ———— = ————— =8941Ib/pulg’
(Rolt) (7210.625)

Nuevamente hemos verificado que también para este tipo de tapa, el espesor
requenido por presion interna es el que gobiema,
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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

Pa
3(Dl/'te)

Los parametros usados en el calculo de las tapas conicas son:

A = Factor determinado de la grafica mostrada en la figura No.48.
B = Factor determinado por medio de las graficas mostradas en las figuras No. 49
ala 52 !
& = 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 matenial usado, ver figuras de la 49 ala 52.
L = Longitud del cono. i
Le = Longitud equivalente de la seccion conica.
Le = (L/2) (1+Ds/DI)
P = Presion externa de disefio.
" Pa = Maxima presion exterior de trabajo permisible.
t = Espesor minimo requerido.
te = Espesor efectivo =t ¢os. a

y los pasos a seguir son:

1.- Suponga un valor del espesor "t".
El valor de "B" debera ser determinado por el siguiente procedimiento:
2.- Determine te, Le, y las relaciones Le/D] y Dl/te.

3.- Entre a la grafica mostrada en la figura No. 48 con el valor de Le/DI1 (L/Do).
Entre con un valor de 50 cuando Le/DI sea mayor que 50, y muévase
horizontalmente hasta encontrar la linea representativa del valor Do/t. desde este
punto muévase verticalmente hacia abajo y determine el valor del factor "A"
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4 - Entre a la grafica 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".

5.- 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 originalmente, o decreciendo el
valor de "L" por medio de anillos atiesadores.

Cuando los valores de "A" se encuentren a !a izquierda de la linea de temperatura
aplicable, el valor de Pa debera ser calculado por medio de la ecuacion.

2AE

Pa
3(Dlte)

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

. "-
En el caso en que @ sea mayor de 60° la tapa conica debera ser tratada commiv
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 analisis presentado por L.P. Zick en 1951. El Codigo ASME publico el
trabajo de L.P. Zick, (Pressure vessel and piping design) como un método recomendable.
El Estandar API 2510 también recomienda el analisis de L.P. Zick. El estandar Britanico
1515 adopto este método con ligeras modificaciones, el trabajo de L.P. Zick ha sido
utilizado también en diferentes estudios y publicaciones en vanos libros y revistas técnicas
de varios paises.

El método mostrado a continuacion estd basado en el analisis 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 lleno.
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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
recipiente 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 equipo.

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’. tendra 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 experiencia 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 disefiar 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 econémico, 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 ayudamos a soportar el equipo, los soportes seran
soportados por éste, involucrando cargas que originalmente no habiamos considerado.
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La localizacion de las silletas esta 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 recipientes
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 éptimo para localizar las 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 localizacién 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. 7

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
pequefios. 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. - .

o

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 analisis de los
esfuerzos generados en el cuerpo de un recipiente cilindrico horizontal soportado por
medio de dos silletas. -
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ANALISIS DE ESFUERZOS EN RECIPIENTES
CILINDRICOS HORIZONTALES SOPORTADOS

EN DOS SILLETAS

NORMAS

FIGURA No. 58
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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 Mddulo de
Elasticidad del material del cuerpo o anilio 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 compresion en la ecuacion de §;, debemos usar
el valor de Ky 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 8. .

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 espesfx,.
del cuerpo mas el espesor de la placa de respaldo deberd ser utilizado como t, en las
ecuaciones para calcular S, 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 superior de las silletas. Cuando la tapa es usada como anillo atiesador,
colocando las silietas 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 presidn interna en las tapas.

3.- Cuando se usan anillos atiesadores, el maximo esfuerzo cortante se presenta en
la parte central del recipiente.

2.4.3.3.- Esfuerzos Circunferenciales.

1.- Si se utilizan placas de respaldo en las silletas, se puede usar el valor de la suma
del 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 ia placa de respaldo, y se_debera dar a esta una
proyeccion R/10 sobre la parte superior de la silleta, ademas de que debera cumplir con la
relacion 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:
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t, = Espesor del envolvente.
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.- Si 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, siempre y cuando ésta tenga un ancho minimo igual a:b + 1.56 N'Rt,—

3.- Si el cuerpo no tiene anillo atiesador, el maximo esfuerzo se presentara en la
parte superior de ia 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 anillos atiesadores. '

En las figuras No. 59 y 60 respectivamente, se muestran los valores de K, a Ks, a
continuacion se tabulan los valores de Ko y Ko, en los cuales se deberan hacer
interpolaciones para valores intermedios.

ANGULO DE _
CONTACTO 120°  130° 140° 150° 160° 170°  180°
Ks. 034 033 032 030 029 027 025
Kio 0.053 0.045 0.037 0032 0026 0022 0.017

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 primera parte de la ecuacion para obtener S¢ nos da directamente el valor del
esfuerzo, y la segunda da el esfuerzo circunferencial por flexion,

3.- Si el esfuerzo gobernante es el de tension, se le agregara el esfuerzo debido a la
presion interna Prit,.
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HORIZONTALES SOPORTADOS POR DOS |
avces SILLETAS FIGURA No. 59

T] | ESFUERZOS EN RECIPIENTES CILINDRICOS NORMAS

VALORES DE LA CONSTANTE "K

(INTERPOLAR PARA VALORES INTERMEDIOS)

A 0 K7 [ Ky | K3 K4 | Ks [ Kg | K7 | Kg | Kg | Kig| Kqy
120 0.335]1.171 0.880!0.401 0.760]0.603| 0.34 {0.053/0.204
122 0.345{1.139 0.846(0.393 0.753:0.618 |
124 0.355/1.108 0.813]0.385 0.746/0.634 l
126 0.366(1.078 0.781(0.377 0.739|0.651
128 0.376[1.050 0.751]0.369 0.732]0.669
130 0.3871.022 0.722|0.362 0.726/0.682| 0.33 |0.045{0.222
132 0.398/0.996 0.694/0.355 0.720{0.705
134 0.409|0.971 0.667|0.347 0.7140.722
136 0.420{0.946| © |0.641/0.340 0.708|0.740
138 0.432]0.923 5 0.616|0.334 0.702{0.759
140 0.44310.900| & |0.592]0.327 0.697[0.780 0.32 |0.037|0.241
142 0.455/0.879] 8 |0.569{0.320 0.692/0.796 |
144 0.467!0.858] w [0.547/0.314| o |0.687|0.813] - | 1
146 |0.480|0.837] o |0.526/0.308] . |0.682]0.831
148 |0.492j0.818] 2 |0.505/0.301] Z |0.678/0.853 .
150 0.505]0.799] % |0.48510.295| & |0.673|0.876| 0.30 |0.032]0.259
152 0.518/0.781] & |0.466/0.289] © |0.669]0.894
154 0.531]0.763] 3 [0.448/0.283| ., (0.665/0.913
156 10.544/0.746] = [0.430]0.278] 5 |0.661/0.933
158 .10.557]0.729| © [0.413{0.272 0.657|0.954
160  0.571/0.713] % 0.396/0.266 0.654(0.9767 0.29 10.026{0.279
162 2.585/0.698| _~ {0.380/0.261 0.650(0.994
164  :0.599|0.683| & |0.365/0.256 0.647[1.013
166 0.613]0.668] © |0.350]0.250 0.643[1.033
168 0.62710.654 0.336/0.245 0.640|1.054
170 0.642|0.640 0.322]0.240 0.637[1.079] 0.27 [0.022]0.298
172 0.657|0.627 0.309/0.235 0.635/1.097
174 10.67210.614] 0.296/0.230{ 0.632[1.116].

176 10.687|0.601 0.283]0.225 0.629(1.137
178 0.702]0.589 0.271]0.220 0.627(1.158
180  10.718!0.577! 10.26010.216 | 0.624[1.183] 0.25 [0.017]0.318

« Ki = 3.14 SI EL RECIPIENTE TIENE ANILLO DE REFUERZO O CABEZA (A < R/2) |
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NORMAS

FIGURA No. 60

ESFUERZOS EN RECIPIENTES GRANDES
A PRESION SOPORTADOS POR DOS SILLETAS
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b

ANILLOS ATIESADORES PARA RECIPIENTES LARGOS
HORIZONTALES SOPORTADOS POR SILLETAS

NORMAS

FIGURA No. 61
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Cabe hacer notar que los valores de "B" obtenidos 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.

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 honzontales,
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 horizontales nos sirven para almacenar fluidos
calientes o frios, este incremento o decremento en la temperatura del recipiente origina
dilataciones o contracciones en él.

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 dilatacidn 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 Iz 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 equiparlos por lo menos con dos orejas de izaje, el espesor de éstas
se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

w

SD
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é@ " DISENO DE SILLETAS NORMAS

INOLESA FIGURA No. 62

PLACA DE REFUERZO

EXTREMO DE
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 = Kt {(Q)
=F
S = A
SPERM.=@S
DONDE:
Q = LA CARGA SOBRE UNA DE LAS SILLETAS EN LB.

K11 = CONSTANTE (VER VALORES EN TABLA).

EL PROMEDIC DE LOS ESFUERZOS NO EXCEDERA A DOS TERCIOS. DEL ESFUERZO
A LA TENSION PERMISIBLE DEL MATERIAL.

VALORES DE LA CONSTANTE K11

NIGULD 0E CNICT) & | 120" 130 140° 150° 160° 170" 180

Kus 0.204 | 0.222 0.241 0.250 0.279 0.298 0318 ]
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47', EXPANSION Y CONTRACCIONES EN NORMAS

RECIPIENTES HORIZONTALES

INGLERA F'GURA NO. 63
® ®
o 1T .. 'TT\
B 1‘ - {_ i - r J
1 i \
T ¢ SILLETAS T a/2 Y ¢ SILLETAS | a/2
| ¢ TORNILLOS |l [ ¢ TORNILLOS |l
{%— - —-e%» - - — - 4?}

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 "q° FUE CALCULADA PARA ABSORBER LAS
DILATACIONES TERMICAS DE RECIPIENTES DE ACERO AL CARBON ENTRE 70°F Y 900°F.
CUANDO LA DILATACION TERMICA ES MAYOR DE 3/8  SE DEBERA USAR UNA APLACA
DE DESUZAMIENTO. 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)

Rl TEMPERATURA EN °F

RLEIAS [ —50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900

PJLT 10 0 0 o |1/4|3/8|3/8[1/2|5/8|3/4]|3/4
Lt 20 0 | o0 |1/4 3/8|5/8 | 3/4| 1 |1-1/81-1/41-3/8

\r:er 30 1/4 | 1/8 | 3/8 | 5/8 | 7/8 1—-1/81-3/8[1-5/811-5/8] 2
aé 40 1/4 {1/8 | 3/8 | 3/4 n~-1/81~1/21-7/8[2-1/82-3/82-1/2
> 50 |3/8 1 1/41/2{ 1 h-3/81-5/82-1/42-5/8 3 [3-3/8
amooeu| 60 3/8 | 1/4 | 5/8 i-1/41-5/82~1/82-3/4/3-1/83-5/8l4—1/8
Eﬁﬁﬁ: 70 1/2 {1/4 | 3/4 1-3/8j—7/82—1/23—1/83—5/8%-1/44—5/8
2 80 1/2 {3/8 | 3/4 N-1/212~-1/82-7/83-5/84—1/84-7/8/5-3/B

90 | 5/81|3/8]|7/8 [1-3/42-3/83-1/4 a4 l4-5/B5-3/8 6

100 15/813/8! 1 h-7/82-5/83-5/84—-1/25-1/81 6 §b-5/8
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b

SOPORTES PARA RECIPIENTES
HORIZONTALES

NORMAS

FIGURA No. 64

~

INoLERA TIPO DE SILLETA RECIPIENTES DE 6 A 20" ¢

DIAMETRO DIMENSIONES EN PULGADAS PESD O UM

ROPOE'S| AT B 3 F G H K M R |wsemwo o€ iq)|FTA K
6 (9-1/2]1=-1/2] 3 2 6 1/4 |1-3/416-3/16|3-5/16| 3/4 | 4.0
g8 |9-1/2(11-1/2] 3 2 6 1/4 1-3/4|5-3/16!4-5/16| 3/4 | 3.5
10 [1=1/211-1/2| 3 4 10 1/4 1-3/4|6-1/8|5-3/8| 3/4 | 55
12 [M-1/211-1/2] 3 4.} 10 | 1/4 [1-3/4|5-1/816-3/8| 3/4 | 5.0
14 |13-1/211=1/2] 3 [5-1/413-1/2| 3/8 |1-3/4|6-1/2| 7 3/4 | 11.0
16 [13-1/2[1=1/2| 3 |5-1/4[13-1/2] 3/8 [1-3/4|5-1/2] 8 3/4 | 9.5
18 [15-1/2|11=-1/2] 3 |6-1/2| 16 3/8 1-3/4i6-1/2] 9 3/4 1135
20 [15-1/21=1/2] 3 |6~1/2] 18 3/8 [1-3/4i5—-1/21 10 3/4 | 12.5

MATERIALES OPTATIVOS

ASTM A-283 GR "C”
ASTM A-36
CORROSION 1/16"
TODA LA SOLDADURA SERA CONTINUA
LA DIMENSION DEL FILETE 3/16"

DIAMETRO DEL ANCLA 5/8"

—-—l""/

LINEA |TANG.

04 R<A<O02L..R

=
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) SOPORTES PARA RECIPIENTES NORMAS
HORIZONTALES '
N TIPO SILLETA. RECIPIENTES DE 24 ° A 144 ¢ FIGURA No. 65
E
VER NOTAS
- - - ¢
K W . ] ‘ =
/-*\ |
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BARRENO E/2 : ‘
. = v
L I | l
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e

_ CORROSION 1/16" TODA LA
L SOLDADURA SERA CONTINUA

3

o

AN CURONRY

1 _ 1] o

E/2
, | Lo
o | | .
1\ . [l
\_[E’ LI | \UNEA DE SOLDADURA

__lal __j A y
o ' BARRENO OVALADO EN UN
(02D < A <02 L) SOLO SOPORTE (VER DIMS.

FIG.
LOCALIZACION DE SOPORTES EN RECPiENTES o\ WA FIG- 85 B)

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 BARRENO DE 1/4" EN PLACA DE REFUERZO O CORROQSION Y TAPARLO
DESPUES DE SOLDAR.

3.— SI EL MATERIAL DEL RECIPIENTE NO ES DE ACERO AL CARBON, LA PLACA
SERA DEL MISMO MATERIAL DEL RECIPIENTE, ¥ DEBERA SOLDARSE AL MISMO CON
LA SOLDADURA ADECUADA.

4.— MATERIALES OPTATIVOS: ASTM A-283 Gr. "C", ASTM A-36.




CARACTERISTICAS

Hﬁ%‘yﬁﬁl MT%DACS LDASEDINFI:ENGSIOHNEJS EKN %Lﬁgﬁ?smu%mi .
24 |3a410] 19 | 6 | 22 [3/8) 7 | & | 25 |5/16] 11 [3/18) 374 1 [w-nfiza] 23 | 4 '\
30 |a545| 22 | & | 27 |7/16] 7 fo-1/2| 29 [5/16f13-1/2[3/18] 374 1 |w-p|1/4] 30 | 1

36 [6818| 25 | 6 | 32 [ 172 7 |2-1/2 34 | 378 16 |1/4]3/4) 1 [wap|1/4] 41 | 1

42 |go90| 28 | 6 | 38 |9/16] 7 | 16 | 40 | t/2]| 19 |5/16| 374 | 1 |w-2]5/16] s0 | 1

48 |1a180] 31 | 8 | 43 |5/8]| 9 | 18 | a5 [ 1/2 |21-1p2| 378 | 7/8 [1-1/8)m-n{ 378 | 91 | 1 §
54 |22727| 34 | 8 | 48 |5/8| 9 | 20 | 50 |1/2 | 12 [3/8]{7/8 |i-1/8rm| 3/8 ) 110 | 2 2
60 |27270| 37 | 8 | 53 [5/8| o [ 23 | 55 [1/2] 13 [3/8 ] 7/8 [1-1/8)-m-m| 3/8 | 123 | 2 5 ™
66 |34090] 40 | 8 [ 58 [5/8] o | 25 [0 [1/2] 14 [3/8]7/8 1-1/8]-mesn[3/8 [ 136 | 2 2 g
72 [38636] 43 | 8 | 63 |5/8] 9 | 28 | 65 [1/2| 16 |3/8|7/8 [1-1/8j-mr 3/8 [ 148 | 2 2 >
78 |45455| 46 | 8 | 69 [5/8] 9 [ 31} 71 J1/2]| 17 {3/8]7/8 ji-1 /8|1-m.|-3/1 3/8 | 160 | 2 ﬁ ﬁ
84 [e8180| 49 | 9 [ 74 [3/4] 10 | 33| 76 |5/81 19 |1/2|7/8 1—1/a]|-|/m-m 172|225 2 v g
90 {79540] 52 | 9 [ 79 |3/4} 10 | 35 | 81 |5/8| 20 |1/2|7/8 \-1/8pmw| 1/2| 250 | 2 z
96 [90900 55 | 9 | 84 [3/4| 10 | 37 { 86 |5/8| 21 [1/2] 1 h-1/apyme| 172 | 270 | 2 o
102 [104540] 58 | 9 | 90 [3/4| 10 | 40 | 92 |5/8) 23 |1/2| 1 -1/40/eaf 172 [ 295 ] 2

108 |125000] 61 | 10 | 95 {3741 11 | 42 | 97 |5/8| 24 | 1/2| 1 [i-1/4)1-ymal 12 | 320 | 2

114 |159100) 64 | 10 {100 |3/4| 11 | 44 |102|5/8] 25 [1/2| 1 P-1/4-ika 1/2 | 345 | 2 [

120 1772700 67 | 10 [ 105 [3/4( 11 | 46 | 107 |5/8 [ 26 [1/2]| 1 N-1/4h-i/mef1/2 | 365 | 2 g Z
126 [00000f 70 | 10 {110 |3/4| 11 | 48 [11205/8] 28 [1/2] 1 N-t/ah-mal 12 | 385 | 2 | P %
132 27270 73 | 10 [ 116 [3/4 ] 11 | 51 [118|5/8| 20 [1/2] 1 fi-1/4|-1mef 12 [40] 2 |Z| T
138 {2454500 76 | 10 [ 121 ]3/4| 11 | 53 [123{5/8] 30 |1/2] 1 [-1/4f1-1/a2} 1/2 | 430 | 2 ;n (J;
| 144 63600 79 | 10 | 126 [3/4] 11 | 55 | 128]5/8) 32 | 1/2| 1 |-1/4)-1/ke] 1/2 | 455 | 2 o

- 02l -
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DONDE:

= 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 verificar que el espesor del recipiente sera suficiente para soportar
las fuerzas aplicadas en la oreja de izaje, el espesor minimo requerido en el cuerpo o en la
placa de respaldo de la oreja estd dado por la ecuacion:

w
te -
S(C+1p)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. o

Finalmente, debemos verificar que la soldadura apllcada para fijar la oreja de izaje
sea suficiente, ello lo haremos con las siguientes ecuaciones: .

W
As = 1.4142 (to)C y Ar = —
S

DONDE:

As = Area de soldadura aplicada.

A, = Area minima de soldadura requerida.

Siempre se debera 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:
1.-

N A

W OREJAS DE IZAJE NORMAS
| wocess BDIMENSIONES EN PULGADAS FIGURA No. 66
ey A B C D F Xy G H ercrom_|
2000 3/4 (4-1/2|4-1/2[1-1/212=-1/4{1-1/2| 3/4 3/8 2
4500 3/4 | 7-3/4|7=-3/4[1-1/22-1/41-1/2] 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 | 8-3/4[8-3/4{1-1/2 | 3-1/2|1-1/2] 3/4 1/2 2
24500 2 9-3/4 |1 9-3/411-5/8 | 3-1/2h-11/18] 3/4 1/2 4
CHAFLAN DE 3 X 45 A
] D \
MATERIAL
84

MISMO MATERIAL DEL RECIPIENTE -

LA MAXIMA DIMENSION DE SOLDADURA
SERA IGUAL AL MENOR ESPESOR DE LA
PLACA BASE.
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% ) OREJAS DE IZAJE NORMAS

moLEsa FIGURA No. 67

5t MIN.

{
~

o

L.S
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Wz
% OREJAS DE IZAJE NORMAS
| meces DIMENSIONES EN_PULGADAS FIGURA No. 68
freard A B c b F_ | o | G H_ | ok
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 | 7-3/4|7-3/4|1=1/2| 2-1/a|1-1/2] 3/4 3/8 2
5800 1 |8-7/16|8=7/16| 1~1/2 | 2=1/211=1/2| 3/4 3/8 2
13500 | 1-1/2 {8-3/16j8-3/16{ 1-1/2}{ - 3 1-1/2] 3/4 1/2 2
24500 2 9-3/49-3/4|1-5/8{ 3-1/2|1-11/16] 3/4 1/2 4
" A
CHAFLAN DE 1/8 X 45 OREJA MATERIAL
| A-285-C &
] i D= A-283
P 3 o
' S
@ ]
VER
H NOTA 2
i
11 i : L s
C F l

SOPORTE_TIPO ] PARA TAPAS

CAPACIDAD MAXIMA DE 2000 Kgs.

MISMO MATERIAL DEL RECIPIENTE

CHAFLAN DE F

£

OREJA MATERIAL
A—285-C ¢ A—-283~C

I

REFUERZO DEL

MISMO MATERWAL ¥
TIPO DEL RECIPIENTE

DIAM

4

SOPORTE TIPOII

T Tos.

NOTA:

1.-S! EL ESPESOR DE LA TAPA
ES MAYOR QUE "H™ UTILICE LA
DIMENSION DEL ESPESOR DE LA
TAPA COMO "H".

2.-LA MAXIMA DIMENSION DE LA L.
SOLDADURA SERA IGUAL AL MENCF
ESPESOR QUE LA PLACA BASE.J
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CAPITULO 3.- RECIPIENTES CILINDRICOS VERTICALES.

Para efectuar un buen disefio en recipientes cilindricos verticales, es necesario
realizar los siguientes calculos:

3.1.- Céleulo 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 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.- Ciélculo de soportes tipo columnas.
3.12.- Calculo de orejas de izaje. =

A manera de ejemplo, disefiaremos una torre (recipiente cilindrico vertical)-con los
siguientes datos:

D = 8-0"
d = 4-0"
. Po= 150 Ib/Pulg’.
H, = 60-0"
H?= 30-0"

Matenal: SA-515-70

S = 17,500 1b/Puig’.

hr= 60'-0"

Nivel normal de operacién = 50'-0"
Peso especifico el producto (P.) = 1.2
Temperatura de disefio (T) = 500°F.
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3.1.- CALCULO POR PRESION INTERNA.

Para efectuar el cilculo de los espesores requeridos en un recipiente cilindrico
vertical, se usara el mismo procedimiento usado en recipientes cilindricos horizontales,
con la unica diferencia que en el 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 presion interna de disefio variara 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 continuacién 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 lae-

siguientes ecuaciones: -
P = (Po+Py)l.1 o 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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LOCALIZACION DE LAS PRESIONES

DE DISENO PARA RECIPIENTES
CILINDRICOS VERTICALES

NORMAS

FIGURA No. 639
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A continuacion se calcularan las presiones hidrostaticas generadas por las diferentes
alturas de las columnas de producto, considerando que una columna de agua de un pié ¢
altura produce una presion de 0.0305 Kg/cm® = 0.4331 Ib/Pulg?®.

Para H, = 45'-3" ; Py, = 19.60(1.2) = 23.51 Ib/Pulg®.
Para H, = 44'-0" ; Pyp = 19.06(1.2) =22.86 *
Para H; = 38'-0" ; Pz = 16.45(1.2)=19.74 "
Para Hy = 32'-0" ; Py, = 13.86(1.2) = 16.63 "
Para Hy = 26'-0" ; Pys = 11.26(1.2) = 13.51 *
Para Hg = 20'-0" ; Pys= 8.66(1.2)=10.39 "
Para Hy = 140" ; Piy= 6.06(1.2)= 727 "
ParaH;= 8-0"; Pyg= 3.46(1.2)= 4.15 "
ParaHy= 2'-0"; Pwo= 0.87(1.2)= 1.04 "

Y las presiones de disefio seran :

P = Po+PH + 30 I1b/Pulg’

P, = 150 + 23.51 + 30 = 203.51 Lb/Pulg’.

P, = 150 + 2286 + 30 = 202.86 ' -
P; = 150 + 19.74 + 30 = 199.74 «
P, = 150 + 16.63 + 30 = 196.63 “

Ps = 150 + 13.51 + 30 = 19351 «

Ps = 150 + 1039 + 30 = 19039

P, = 150 + 727 + 30 = 18727

P = 150 + 4.15 + 30 = 184.15 u
P, = 150 + 1.04 + 30 = 181.04

Las presiones de disefio antes calculadas, seran sustitmidas en la ecuacion :
PR

SE-0.6(P)
y obtendremos como resultados los siguientes:
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Para P = 202.86; t=0.664"
Para P =199.72; t=0.650"
Para P =196.63; t=0.640"
Para P =193.51; t=0.629"
Para P =190.39; t=0.619"
Para P =187.27, t=0.609"
Para P = 184.15; t=0.599"
ParaP =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 serd usado donde la presion de diseiio 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 actia la presion interior de disefio, por lo tanto, el
espesor sera calculado por medio de la siguiente ecuacion:

PR 180 (24)
t= = = 0293" < 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 esta 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 {b/Pulg’.

De acuerdo con ia experiencia 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)

Enelfondo: t= =0.560"
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)

Cilculo de la transicién conica:

La transicion coénica sera calculada como una tapa conica, usando la ecuacion
correspondiente a este tipo de tapas. .

PD 180 X 96
t= = = =t =0.5297;
2 Cosa (SE-0.6P) 2 Cos.20° (17,500-0.6 x 180) t =

Por lo tanto, usaremos placa de 0.562" de espesor (9/16").
A

A continuacion realizaremos los calculos para seleccionar el perfil que usaremos
como refuerzo en las uniones cono-cilindro de la transicion conica, 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 supenor
3.2.5.- Transicion conica

3.2.1.- Para calcular el cilindro mayor por presién externa primeramente calcularemos las
relaciones L/Do y Do/t, y realizaremos el procedimiento descrito para recipientes
cilindricos horizontales.
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5

NOLEEA

CALCULO DE REFUERZOS EN LA
UNION CONO — CILINDRO

NORMAS

FIGURA No. 70

DATOS MEDIO ANGULD DEL VERTICE & = 20° GRAD. | ESFUERZO DEL MAT. S = 17,300 LB/PULG
SEO TTIPRT: e A —y
= PRESONETERM b o 180 La/Puig! | EPERORFEN tc = 0.562 PULG.
o DISENO RADIO INTERIOR Ru = 48 PULG. Sy REAL tS = 0,825 PULG
o TABLA P/sE | 0001 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.008 | 0.008 | 0.007 [ 0.008 | 0.008
% AcRD. | M 15 18 2 235 | =8 27 | s 20
o PROCEDIMIENTO ECUACIONES CALCULOS
i CALCULE LA RELACION P/SE
e O s 18| &= 30 0.1 P/SE = 180/17,500 = 0.10286
= |B/SE NO MOSTRADOS EN LA TABLA) | B ~4= -I10 GRAD.
© CALCULE FL AREA REQUERIDA A-ml(i-é-)‘[md
g PARA ESFUEZO “A” EN PWLG.] 2 @& '
= | DETERMINE EL vALOR DE te EN PULG, | . o MEoR OE
= {d-t) 0 (te—zzrs)
g"csgo Amoasmmoouo ™ =i R &
REFUERZO As EN PULG2
DIFERENCIA DE AREAS €N PULGT PR
| REQUERIDA COMO
CALCULE EL LIMITE DEL ESFUERZO YR MAXIMA DISTANCIA DESDE LA UNION
FUERA DEL EJE EN PULGADAS
CENTROIDE EN PULGADAS 05YR b _ MAXMA DISTANCIA DE LA UWION AL CENTROWE
DATOS MEDIO ANGIHLOC DEL VERTICE a = 20 GRAD. ESFUEZO DEL MWATERIAL S = 17,500 I.B/PULB.Z
DE EFICIENCIA DE SOLDADURA E = 1.0 Em 1 = 0247 PWG.
DISENO Lo oseho s - P = 180 8/Pud iy = 0562 PULG.
RADIG INTERIOR Re = 24 PUE. m ts = 0.312 PULG. .
psse | 0002 | 0.005 | 0.010 | 0020 | 0.040 | 0080 | 0.100 | 0.128
TABLA L AGRAD. 4 8 9 125 17.5 24 27 30
. PROCEDIMIENTQ ECUACIONES CALCULOS
O| CALCULE LA RELACION P/SE ]
Z ENCUENTRE EL VALOR DESOE A UB 18- 7 oo, | P/SE = 180/17,500 = 0.01028
= |P/SE NO MOSTRADOS EN LA TABLA) |A -4 = T crap. | A = 0.485
CALCULE EL AREA REQUERIDA A Ae = 0.782
&S|  paea rerueRzo k- en Pus? |4 'zl:gi'(“?) . a
% " m = EL WENOR OE
= s (x-4) ©
S| DETERMINE £ VALOR DE m | T2 (0" Cays
Z | o ot L & .
O | REFUERZO e EN PULG? e = Tl —mmmm) + (0 - 1))
%mmnxmmm! A — Ae =
REQUERIDA COMO REFUERZO
CALCULE EL UMITE DEL RESFUERZO
CENTROE B PoLGRAS > YRs ts  0.54Rsts
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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
diseiio, 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(Doft) . 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 ultima opcion la mas economica.

De la misma manera, efectuaremos el cdlculo 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) B '

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
(Ro/t) 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= = = 63.39 Ib/Pulg’.
Ro/t 86/0.562

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

3.2.4.- CALCULO DE LA TAPA SUPERIOR POR VACIO.

0.125 0.125
A= —— = = 0.000727
Ro/t 43/0.250

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

B 9,200
Pa= = = 53.49 Ib/Pulg’.
Ro/t 43/0.250

Este resultado nos indica que también la 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 DU/t = 96/0.562 Cos.20°= 182
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De la grafica mostrada en la figura No. 48

A=0.0018
De la grafica mostrada en la figura No. 49
B =11,500
4B 4(11,500)
Pa= —m = . = 8425Ib/Pulg’
3(Dl/t.) 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 unicamente esfuerzos a compresiéon 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 {-
combinacion 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 partes:

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. o
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3.3.2.- El peso de operacion ademas de lo anterior, deber incluir plataformas, escaleras,
tuberias y varios.

3.3.3.- En el peso de prueba, ademas de considerar el peso de operacién, 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, teniendo en cuenta que la
placa de 1" de espesor, pesa aproximadamente 200 kg/m?, por lo tanto, ia 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 unitario de una placa de cualquier espesor.

Los pesos de platos, boquillas, aislamientos, tuberias etc. los encontramos
facilmente en los catalogos que proporcionan los fabnicantes de estos productos.

Para calcular el peso de plataformas, escaleras, soportes para aislamiento, etc.
haremos un estimado del material necesario y auxilizndonos 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.

Donde S = Esfuerzo a compresion producido por el peso propio del
recipiente en Ib/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 diyjimos anteriormente, el esfuerzo producido por el peso propio del
recipiente, lo tomaremos en cuenta cuando hagamos el anallsls 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 aislamiento 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 calculos por presion del viento en recipientes cilindricos
verticales, consideraremos estos como vigas empotradas, y realizaremos los calculr N
mostrados en la figura No. 71. -

5.- El Codigo ASME Seccion VIII Division 1, recomienda que al calcular un
recipiente cilindrico vertical por presion de viento y por sismo, consideremos unicamente
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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Hi

hi=

AISLAMIENTO, TOLERANCIA POR TUBERIAS,
ETC. AL DIAMETRC DE LA TORRE.

W,
CALCULO DE ESPESOR DE PARED ReQuUERID0 PARA | NORMAS
SOPORTAR PRESION INTERNA O CARGA DE VIENTO
NoLEZA FIGURA No. 71
CONDISIONES DE_DISENQ
PRESION INTERNA DE DISENO P= LB/PULGY
DIAMETRO D= PIES
Dy = MATERIAL ( y § = LB/PULGE
! RADIOGRAFIADO ( ) E =
TOLERANCIA POR CORROSION = PULG.
| ' PRESION DEL VIENTO Pw = LB/PIEZ
ESPESOR REQUERIDO POR 4 ~ PULG.
PRESION INTERNA
ECUACIONES Y PROCEDIMIENTOS CALCULOS
CUANDO SE CONOCE LA VELOCIDAD DEL B PE?
VIENTO (vw) CALCULAR LA PRESION DEL Pw =
Vi Pw EN LB/PIE Pw = 0.0025 V&
DETERMINE EL AN Eno DEL RECIPIENTE (D1) o1 =
(D2) EN PIES SUMANDO EL ESPESOR DEL 0= PiEs

CALCULAR LA FUERZA DE
CORTE DEBIDA AL VIENTO
(V) EN LIBRAS CUERPQ
- X X H, _ | PLATAFORMAS
V= WX B2 M2 | PRl Eras
CALCULE EL MOMENTO VARIOS
PRODUCIDO POR EL VIENTO TOTAL
(M) EN LB-PIE
M=VXhqo

CACULE EL MOMENTO EN LA LINEA
DE TANGENCiA DEL FONDO (My) EN LB-
PIE

My = M=ht (V—0.5 Pw Dhr)

Mr = LtB/PIE

CALCULE EL ESPESOR REQUERIDO PARA

H2

Hi

SOPORTAR LA FUERZA DEL VIENTO (tw)
EN PULG. t = 12M7 )
w RinS

tw - PULG.

AGREGUE LA MITAD DEL ESPESOR REQUERIDO
POR PRESION INTERNA (t) EN PULGS.
tw + t/2, Sl tw + t/2 £ t, EL ESPESOR
CALCULADO POR PRESION INTERNA ES
SUFRICIENTE 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

; VADCOIA EN LA LINEA DE TANGENCIA DEL
ON

PESO
VACIO OPERACION

LIBRAS PESO DE | ygRas

CALCULE EL ESFUERZO PRODUCIDO POR
EL PESO (Sg) EN LB/PULG? Sg = w/ct
DONDE ¢ = PERIMETRO DE LA TORRE

MEDIDO EN EL DIAMETRO MEDIO EN PULGS.

Sq = LB/PULG

CALCULE EL ESFUERZO 100
VIENTO (Sw) EN LB/PUL -
DONDE R = RADIO EN LA FIBRA MEDIA
DEL_RECIPIENTE EN PULGADAS

Sw = LB/PULG

CALCULE EL ESFUERZO PRODUCIDO PO

LA PRESION INJERNA (Sp) EN LB/PUL
Sp =

HEQUE LA MBINACION u

EL ESFUERZO RESULTANTE EN CUALQUIER

COMBINACION DEBERA SER MENOR QUE

Sp = LB/PULG’

POR_EL LADO DE VAENTO

LB, G |
|

MULTIPLICADO POR LA EFICIENCIA DE
LAS SOLDADURAS. (SE)

EL MAXIMO ESFUERZO DEL MATERIAL -

LA R

+hft

T
L8, C*
1]

%2
IoTA,

| OB A CIRERD (6L WD
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V.—2 VELOCIDADES MAXIMAS DE VIENTO

NORMAS

aLEna EN METROS POR SEGUNDO FIGURA No. 72
DE OBSERVATORIO EN GRADOS Y MINUTOS

ORDEN LATITUD. | LONGITUD | AiT0 & I DIRECCION | EERERD & |
1 ENSENADA, B. C. 31-51 116-38 13 W 14.4
2 LA PAZ, B. C. 24-10 110-25 10 [ NE | 370
3 | PUERTO CORTES, B. C. 24-26 111=-52 5 [N 218
4 i CAMPECHE, CAMP. 19-51 90-33 5 |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. 28—42 100=31 220 | NE 41.0
8 | MONCLOVA, COAH. 26=53 101-25 591 | NNE 16.5
S | COLIMA COL. 19-14 103—43 494 | SE 38.4
10 i MAZANILLO, COL. 19-03 104~17 8 [WSwW 65.0
11 [ COMITAN, CHIS. 16—=15 92-08 1530 | E 29.0
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 10605 | 1423 | SSW 38.5
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 . 23.8
18 ' ACAPULCO, GRO. 16—50 99-56 28 | ENE 49.9
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 333 -
22 | GUADALAJARA, JAL. 20—43 103-23 | 1589 | NE 27.6
23 | HUEJUCAR, JAL. 22-21 103—-12 | 1932 [ SW 20.5
24 | TOLUCA, MEX. 7 19-18 99-40 2680 | N 20.0
25 i MORELIA, MICH. | 19-42 101=11 1941 [ S 22.1
26 | TEPIC, NAY. 21-3 104-54 915 | NW 12.5
27 | MONTERREY, N. L. 25—40 100~-18 538 | ESE 30.5
28 | OAXACA, OAX. 17-04 96—43 1550 | W 27.0
29 | SALINA CRUZ, OAX. 16—-10 9512 6 | NW 54.0
30 | PUEBLA, PUE. 19-02 98~12 2162 | SE 23.8
31 | QUERETARO, QRO. 26-36 100-23 1842 | W/SE 25.0
32 | COZUMEL. Q. ROO 20-31 8657 3 N 53.5
33 | CHETUMAL, Q. ROO 18-30 88-18 3 [SE-E-ESE 140
34 | SAN LUIS POTOSI, S.L.P 22-09 100-59 | 1877 [ W 25.2
35  RIO VERDE S. L. P. 21-56 100-59 987 | ESE 15.0
36 | CULIACAN, SIN. 24—-48 107-24 84 | SE 27.7
37 | MAZATLAN, SIN. 23—12 106—-25 3 [ NW 60.0
38 | GUAYMAS, SON. 27-55 110-54 44 | NNE 39.5
39 | HERMOSILLO, SON. 29-04 110-58 237 | ESE 12.5
40 | TAMPICO, TAMPS. 22—13 97-51 12 [N 36.7
41 | TLAXCALA, TLAX. 19=19 g98—14 2252 'S 29.3
42 : CORDOBA, VER. 18-54 96-56 924 | NW 25.0
43 | JALAPA, VER. 19-32 96-55 | 1427 [N 32.0
44 | ORIZABA, VER. 18~51 97-06 1284 [ S 19.6
45 | VERACRUZ, VER. [ 19-12 96-08 16 | NNW 67.5
46 . MERIDA, .YUC. I 20-59 89-39 g9 1| NNE 24.7
47 | PROGRESO, YUC. [ 21-18 8g-39 8 | SSE 289 : .
48 LA BUFA_ZAC. i 22—47 1 102-34 | 2612 | Ssw 179 |




NORMAS

FIGURA No. 73

EOLICAS

VELOCIDADES REGIONALES
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3.5.- CALCULO POR SISMO.

La figura No. 74 muestra un formato para realizar el calculo 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 ia Comision Federal de Electricidad edicién 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 vibracion producido por sismo o viento esta dado por la
ecuacion:
WD
T = 0.0000265 (H/D)* —
t
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DISENO DE TORRES ALTAS
CARGAS SISMICA (TEMBLOR)

NORMAS

FIGURA No. 74

2/3 H

[ty —

FORMULAS

CORTANTE

MOMENTO ESFUERZO RERUERINO

- _ 2CWH -
3 12 M

M SGH-X) 5 = 3TaTeR T

T 3H

12 M

V= CW ¢ =
31416 RSE

COEFICIENTE 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.
ESFUERZO DEL MATERIAL O ESFUERZO ACTUAL,

Q
ZpHhnn

TTOITIMOO

X

z
0
1

= PERIODO DE VIBRACION, EN SEG. _
0.0000265 (H/D)z4wD/t

= ESPESOR REQUERIDO, EXCLUYENDO CORROSION,
N PULG. : * .
= PESO TOTAL DE LA TORRE, EN LIBRAS. {
= PESO DE LA TORRE POR PIE DE ALTURA, EN_
IBRAS,

X = DISTANCIA DESDE LA LINEA DE TANGENCIA MAS
ALTA A LA SECCION MAS BAJA EN CONSIDERACION,
EN PIES.

V = CORTANTE TOTAL, EN LIBRAS.

mret — M0

l"‘i’ﬁ

COEFICIENTE SISMICO "C°
ZONA TIPO DE

SISMICA | SUELO % ¢ T8 | T,(9)

1 0.02 0.08 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 o 0.08 0.30 0.3 1.5

m 0.10 0.36 0.6 2.9

! 0.36 0.26 { 0.0 0.6

C n 0.64 0.64 0.0 1.4

m 0.64 0.64 0.0 1.9

I 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:

D = Diametro exterior del recipiente en pies.

H = Altura total del recipiente incluyendo 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 iibras = 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 asegurarmos 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 periodo de vibracion maximo permisible de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

/WHI
Ta=08{—

Ve
S1 el periodo producido por el viento o sismo fuese mayor que el maximo valor del

periodo permisible, sera necesario incrementar el valor del espesor del faldon y efectuar
nuevamente los calculos.

3.7.- CALCULO DE 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 ecuacidn para una viga empotrada con carga uniformemente
vanable.

(Pw)D1)(H)(12H)®
8(E) 1

Donde:

M = Deflexion maxima en la parte superior en pulg.

DI = Diametro de la torre incluyendo aislamiento en pies.

E = Modulo de elasticidad en lb/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= Presién del viento en Ib/pie’.
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3.8.- CALCULO DE ESFUERZOS COMBINADOS.

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 presxon del viento (o sismo), PRESION IN'I'ERNA (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.

Combinacién de esfuerzos produc1dos simultaneamente por presnon del viento (o
sismo) PRESION EXTERNA y peso propio del recipiente.

Esfuerzos dominantes

En el iado del viento: Lado contrario al viento: VI
+ Esfuerzo por viento. -Esfuerzo por viento.

- Esfuerzo por presion externa. -Esfuerzo 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 faldén. - '
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3.10.- CALCULO DEL ANILLO BASE.

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 méximo permisible en los soportes tipo columnas esta dado por la
ecuacion:

18,000
Sc=

L+(L*18,000 %)

y la minima seccion transversal requerida en cada columna esta dada por:

P

A=
Sc

Donde:

S¢ = Maximo esfuerzo permisible a compresion.
L Longltud de la columna,

r = 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 esfiterzo permisible a compresion aplicado a las columnas sera de
15,00 1b/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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ESPESOR DE CASCO REQUERIDO, PULG.

CASCO CILINDRICO

(ESFUERZO DE CEDENCIA ESPECKICADO: 30,000 A 38,000 LB/PUG? INCLUSIVE)

PARA HALLAR EL ESPESOR DE CASCO REQUERDO:

I—LOCAUCEELVM.ORDELENMGRAFICAHFERMWOEZWERDO_
2.~ SIGA HORIZONTALMENTE HASTA LA CURVA OQUE REPRESENTA

3.~ SIGA VERTICALMENTE A LA UNEA DE TEMPERATURA.

4.- SIGA HORIZONTALMENTE Y LEA LA RELACION Do/t.
S—LDGhUCEELVALOﬂDo/iEiLAGRAmLADODﬂQE

6.— SIGA HORIZONTALMENTE HASTA LA CURVA DE D

7.— SIGA VERTICALMENTE HACIA ABAJO Y LEA EL VALOR DE t

NOTACION:

t = ESPESOR REQUERIDO DE CASCO, EN PULGADAS

Do = DIAMETRO EXTERIOR DEL CASCO, EN PULGADAS

L = LONGITUD DEL RECIPIENTE O SECCION DEL RECIPIENTE, TOMADA ENTRE (A
MAYOR DE LAS SIQUENTES:

1.~ DISTANCIA ENTRE LAS UNEAS DE TANGENCIAS DE LAS CADEZAS MAS UN TER-
€10 DE LA PRUFUNDIDAD DE LAS CABEZAS S NO SE EMPUEAN ANILLOS DE ATIESA-
MIEENTO, EN PULGADAS

2,- g‘ﬂm@\ MAXIMA ENTRE DOS ANLLOS ANESADORES ADYACENTES CUALESQUIERA,

LGADAS

3.— DISTANCIA DEL CENTRO DEL PRIMER ANILLO ATESADOR A LA LINEA DE TANGEN-

CA DE LA CABEZA MAS UN TERCI) DE LA PROFUNDIDAD DE LA CABEZA. EN PULGADAS
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DISENO DE FALDON,

ANCLAS Y PLACA BASE.

NORMAS

FIGURA No. 77

DAMETRO CROLD DE MAG.
|_DWAETRO_EXTEROR D61 FALDCH e =
| WATERWL DEL FALDOM S = Ty
| MATERSAL DE LA PLACA BASE S= A/pest
| MOMENTO EM LA BASE W= \B-PE
MOMENTD T Nl = T
PESD_VACK) - LIS
| PESO DE OPERACION :- LIS
— PROCEDMENTO ECLMOONES, CALCALS
REQUETSDO EN EL. FALDON
e R 1.1) w
Z F 2 0% eneDea Dt La hebw DEL. FALDOM R* TTSE Ds
CON LA TAPA
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DETEMMME EL AREA DENTRO CEL CRCULO DE
PP o 61 cwowo oo T 124 _ W

o Bhesmms wows B¢ €1 G0 AB . Cs

DE DARRENGS OCOIDA A LA ACCION D& N =
BN LB/PULG. UNEAL,

w o~ PESO OF {WACID) EN LEBRAS. -
DETERMINE €L WUMERO DE ANCLAS SE= :
mmmﬁmwmm‘) B _TCB \
CHEQUE EL ESFUEIZD EN LAS ANCLAS. A= SBN

_TCe
| Se Ba N
i 2
cwesmumammem | 027 PULG.
gma.moa.rm (cs) Cs = PULG.
g mauumm LA BaSF
Pmn&mmvﬂmm 2M w
got OPERACION EN LIMUAS. Pc = —=— 4+ —
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D, SOPORTES PARA RECIPIENTES NORMAS
VERTICALES
INOLERA TIPO FALDON RECTO FIGURA No. 78
DI AMETRO DEL ANCLA

1 T=174 | 1=172 ] 1~-3/4 7 2-1/41 2=172 ] 2-374% 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/% 7 7=1/8  2=378| 2=5/8| 2=-3/% | 3=1/4 | 3=1/2 | 3-3/4
C 3 3—1/2] 3-3/4 4-1/4 | 4=-3/4 5 (5] 6—-1/2 7
D 2 2=1/4 | 2=1/72 | 2=-3/41 . 3 I-174 | 3=1/2 | 3-3/4 4
E 4 4a—1/4| 4—1/2 | 4-3/4 5 5174 5172 | 5-3/4 6
t 5/8 374 374 778 1 1 T=1/4 | 1=1/2 | 1-374
NOTA: —

TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN
DADAS EN PULGADAS,
DIMENSIONES DE LA SOLDADURA
IGUAL AL MENOR ESPESOR DE
LA PLACA BASE.

SOLDADURA

(PARA ALEACION)

N

MATERIL IDENTICO AL DE LA CABEZA

Pl
]

CONTINUA \\ 3
L]
V VENTILA ik 3
wms L[
TN T
—H- ,
. E FALDON = AL N
D. E. CASCARON
- DETALLE "A"
lf “\\‘\
1 A
|t _ENTRADA DE HOMERE N I
! { W0 'C CON RERUERZO |
. : - TP °S" SIN REFUERZO o
N J:’ 1L
7 | —
hai i
% + _JH _1GuAL AL ESPESOR
o2 TIPO 1 ; DEL FALDON
vz i vz ' \
$ t | wrame 11 samra ¥
L do T
= x = vz | §
Kl i \
1
. ‘ | VEAws 1| FERS) Fra
{ A|B zr
| c MIN.
JPO I
N F, N
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®

SOPORTES PARA RECIPIENTES

VERTICALES
TIPO FALDON CONICO

NORMAS

FIGURA No. 78A

DIAMETRO DEL ANCLA

1 1-1/411-1/2 [ 1=-3/4 2 [2-1/412-1/2: 2-3/4 3
A T=1/4 | 1=1/2 | 1=5/8 | 1=7/8 | 2<1/8 2=-1/4 | 2-3/41 3 | 3-1/4
B 1-1/4|11-3/8] 1-1/211-5/81 1-3/4 | 1-7/8 2 12-1/812=-1/4
C 2-1/212-7/81 3-1/81 3—-1/21 3-7/8] 4-1/8| 4=-3/4: 5-1/8 | 5-1/2
D 2 2-1/412=-1/212-3/4 3 [3-1/413-1/2]3-3/4| 4
E 4 4=1/41 4-7/2| 4-3/4 5 5-1/415-1/215=-3/41 6
t 5/8 374 3/4 7/8 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
g CONTINUA
ke
s/F
/&
7

&

0, !n [IPO 1
/2 1/7
' 1) rt_
. L .
ﬁ IE T
|
TiPO IT

E LINEA DE TANGENCIA
VER DETALLE “Af ~— ~~— —~—

IGUAL AL ESPESOR

2'=6" (MIN.)

1'-0"

§
V_b_

[ —————ep
i

7|

MIN

FA N

DEL FALDON
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3.12.- CALCULO DE OREJAS DE IZAJE.

La forma, 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

1S —

SD
Donde:

t = Espesor minimo requerido ¢n la oreja de izaje.
W = Peso del equipo vacio.

S = Esfuerzo a tension del matenial 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 minimo requerido en’ _ -
cuerpo o la placa de respaldo de Ia oreja estz dado por la ecuacion:

w
tc=
2S(C+t)

Donde:

tc = Espesor minimo requerido en Ia placa de respaldo 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 = 1.4142 (t)C y Ar=
S
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Donde:

As= {irea de soldadura aplicada.
A; = Area minima de soldadura requerida.

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 esférico, es necesario
efectuar los siguientes calculos;

4.1.- Calculo por presion interna.
4.1.1.- Calculo de las presiones de diseiio. - -
4.1.2.- Calculo de los espesores. ' :
4.2.- Calculo por presion externa.
4.3.- Calculo de ia 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.
* 4.3.6.- Cilculo de la placa base.

En este capitulo sin embargo, calcularemos inicamente un recipiente a manera de
ejemplo por presion interna 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 Barnles. (1932 metros cabicos)
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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W,
~ OREJAS DE IZAJE PARA NORMAS
RECIPIENTES VERTICALES -
IvoLERA FIGURA No. 79
PO (AT e T T o e [ F e | H ] o] k|L]|mM
10 | 22 1 16 1 13 | 70 | 51 [ 100 [ 220 [ 150 1 70 | - [ 65 | 13
20 | 25 16 T 13 | 90 | 70 | 130 | 280 | 200 | 90 | — [ 1001 16
] 3517327779 16 [ 110 [ 89 160 | 320 [230 {110 | — [130[ 16
50 | 38 [ 72 |19 130 | 110 | 210 | 380 | 260 | 140 | — 1 160 | 92
75 | 44 | 25 | 22 | 150 [ 130 | 240 | 420 | 280 [ 160 | = 1190 i 22
100 | 57 | 32 | 25 | 170 | 140 | 260 | 460 | 300 | 180 | 250 : 210 25
[] 150170 138 172512001170 3107550 [ 350 [ 210 [ 300 | 250 |32
200 1 79 | 44 | 32 | 220 | 190 | 360 | 640 | 400 | 240 | 340 | 280 | 38
250 102 | 57 | 32 | 250 | 210 | 420 | 680 | 400 | 280 | 350 | 990 | 44
Al
' T
.
ol t I
IPOT i ©
e
|
f -
1 2
i|'
£ | L
v
_____ ]
i
PO m o

lﬂ

|
= -
C
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NOLEBA

SOPORTE PARA RECIPIENTES

VERTICALES

NORMAS

FIGURA No. 80

VER DETALLE "A”

PLACA DE

~~  RESPALDO

3INE

3/16

LINEA DE SOLD.

PLACA DE
RESPALDO

/4

1

ANGULO

RELLENAR

CIRCULO DE BARRENOS

CIRC. ANCLAS
|VER DIB. RECPT.

L1 1

/7

ClAM. BARRENO = DIAM. PERNO

1/Z "y 6 mm. (1/4) LOCALZACION

5

VER PLANO DEL RECIPIENTE

5

PARA L DE 2°

PARA L DE 2 1/2
: 6

PARA L DE 3
r

100

PARA L DE 4

/ REFUERZO R 3/8

PARA L DE &

| T

LONGITUD DEL CUERPO DEL RECIPIENTE
~0" MAXIMO
LONGITUD DEL SOPORTE MENOS (—) 6

NOTAS,

EN LAS AREAS DE CONTACTO DE LOS
SOPORTES CON LA COSTURA DEBERA
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

L =
= 9
H =

DIAM.| ‘H’ DIMENSIONES

NOM. | MAX. DEL _ANGULO

14 I5—0" {2 1/7 X 21/Z X 5/16
16 |4'=6" |2 3/ x 2 /T X 5/1€
18 |3=107] 2 /7 x 2 /2 X 5/1€
20 |3-6" {2 1/Z X2 1/Z X 5/1¢
24 |3-0" |23/ X214/T X5/
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>/ SOPORTE PARA RECIPIENTES NORMAS
VERTICALES |
weuss  [TIPO_ANGULAR RECIPIENTES DE 2-6 A 6-0 0 FIGURA No. 81

DIAM. BARRENO = DIAM. PERNO

+ 6 mm. (1/47) LOCALIZACION
VER PLANO DEL RECIPIENTE

VER_DETALLE "A”

RO

3/16"
PLACA DE
AL P PLACA DE SOLDADA
\ RESPALDO
1
-t
ANGULO o
A nAll :
DETALLE A , § UNEA DE SOLD.
1" !
— :
!
Ly
L = LONGMTUD DEL CUERPO DEL RECIPIENTE ' T
H = LONGITUD DEL SOPORTE MENOS (-) € _
NOTAS: i
EN LAS AREAS DE CONTACTO DE LOS - : CIRC. ANCLAS
SOPORTES CON LA COSTURA DEBERA  1/4 -
HACERSE UNA MUESCA SOBRE LOS . |VER DIB. RCTE. !
PRIMEROS. —L — ‘ i —
MATERIAL ASTM A-36
EL MATERIAL DE LA PLACA DE REFUERZO f /21

DEBERA SER IGUAL AL MATERIAL DEL .
RECIPIENTE : ¢
TODAS LAS DIMENSIONES EN PULGADAS [




B DIAMETRO DEL RECIPIENTE 2’ — 6" DIAMETRO DEL RECIPIENTE 3' ~ O
LONGITUD DIMENSIONES DEL ANGULO LONGITUD DIMENSIONES DEL ANGULO i
DEL CPO. DEL P YT x3 VT 23| 3 x 3 x 38 |2 \/T x 24/ x Y8JOEL CPO. DELP VI W3V xYE| 3 x 3 x 38" |2/ 2 21/T « 3ff] § \ )
RECIPIENTE "L" "H' "H "H  |RECIPIENTE "L "H "H "H
PIES PULGS. | PIES PULGS. | PIES PULGS | PIES PULGS.|PIES PULGS. |PIES PULGS.| PIES PULGS | PIES PULGS.
21 6 | 2 6 —— ——- 17 2 |2 6 — —
21 0 2 7 — - 17 0 |2 6-1/4 S —
20 0 |2 9-1/2 _— — 16 o0 |2 8-3/4 - -— |12 8
19 0 |3 0 — -—- 15 0 |2 11-1/2 S -— 15 3
18 0 |3 2-3/4 —— —— 14 0 |3 2-1/4 -— SRR PN g
17 3 -—— 2 6 - 13 3 —— 2 6 - O w0
17 0 |3 5-3/4 |2 6-3/4 — 13 0 |3 5-1/2 |2 6-1/4 — A E »
16 0 |3 8-3/4 |2 9 —— 12 0 |3 9-1/4 [2 9-1/2 —— |»3®
15 0 | 4 o |2 11-172 | --- 11 o | 4 1|3 3/4 | - 7B =
14 0 4 3-1/2 |3 2-1/2 - 10 0 |4 5 |3 4 _— Lva
13 0 |4 7 |3 5-1/2 S 9 0 |4 9-1/2 |3 7-1/2 | 2 6 |- g
12 6 - -— 2 6| 8 4 |5 0 -— - y Z
12 0 4 1113 9 |2 7-1/4 8 0 - 4 0|2 9-3/4 |w n
11 8 5 0 -— - 7 0 - 4 5 |3 2
1M 0 S 4  1/4 |2 1] 6 o -— 4 10 | 3 6-1/2
10 0 - 4 4-1/4 | 3 11 5 9 - 5 0 -—
9 0 — |4 8-1/4a |3 a-1/2| 5 o - - 4 0 |
8 1 - 5 0 ——- 4 0 — 4 s || =Z
C
8 0 — — 3 8-1/4| 3- 3 —— -— 5 o |®]| O
7 0 -— - 4 12 S g
6 O -— — 4 5-1/2 o &
5 0 -_— -— 4 11 ™
4 10 ——— -— 5 0 Nl @

- G§1 -



'4

) DIAMETRO DEL RECIPIENTE 3' — 6 DIAMETRO DEL RECIPIENTE 4' — O
LONGITUD DIMENSIONES DEL ANGULO LONGITUD DIMENSIONES DEL ANGULO i
DEL cPO. DEL{¥ x ¥ x J/E[ a3yt e¥t| 5 x T 3/8 [0yt 1 DEL CPO. DEL |6 16 x JBIC 1 € x /716 o € x IV USRI 1T o s ¢
[RECIPIENTE "L"| "W " "H" "W [RECIPIENTE "U"] "W | "W | "W | "W | "W
PIES PULGS. | PES PULGS.| PES PULGS | PIES-PULCS. | PIES PULGS. | PIES PULGS. |PES PULGS.| PIES PULGS.| PIES PULGS | PIES PULS. | PES PULGS,
18 9 |2 6| ——- _— — 24 5 (3 9l2 6| —— | === [ ——-
18 0 |2 71-3/4] —--- - - 24 0 3 102 6] ——= | ==— | ===
" " T . - 23 0 |4 -itl2 8| -—— ] ——— | —— |0
:; g i 0 1/: —— — — 22 0 |4 4-f2[2 | =~ | ——= | ——= ; §
S F— Y R — 21 0 |4 3 0| ——= | -—— [-—= |7 X
. 20 0 |4 13 2] —==|-—=|--- |0 m
15 0 |3 4|2 834 —-—— | —-- 19 0 |5 33 & ——= | —— | ——= | S
14 0 |3 72 91/2| --—- ——- 18 7 5 41t ——| == - - ImBF
13 0 {3 10-1/2 3 1/2] —-—-— - 18 0 ——— I - - --- |7 O P
120 |4 203 4| ~== | == |17 0 [ === |3 10 ——= | -—= [ -— |~ &
1 6 —— - 2 6 —— 16 9 - - 2 6 ——— il D " c";
110 |4 6-1/2{3 7-1/2| 2 7-3/4 | ——- 16 0 | --=]4 112 B ——= |-—= |- 3
10 o0 |4 113 1Ml 2 1| --- 5 0 —oo |4 g2 iy oo | oo (O B
14 0 ——— |4 1343 2| ~—= | ~—— |* =
9 10 |5 of ——- R —— 3776 -1 =, 6 <= ==l @
9 o ——— |4 317203 2-3/4) - 13 0 ==t n-y13 5122 2| -
8 0 - |4 B-3/4l3 7| --- 12 0 ——— |5 33 92 n-3p| ---
7 1 -— ——- -— |2 6] 11t 9 |5 2] == | ——= | ---
7 4 | —— |5. o -——- R 11 0 ——= | —==Js 2|3 2|--—-]_
7 0 — —— |3 n-1/2]2 9-t/a}_ 103 ——— | == | ===} === ]2 6 § -z
P —— —- 1+ 513 1sija} 10 0 ——— | == |4 A3 s2 6 |G| O
PR —— — B B 9 0 == [ === [4 0123 w-1/A]2 10-1/4] > | =g
8 0 ——— | =[5 epje A3 2fz|
5 0 - R U ] —— T o T ——- s el ——= | === | >
4 1" - -—— |5 0| -=—- 7 0 —— | = === 43 7B W
= R0 ——— | === ] -—= |5 4|4 0O J

= 99} -



AL

DIAMETRO DEL RECIPIENTE 4' - 6" _ DIAMETRO DEL RECIPIENTE 5' — Q"

LONGITUD DIMENSIONES DEL ANGULO LONGITUD DIMENSIONES DEL ANGULO i %
DEL CPO. DEL|F s 6 s 38 1 € x 716 1 € x YA WA WS x50 3 [DEL CPO. DEL |6 x8 x| € x € x Y € x € s Y PYLOIINT x5 13N g @‘
[RECIPIENTE "L"| "H" "W W "W | "W |RECIPIENTE "L"| "H" " "W W "W
PIES PULGS. |PES PULGS.| PIES PULGS. | PIES PULGS |PIES PULCS. | PIES PULGS| PIES PULGS. | PIES PULGS. | PIES PULCS.| PIES PULGS |PES PULGS. | PIES PULGS.

24 6 |3 4| ——= ] —— | —— | ——- 24 6 |3 1] —== | —m= | == ] ———
28 0 |3 Sl ——— | ——= | —— | —— 24 0 |3 o0 ——~ | ——= | === [ ===
23 0 |3 82| —— | == | ——= | ——= 23 0 |3 3| -l --]|-—-[-——J0 @
22 0 |3 ua2l2 6] ——— | —— | —— 22 0 |3 sfff —— ] — | —— [ -—— |* ]
21 0 |4 2342 8 ——— | ——— | ——- 21 0 |3 84| ——= | === | === | —— | 2
20 0|4 62 WIi| === | ——= | -=——= | 20 0 |4 0|2 6| ——~ | ——= | —= [~
M9 0 [¢ 3 /g ——— | == [ === 19 0 (4334 2 8| =} |- |, 59
18 0 |5 1-1213 3| === | === [ ——- 18 0 (41122 w0t/ ——=| ——= | —— |m B 2
17 1 |5 6] - | —— | —— | ——— 17 0 AN-12]3 3 -~ | ——— | - | O F
17 0 — |3 5 == | —== | == 16 0 |532|3 31f2] ——= | === | ——= |- & -
16 0 —— |3 812 == | === | ——- 15 6 5 6| ——— | ——— | — | ——- 2 a o
15 4 —— | = ]2 6| —— | —— 15 0 —— {3 )] — | —— | —— |- =
15 0 -—— 322 7| -—— | ——- 14 0 —— |3 34| — | —— | ——= |O r;
14 0 — 4 3|2 10 —— | —- 13 9 ) I —" =
13 0 ——— {4 123 1| - | ——- 13 0 — | 4 282 — | —— |V n
12 3 —— | === =12 6| - 12 0 —— [ 4 32 ] ——= | -
12 0 ——= [ w03 w22 7| --- 11 0 — a4 gl3 x|z 6| -
110 —— |5 4] 3 82 w014 —- 10 0 ——= |5 1-1/2| 3 4l | -
10 3 —== 5 Q| === | === | ——— 9 3 il el Ml el IR B
10 0 -—= | ——= 14 013 12| ——- 9 0 ——= |5 613 1-1/213 12 &S =z
9 3 T | oo | mm= | === ]2 6 8 0 | -== | -~ |4 535142 021G | O
3 0 = | ==="|4 5-1/4| 3 5-1/2 |2 6-3/s 7 0 ——— | —-- |4 3 w4 121> | g
8 0 ——— [ === 140 w0p3 10210112 6 © ——— | ——= |5 6|4 :ap +iplzl
7 0 ——— | —=={5 434 nl3 2 | ! . >
6 0 ——— | m—= ] ~== |4 9|3 1-/2 @




DIAMETRO DEL RECIPIENTE 5' — &

DIAMETRO DEL RECIPIENTE 6" -

LONGITUD DIMENSIONES DEL ANGULO LONGITUD DIMENSIONES DEL ANGULO
DEL CPO. DEL (€ a8 v 38 [ x € x ifZI x € x RPN IV DEL CPO. DEL |Ex6 x}/f|f s £ x1ff
RECIPIENTE "U| "W' | "W | "W | "W RECIPIENTE "L*| "H" "H"
PIES PULGS. | PIES PULGS.| PES PULGS.| PIES PULGS | PES PULGS, PIES PULGS. |PIES PULGS.|PIES PULGS.

22 6 |2 0-1f2] —— | ——= | ——- 22 3 |2 6| -——
22 0 [3 o] ——=-| -——= | --- 22 0 |2 &1f2] ——-
21 0 |3 3| —=——=] ===} —~- 21 0 |2 9-1f2] ———
20 0 |3 61| -] —== | —=- 20 0 |3 O ——-
19 0 |3 92| === | ——= | —== 19 0 [3 32| ——
18 5 --—l2 6] ——~| ——- 18 0 |3 7| —--
18 0 |4 1|2 7| -——]--- 17 0 [3 w-1f2f ——-
17 0 |4 +1f2|2 93] ——= | -—- 16 9 -—— |2 6
16 0 |4 B-1/4|3 0| === | ——- 16 0 |4 22| 2 8
15 0 |5 1-th|3 3| --— | -—-- 15 0 14 7[2 10-1/2
14 3 |5 6| ——| — | ~—- 140 |5 o3 1-p
14 0 -— |3 6] ——— | ——- 13 0 |5 51/2|3 5
13 0 — |3 sy ——— | ——— 12 0 --—- |3 9
12 3 — | -—— 12 s8] -—- 11 0 — [+ 2
12 0 —— |4 4l2 7| -—- 10 0 -—- |4 5
11 0 — |4 sl2 w0y ——- 9 0 -—— 4 1
10 0 ——— € 1013 2-1/a] ——- 8 7 _— ] -
9 9 ——= | === ] === 12 6 8 0 -—— |5 5
9 0 -—— |5 43 7|2 9 7 10 -—— |5 6
8 9 | -——1|5 6| ——]|-—- 7 0 ——— | -
8 0 C——— === |3 1-1/23 1-1/4 6 '3 ——— | ==
7 0 —— | —— 4 53 6 6 0 —== | ==
6 9 e e T 5 0 ——= | ---
6 0 -— | --=-]5 o0l]3 11 4 9 —— | =
5 3 -—— | -—- 15 6] -—- 4 0 _—— | ==
5 0 —— | | —— |4 7
|40 ——— | —— ] ——=]5 . 8
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b

SOPORTES PARA RECIPIENTES

NORMAS

VERTICALES
InoLERA TIPO TUBULAR FIGURA No. 86
RECIPIENTE DIAMETRO| DIMENSIONES
DIAMETRO | DIAMETRO
CAPACIDAD NOMINAL | PLACA BASE B C |H (MAX.) :
GALONES |DAMETRO| "TuBo | A x A x t BARRENO |  ANCLAS
125 30 2 BX6X1/2 23/8[81/2] 36 5/8 1/2
200 36 3 [ 1x1xif2 27/8]101/8] 42 5/8 1/2
300 42 3 TXTX1/2 27/8[121/4) 42 3/4 5/8
500 48 3 TXTX1/2 27/8[143/8 42 - 3/4 5/8
800 60 4 8X8X5/8 31/2]18 1/4 48 7/8 3/4
1000 80 4 8X8X5/8 31/2018 1/4 48 7/8 3/4
1250 66 4 §X8X5/8 31/2120 3/8] 48 7/8 3/4
2000 78 6 | 9-1/2X%-1/2X7/8 14 1/27237/8] 60 7/8 3/4
3000 90 6 | &-1/1X9-1/2X7/8 |4 1/2128 1/8] 60 7/8 3/4
5000 102 | 8 | N-12X1-1/2x1]51/2]315/8] 72 7/8 3/4
. SE USARA CONTRAVIENTOS EN LA SECCION MOSTRADA
A2 S ~is SOLO CUANDO LA LONGITUD (L) DEL CUERPO Y DEL
W (ms o RECIPIENTE EXCEDA EL CORRESPONDIENTE VALOR "W
~ EN LA TABLA )
LA LONGITUD (L) NO EXCEDERA 2 H EN NINGUN CASO
N TODAS LAS DIMENSIONES EN PULGS. (EXCEPTO CAP. EN GAL)

LINEA DE SOLDADURA

HACER MUESCA

SECCION 'B'—'B’

L: LONGTUD DEL CUERPO
DEL RECIPIENTE.
(COSTURA A COSTURA)

b s ?I .

e
!_u '

PLACA BASE

. LINFA DE SOL.
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v .
SOPORTES PARA RECIPIENTES NORMAS
VERTICALES
INOLESA TI PO MENGSULA FlGURA NO. 87
CAPAC] DIAM. PLACA DE REFUERZO! CARTABONES |PLACA DE APOYO ANCLAJE
(GaL)| ext. | 'V DIAM. | DIAM.
H J t K t F M t N | F/2 BARR. ANCLA
125130 | 39 | 9 |12 |3/16] 8 [3/8] 5 [6-1/2 5/8 N-1/212-1/2]
200 36 | 45 1 10 | 13 |3/16] 9 |3/81 6 7-1/2|5/8 1-1/2|3-1/2] =
300 42 | 51 ] 11 | 14 |[3/16] 10 [7/16] 7 18-1/2|5/8 [1-1/2]3-1/2] +
s00| 48 | 63 1 t1 | 15 [1/41 10 [7/16] 7 (8-1/2] 3/4 1-3/4[3-1/2 §
800 54 | 63 [ 13 | 17 [1/4] 12 {v/2]| 8 | 10 {3/4 1~-3/4] 4 =
1000| 60 | 81 | 13 | 17 |5/18| 12 [1/2| 8 | 10 |3/4 1-3/4] 4 &
1250| 66 | 81 |4-1/2] 19 |5/16] 14 |9/16] 9 |n-1/2] 3/4 1-3/4[4-1/2 g
2000| 78 | 93 [17-1/2] 21 15/16] 15 [9/186] 12 [4-1/a| 1 2 6 3
3000] 90 105 | 18 | 21 (7/16] 15 {5/8 | 12 [141/2| 1 2 8 e
TODA MENSI N_P H
: Lt
|
: R = 1 -
LINEX DE Soio]| . [
\ 1 ESTA RANURA SQLO EN —:V-—\ = _ ¢
' tr | CARTABONES DONDE K-10 @
O
| i gé
[
, Qﬂ.a - -
' mg .-—-"""'—_—_-_—
l 2" (3 /7 Sd «|/ <
— x o Bt | |
; j n Lh‘\ 1 ‘
i | 2 | . )
| { j-—J | e\ 11 fe | X
| war \ I* F/2
| RADIO EXTERIOR .
, 1/4" X 1-1/2" RANURAS
& sz .__7"__‘ PARA AISLAMIENTO M
t
e * eanmn

A

REFUER

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 ¢ ASTM-36 -
LOS CARTABONES Y LAS PLACAS DE UNION ACERO ESTRUCTURAL

NOTAS:

LA LOCALIZACION DE LOS SOPORTES SE INDICARAN EN EL
LIBUJC DEL RECIPIENTE RESPECTNVO
» IGUAL AL MENOR DE LOS ESPESORES DE LAS PARTES A UNIR.
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Tolerancia por corrosion = 1.6 mm.
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 servira
de "colchén" 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 7 1, despejando el radio tenemos que:

3

r=V3vi4 1 sustituyendo valores r = / 3(2318)/4(3.1416)

r=821 metros convencionalmente disefiaremos una esfera cuyo radio sera 8.3 metros,
es decir tendra un diametro interior de 16 6 metros.

4.1.- CALCULQ POR PRESION INTERNA.

4.1.1.- CALCULO DE LAS PRESIONES DE DISENO.

" Para calcular el espesor requendo en un recipiente esférico, es necesario calcular las
presiones de disefio a diferentes alturas, es decir, a la presion de disefio le agregaremos
la presion debida a l2 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 ia figura No. 88. En
esta figura se pueden apreciar las diferentes alturas hasta donde llegaran los gajos con
los que sera fabncada la esfera, y sus valores seran:
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HIDROSTATICAS

LOCALIZACION DE LOS VALORES DE "h"
PARA EL CALCULO DE LAS PRESIONES

NORMAS

FIGURA

No. 88

TAPA O CASQUETE SUPERIOR

hi = 356
‘ o
2
I
o o
~| <y ANI 0 SuP RIOR

16600
16224
h3

KLO CE

Hs =
he
T
[ —"
i
l”’ﬂﬂ—

_//

| U\O IN

1 -
; /‘\\ _3-_\
0.
red
3 /
i

TAPA O CASQUETE INFERIOR /

ACOTACION EN mm.

11958

B

\__ COLUMNAS
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h;=0356m. h;=483m. h;=11.77m hy,=16244m. 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;= 15819 + 0.0356 = 15.8546 Kg/cm®
P;= 15.819 + 0.4830 = 16.3020 Kg/cm®
P;= 15819 + 1.1770 = 16.9960 Kg/cm®
P,= 15819 + 1.6224 = 17.4434 Kg/cm?
Ps= 15.819 + 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 Seccion VII 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)
t= .=28.66 mm
2(2297.68) (1) - (0.2) (15.8546) '

16.3020(8,300)
= =29.47 mm. .
2(2297.68) (1) - (0.2) (16.3020)

16.9960(8,300)
ty = =30.72 mm.
2(2297.68) (1) - (0.2) (16.9960)
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17.4434(8,300)
1y = =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 carbdén USITEN 375-
1C cuyo esfuerzo a la tension (S) es igual a 2,297.68 Kg/em®

4.2.- CALCULO POR PRESION EXTERNA.

Verificaremos ahora si el espesor calculado para soportar presion interma 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 0.125
A= = = 0.000431
(Roft) 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= — = 20.67Ib/pulg® > 14.7 b/pulg’.
8,300/28.59
Por lo que concluimos que el espesor calculado para soportar presion interna, s

suficiente para soportar vacio total.

CAPITULO 5.- PRUEBAS EN RECIPIENTES A PRESION.

Durante la fabricacion de cualquier recipiente a presion, se efectsan diferentes
pruebas para llevar a cabo un control 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 efectuadas durante la
fabricacion, y el departamento de Control de Calidad de cada compaiiia 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
debera 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 presion 1.5
veces la presion de disefio, y conservar esta presion durante un tiempo suficiente para
verificar que no haya fugas en ningin cordén de soldadura, como su nombre lo indica, esta
prueba se lieva 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 ningiin motivo debe excederse la presion de prueba 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 proporcionalmente.

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 hidrostética, consisten
en el valor de la presion de prueba, y el fluido a usar en la misma, la presion neumatxca de
prueba es alcanzada mediante la inyeccion de gases.

Como ya dijimos anteriormente, no es recomendable efectuar pruebas 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
COrTTOSivVOS, 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 neumaticas 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 efectia, se lleva a cabo de manera simultinea con la prueba
hidrostatica, su objetivo se verificar al comportamiento elastico del material de fabricacion
del recipiente y el procedimiento para llevarla a cabo se describe a continuacién:

1.- Primeramente 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 vélvula 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
atmosférica 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 presién, y
esta comparacion nos indicara si las deformaciones sufridas por el recipiente muentras se
sometio a la prueba hidrostatica, rebasaron o no el limite elastico.



- 167 -

BIBLIOGRAFIA:

PRESSURE VESSEL HANDBOOK
Eugene F. Megyesy.
Sixth Edition 1992,

PROCESS EQUIPMENT DESIGN.
Lloyd E. Brownel and Edwin H. Young.
Edicton 1959.

Cddigo ASME Seccion VIII Divisién 1.
Edicion 1995 mas adendas



/60

SOMETIDOS A PRESION INTERNA

éﬁw FORMULAS PARA EL CALCULO DE RECIPIENTES NORMAS

FIGURA No. 89

¢ IMOLESA

a = ANGULO DEL VERTICE/2 r = RADIO DE ESQUINA INT. R = RADIO INT.

D = DIAMETRO INTERIOR ro = RADIO DE ESQUINA EXT. Ro = RADIO EXT.

Do = DIAMETRO EXTERIOR . M = FACTOR {VER TABLA) S = ESFUERZO EN LA TENSION

E = EFICIENCIA DE SOLDADURA P = PRESION DE DISENO t = ESPESOR MINIMO REQUERIDO
L = RADIO INTERIOR "DE LA TAPA Lo = RADIO EXTERIOR DE LA TAPA

TABLA 11 /r|6.5]701]7.5/8.0]8.5]/9.0}9.5[10.0{10.5]11.0111.5{12.0{13.0[14.0{15:0 1 6.0[16.57,

FACTOR 7301 1.41(1.44|1.46|1.48|1.50] 1.52|1.54| 156 1.58| 1.60] 1.6211.65| 1.69] 1.72| 1.75|1.77
EN FUNCION DE DIMENSIONES INTERNAS | EN FUNCION DE DIMENSIONES EXTERNAS
}_ ¢ = PR ' ___PRo
—ON TR SE — 0.6P LRo = SE 4 0.4P
U T . .
> po_SEt_ p o SEL
R + 0.6t Ro — 0.4t
CUERPO CiLINDRICO | CUERPO CILINDRICO
PR = PRo
2SE - 0.2P 2SE + 0.8P
~__2E __2SEt
R + 0.2t Ro — 0.8t
=P ¢ = PDo
2SE — 0.2P 2SE + 1.8P
__2SE t | Do | b o 2SE't
D + 0.2t ) o Do - 1.8t
TAPA SEMIELIPTICA 2:1 TAPA SEMIELIPTICA
- PD . ¢ = PDo
2 COS « (SE-0.6P) ] 2C0S & (SE+0.4P)
_ 2SEt COS @ | o __ 2SEt COS a
D+1.2t COSa /\“—IDO Do—0.8t COSa
TAPA Y/O SECCION CONICA O MAX. = 30" | TAPA Y/O SECCION CONICA O MAX. = 307
‘o PLM - A { = PloM
2SE — 0.2P L1, 2SE+P(M=0.2)
—d
__ 2SE t | Do | _ 2sE t
M+ 0.2t : Mro—t(M-0.2)

TAPA TORIESFERICA ASME TAPA TORIESFERICA ASME
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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
composicién aproximada es :

ELEMENTO SIMBOLO %
'NITROGENO | N2 | 78
OXIGENO - 02 | 21
'ARGON : Ar i 0.9
:BIOXIDO DE CARBONO CO2 | 0.03 !

PROCESO DE OBTENCION DE OXIGENO, NITROGENO Y
ARGON LIQUIDOS ( LOX, LIN, LAR).

Se produce el oxigeno, nitrogeno y argdn a partir de la destilacion
fraccionada del aire. el proceso se inicia con la filtracion donde se
separan las impurezas solidas presentes en el aire tales como : poivo,
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 enviario a las columnas
de destilacion donde por efectos de evaporacion y condensacion se
separa en los elementos oxigeno, nitrégeno y argon para su -
almacenamiento.

PROCESO DE OBTENCION DEL BIOXIDO DE CARBONO

Es un compuesto formado por dos elementos carbono y oxigeno. EI CO2
no refinado (crudo), es obtenido de subproductos de las empresas
petroleras en el proceso del amoniaco e hidrégeno.



Las empresas se encargan Gnicamente de purificarlo, deodorizar y
licuar el-biéxido de carbono.

El proceso se inicia con el suministro del CO2 crudo a ta succion del
soplador para incrementar la presién y velocidad del fluido, después 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 alimina, una vez eliminada ta humedad, se introduce el
gas a unas torres de carbén activado para su deodorizacion.

La etapa de licuefaccion del CO2 se lleva a cabo en el evaporador del
sistema de refrigeracion.

PROPIEDADES BASICAS DEL &)XIGENO

a) Es un gas incolore, inodoro, insipido y mas pesado que el aire.

b) El oxigeno liguido es de un color azul palido.

c) Ayuda a la combustion y oxidacién en general sin arder, por lo cual
se dice que es comburente y no combustible.

d) La mezcia con hidréogeno en ciertas condiciones y proporciones
forman una mezcla explosiva.

e) Se combina faciimente con otros elementos.

USOS DEL OXIGENO

a) El oxigeno es utilizado para respiracion artificial.

b) En la combinacion con un gas como : Acetileno e Hidrégeno.

¢) En la industria del vidrio : En la fabricacion 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 combinacion con el hidrégeno liquido

12



f) En las naves espaciales como mezcla de combustible.

PROPIEDADES BASICAS DEL NITROGENO

a) Es un gas incoloro, inodoro, insipido, mas ligero que el arre. no
corrosivo y no inflamable. -

b) El nitrégeno liquido es incoloro.

c) Es un elemento inerte, es decir, no reacciona con ningun otro elemento.

d) El nitrogeno no arde ni puede mantener la combustion de los cuerpos
inflamados, ya que tiene la particularidad de diiuir el oxigeno. atenuando
la actividad de este.

USOS DEL NITROGENO

a) se empleaenla fabricacién de colorantes, plastlcos y productos
farmaceuticos. -

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 liquido se usa como refrigerante en el transporte y
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 la combustion de los cuerpos
inflamados.

AP



USOS DEL ARGON

a) El argon se usa para llenado a presion reducida de iamparas eléctricas
incandescentes ( 86% de argon y 14% de nitrogeno a la presiéon de 0.3
kg/em®) y con otros gases como helio, nedn, kriptén 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 atmosferas inertes en los procesos de soldadura y
corte con algunos materiales como : aluminio, 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 particutaridad de desplazar al
oxigeno provocando asfixia. :

d) No es combustibie, es decir, no arde y por lo tanto desplaza al oxigeno
apagando los materiales incendiados.

USOS DEL GAS CARBONICO

a) En grandes cantidades se utiliza en la industria embotelladora de
bebidas gaseosas. para el proceso de carbonatacidn del agua
produciendo un sabor refrescante.

b) Para la conservacion y congelacion de alimentos.

c) Como materia prima en la elaboracion del carbonato de calcio.

d) Para el control y extincion de incendios.

LIQUIDO CRIOGENICO

Son aquelios gases que por efecto combinado de la presion y temperatura
se encuentran en estado liquido.



RECIPIENTE CRIOGENICO

Aparato construido para almacenar y operar con fluidos en estado liquido
a temperaturas bajas y criogénicas.

Uno de los principales beneficios de la tecnoiogia criogénica y baja
temperatura, reside en el hecho de gue un numero importante de gases se
transforma en liquido, a temperatura inferior a la del 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 almacenamiento 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



SISTEMA DE VACIO
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R CRIOGENICO b 1

!. FUSIBLE DE SEGURIDAD

2. CARLITATIPO "D ™

1. VALVULA HOKE PARA MEDIR VACIO -

4. VALVULA PARA HACER VACIO {(EVACUACION)

Figura No, 1



SISTEMA DE LLENADO Y CONSUMO

N

6
D
8
1U =1 VULA DELIQUIDO A CONSUMO . B.VALVULA DE PUROA
% ¢, vULA DE LLEMADO SUPERIOR 11. QASIFICADOR DE COM3IUMOD
€ .« *1 VULA DE LLENADO INFERIOR 13. REGULADOR DE LINEA
& ' VULA LIQUIDO PARA ELLVAR PRESION 14, VALVULA DE CONSUMO DE OAS A TABLEN)
I - JULA DE DERRAME DE CONTROL

Figura No. 2



SISTEMA DE ELEVO Y RELEVO DE PRESION

-

OWE - O Ly -

VALVULA DE BLDQUED DE GAS DE ELEVD

. VALVURLA GE DERRARE

REGULADOR PARA ELEVAR PRESION
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Figura No. 3

11. GASIFICADOR DE CONSUNO

12. MAKOMETRO K-2

13. REGULADOR DE LINEA

12, \ALVRA GAS A CONSLMO
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2. \ALVULA DE BLOQUEOD DE
GAS DE RELEVO



SISTEMA DE MEDICION Y DE SEGURIDAD
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Figura No. 4



TANQUE CRIOGENICO
DIAGRAMA TIPICO

!
28 28 l - GAS
: B Lcupo
i 30 i ]
e L .' - l , 8" 18
s .l - '

17

,-——_-—___}.
-

——M-
16
12
! | >~
g — 13 f 14
™ .
__LDlQ_— - M_I
— I ! Il”m & 1
! = » :
— 15

i -
1.v/. 1ILADE BLOQUEO DE GAS DE ELEVO 11, REGULADOR OE LINEA
J A1 LADQR PARA ELEVAR PRESIDN 14, VALVULA GAS A CON3IUMO
4 G~ 1 ICADOR PARA ELEVAR PRESION 16. REGULADOR DE RELEVO DE PRESIH
6 VA LA LIQUIDO PARA ELEVAR PRESION 16. VALVULA DE VENTED
6 Vs, LILA LLENADO INFERIOR 17. DISCO DE RUPTURA
7.Ct « + KION DE CARGA 10, VALVULAS DE SEGURIDAD
0 Ve LILADE PURGA 20. MANOMETRO DE PRESION DE 8 0 211 kgichn
9 VA LA DE LLENADQ SUPERIOR 25, INDICADOR DE NIVEL
::I v UiLA DE LIQUIDO A CONSUMO 30 VALVULA DE BLOCK DE 3 VIaS

[

MICADOR DE CONSUMD

31 GASIFICADOR DE RELEVO
12 & - IMETRO M-2

Figura No. 5

(N



BREVE HISTORIA DEL CODIGO ASME

El codigo para calderas y recipientes a presion de la Sociedad Americana
de Ingenieros Mecanicos (A.S.M.E.). Se origin6 ante la necesidad de
proteger a la sociedad de las continuas explosiones de las calderas, por la
falta de una reglamentacidon para su disefio y construccion.

Ingiaterra fué uno de los primeros paises que sintid esta necesidad. debido
a uno de los mas grandes desastres que sufrio la ciudad de Londres al
explotar una caldera. En el ano de 1815 se formd un comité, para
investigar sobre el particular, después de analizar todos los efectos del
accidente, logré establecer tres de las principales causas del desastre :

o Construccidn inapropiada
e Material inadecuado
e Aumento gradual y excesivo de la presion

Al final de su informe, dicho comité recomendaba e! empleo de cabezas
semiesféericas, 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
diseno. la fabricacion y la inspeccion de calderas y recipientes sujetos a
presion.

+ RECIPIENTE A PRESION

Se considera como un recipiente a presion, cualquier vasija cerrada que
sea capaz de almacenar un fluido a presion manomeétrica, ya sea presién
interna o vacio, independientemente de su forma y dimensiones.



+ PRESION DE OPERACION

Es la presion que se requiere, en el proceso del que forma parte e
recipiente, a la cuai trabaja normalmente este.

+ PRESION DE DISENO

Es la presién que se emplea para disefiar el recipiente. Se recomienda
disefar un recipiente y sus componentes para una presion mayor que la
de operacion. Este requisito se satisface utilizando una presion de disefio

de 30 Ib/pul” o 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 posicion normal de trabajo

) Bajo el efecto de otras cargas (viento, presion externa, presion
hidrostatica), que son activas a la presion interna.

a
b
c
d

+ PRESION DE LA PRUEBA HIDROSTATICA

Es una y media veces la maxima presion permitida de operaciéon o la
presion de disefio, 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 funcidn 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
termica. )

e) Presion de viento y fuerzas sismicas

f ) Reacciones por impacto debido a chogque hidraulico

g) Gradiente de temperatura y expansion térmica diferencial

¢+ ESFUERZOS

a) Esfuerzo a la tension ,

b) Esfuerzo longitudinal a la compresion

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 USQO: de almacenamiento y de proceso

b) POR SU FORMA: Ciiindricos (verticales y horizontales esféricos).
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MEMORIA DE CALCULQOS

A. CALCULO DE ESPESORES (CODIGO ASME SECCION Vilt)

A.1. TAPA SEMIESFERICA

t PR
2SE - 0.2P
DONDE :
P = PRESION DE DISENO - 186 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)

t =5.75mm.

~ 2(1322.08)(1) ~02(18.6)

ESPESOR USADO =6.17 mm



A.2. CUERPO CILINDRICO

t P R
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 =11.53 mm .



B. CALCULO DE PRESION MAXIMA PERMISIBLE

B.1. TAPA SEMIESFERICA

SEt
P =
R + 0.2¢
DONDE ;. o
P = PRESION
R = RADIO INTERIOR = 8158 cm

1322.08 kg/ecm”
1
6.17 mm

S = ESFUERZO PERMISIBLE
E = EFICIENCIA
t = ESPESOR

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¢
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 :

po 1322080001153 _ oo
810.47 +0.6(11.53)
C. CHAQUETA

NO ES PARTE SUJETA A PRESION INTERNA SOLO CONTENEDOR
DE AISLAMIENTO PARA REDUCIR LA TRANSFERENCIA TERMICA.

N



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/cm™ ™~ - =37.847 Kcal/kg

C = CONSTANTE DE GAS = 356

o . 01024(649 - 1) \/ZT _
M

LC
©0.1024(649-(-1142.7)) [1.0(130.3)
37.847(356) 32

= 0.01214



D. 2 CALCULO DE U = CONDUCTIVIDAD TERMICA
ESPESOR DEL AISLAMIENTO

EN DONDE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA = 1.45 Kcal - m/Hr "'C m"~

ESPESOR DEL AISLAMIENTO : = 185.44 mm = 0.1854 m
1.45 ];[C‘a;é_’? Kcal
U = FLm _ - 782 -
0.1854 Hr°Cm-

D.3. CALCULO DE AREA

A1 = AREA DE LA ESFERA = nde ",
EN DONDE de = DIAMETRO EXTERIOR DE LA ESFERA = 16439 m

POR LO TANTO :

Al = TT(1.6439)" =848n7

A2 = AREA DEL CILINDRO = nde(L)

EN DONDE de = DIAMETRO EXTERIOR DEL CILINDRO
L

644 m
8034 m |

JUIE NS Y



POR LO TANTO :

A2 = 7(1.644)(1.803) = 9.312m"

AREA TOTAL = A1+ A2=8.348 +9.312=17.792m"

D.4. CALCULO DE FLUJO

Qa = Gi UA’Y
EN DONDE :

Gi=0.01214
A=17.792m"

L= 789 Kcal
T Hr'Cmt

Qa =0.01214 (17.792)"" = 1.006 m " /min.



D.5. CALCULO DE AREA DE VALVULA DE SEGURIDAD

EN DONDE :

Wc = Qa = 1.006 m’/min

M = PESO MOLECULAR

T = TEMPERATURA ABSOLUTA

Z = FACTOR DE COMPRESIBILIDAD

C = CONSTANTE DE GAS

Kd = COEFléiENTE DE DESCARGA
P=17.58 (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 = 0.0335cm” = (0.196 pulg.”)

i



POR LO TANTO : -

WeNMTZ
0.2938CKdPFp

1.0064/32(130.3)(1)
0.2938(356)(0.91)(20.368)(1)

0.0335¢cm -

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) = 306 -
Ke :

o

IDENTIDAD . {CANTIDAD - iSERVICIO i .

'LINEA DE SEGURIDAD
'SALIDA PRODUCTO
ILLENADO
'DERRAME |

> w0 o




MATERIALES UTILIZADOS :
No. NOMBRE

ESPECIFICA CANT. DESCRIPCION
‘MAT.

i f

14 1 INDICADOR 1 |GRADUADO  0-1001TT

| ' DE NIVEL |PUNTOS L

13 MANOMETRO 1  16.35 mm METRON

| - ICAL!BRADO 0-40

lkg/cm

12 . VALVULA 1 IVALVULA 32 mm @

: ' PASO INSTRU '3 VIAS

11 VALVULA DE | 1 190 mm @ MOD.11’ REYCO

| SEGURIDAD | IW orificio 126 mm° .

L i : (0.196 in" )

10 TUBERIA !SA-312-304 5 .254mmQ CED. 10 :

.09 TUBERIA :SA-312-304 04 254mm@ CED. 10

08 VALVULA . 2 GLOBO254mm@

07 TUBERIA  :SA-312-304 04 254 mm @ CED. 10 |

06 VALVULA 1 (GLOBO 127 mm @ -

05 TUBERIA  SA-312-304 46 127mm O CED. 10

04 CUERPO  SA-285-C 1 CILINDRICO =
EXTERIOR 2024.4 mm O ext. x:

2997.2 mm LGO.

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 2 SEMIESFERICA =!

INT=RIOR

SA-240-304

1631.6 mm @ int. !




CARACTERISTICAS DE DISENO

VOLUMEN 5996 Its PRESION DE . 6.0 kglem’
NOMINAL OPERACION |
PRESION DE 18.6 kg/cm’ PRESIONDE | 17.58 kg/lcm®
DISENO 'CALIBRACION |
V.S. E
PRESION DE 30.6 kg/cm’ EFICIENCIA DE 1
PRUEBA SOLDADURA | )
PRESION 17.58 kg/cm’ ESFUERZO : 1322.08 kg/cm®
MAXIMA DE PERMISIBLE A |
TRABAJO | LATENSION |
"FACTOR DE 4 RELEVO DE NO
SEGURIDAD ESFUERZOS )
TEMPERATURA| -.1427 C TOLERANCIA A 0
DE DISENO LA CORROSION °
RADIOGRAFIAD | 100% - FABRICANTE - EDASA
o) | : DEL
| ' RECIPIENTE
PESO 3720 kg TIPO DE INSTALACION
ESTIMADO - AUTORIZACION
AUTORIZACION  C-832549-02

POR
-CONSTRUCCIO
N

|
|
|
\
i
H
|
|
i



FIGURA 7



VISTA LATERAL [ZQUIERDA

MEMORIA DE CALCULO

A. - CALCULO DE ESPESORES (CODIGO ASME SECCION -
VIil) -

A.1. TAPA SEMIESFERICA:

) P R
2 8SE - 0.2 P
EN DONDE :
P = PRESION DE DISENO = 24 6 kg/cm*
S = ESFUERZO PERMISIBLE = 1455.7 kg/cm’
R = RADIO INTERIOR = 109.87 kg/cm’
E = EFICIENCIA =1

POR LO TANTO :

- (24.6)(109.87)
 2(1455.7)(1) = 0.2(24.6)

= 0.931cm

T=9.31mm

ESPESOR USADO = 9.98 mm



VISTA LATERAL [ZQUIERDA

MEMORIA DE CALCULO

A. - CALCULO DE ESPESORES (CODIGO ASME SECCION
VII)

A.1. TAPA SEMIESFERICA:

) P R
2S8EF - 0.2 P
EN DONDE :
P = PRESION DE DISENO = 24.6 kg/cm’
S = ESFUERZO PERMISIBLE = 1455.7 kg/cm”
R = RADIO INTERIOR = 109.87 kg/cm’
E = EFICIENCIA =1

POR LO TANTO :

o (24.6)(109.87)
2(1455.7)(1) — 0.2(24.6)

=0931cm

T=9.31mm

ESPESOR USADO = 9.98 mm



A.2 CUERPO CILINDRICO

) P R
SE - 0.6 P
EN DONDE :
P=PRESIONDEDISENO =246 kglem’
R = RADIO INTERIOR = 108.47 kg/em’
S = ESFUERZO PERMISIBLE = 1420.5 kg/cm’
E = EFICIENCIA = 1

POR LO TANTO

(24.6)(108.47)

" 14205)(1) = 0.6(24.6)

T=18.98 mm

ESPESOR USADO =24 00 mm

= 1.898cm



B. - CALCULO DE PRESION MAXIMA PERMISIBLE

B.1 TAPA SEMIESFERICA :

2§ E ¢t

P =
R + 0.2 ¢
EN DONDE :
S = ESFUERZO PERMISIBLE = 1455.7 kg/cm’
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

= 26.39kg / cm’



B.2 CUERPO CILINDRICO :

S E ¢t
P =
R + 0.61¢
EN DONDE :
S = ESFUERZO PERMISIBLE = 1420.5 kglcm3
E = EFICIENCIA =1
R = RADIO INTERIOR = 108.47 kglcm3
t = ESPESOR USADO =240cm

POR LO TANTO :

~ (1420.5)(1)(2.40)
©(108.47) + 0.6(2.40)

=3101lkg/cm”

C. - CHAQUETA

NO ES PARTE GSOMETIDA A PRESION INTERNA, & SOLO ES
CONTENEDOR DE AISLAMIENTO (POLIURETANO) PARA REDUCIR LA
TRANSFERENCIA TERMICA.



D. - CALCULO DE LA VALVULA DE SEGURIDAD (CGA S-1.3
ASME SECC. VIII APENDICE - I

D.1 CALCULO DEL AREA

41 = zD°>

EN DONDE :

——

A1 = AREA DE LAS TAPAS
D = DIAMETRO DE LAS TAPAS =219.74cm =2.1974 m

POR LO TANTO :

Al = 7(2.1794)° =15.1701m.

ENTONCES:

A2 = 7Del

EN DONDE:
A2 = AREA DEL CILINDRO

D = DIAMETRO INTERIOR DEL CILINDRO =216.94 cm =2.1694 m
L = LONGITUD DEL CILINDRO =464.82cm =46482m

30



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 CALCULD DEL AREA DE LA VALVULA

1.342W ¢
CKAdPFp~M /T

A =

EN DONDE :

Wec = 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 kg/cm"

Fp = FACTOR DE CORRECCION = 1

51



POR LO TANTO ™

4= 1.342(2392.3) — 0.840em”

(347)(0.923)(28.093)(1) 5%%

SE UTILIZAN DOS VALVULAS DE SEGURIDAD DE 0.785 PULG = 506
mm’*

AREA USADA =2 (506 mm~) = 1012 mm~
AREA REQUERIDA = 0.840 cm™ = 840 mm’

MATERIALES UTILIZADOS
No. :NOMBRE ESPECIFICA CANT. DESCRIPCION

iCION 'MAT.

iDE 0 a 42 kg/cm~
'38.1 mm & "
'50.8 mMm &
'50.8 mm &

15 MANOMETRO :SA-105 1

14 ~MEDIO COPLE ‘SA-105 1

13 MEDIO COPLE 'SA-105 1

12 MEDIO COPLE SA-105 1

11 MEDIO COPLE SA-105 1 '38.1 mMm &

10 MEDIO COPLE SA-105 2 '6.35 mm ©

09 MEDIO COPLE SA-105 1 254 mm ©
1
1
2
1
1
1

08 MEDIO COPLE SA-105 254 mm &
07 MEDIO COPLE SA-105 12.7 mm &
06 MEDIO COPLE SA-105 19mmg

05 MEDIO COPLE SA-105 381 mm I
04 ADAPTADOR  SA-515-70 63.5.mm &

03 ENTRADA DE SA612 394 mm O
HOMBRE . |
02 CUERPO .SA-612 1 .CILINDRICO = 2217.4 mm
@& EXT. x 4648.2 mm L x
24.0 mm ESP,
01 TAPA SA-612 2 ‘SEMIESFERICA = 2217.4

ymm @ EXT. x 9.98 mm
ESP. B /




CARACTERISTICAS DE DISENO

|

| l
‘ VOLUMEN 22738 its. PRESIONDE | 21.1 Kgicm’
| NOMINAL OPERACION !
| PRESION DE 24.6 kg/cm’ PRESIONDE = 24.6 Kg/cm’
DISENO CALIBRACION |
V.S. !
PRESION DE 36.9 kg/cm’ EFICIENCIA DE | 1
PRUEBA ' SOLDADURA .
ESFUERZO 1455.7 kglem’ ESFUERZO  : 14220.5 kg/cm®
PERMISIBLE A PERMISIBLE A
LA TENSION DE LA TENSION |
TAPAS DEL CUERPO
FACTOR BE 4 RELEVO DE NO
SEGURIDAD ESFUERZOS
TEMPERATURA | -29°C ' TOLERANCIA A - 0
DE DISENO | - LA CORROSION
RADIOGRAFIAD | 100 % i FABRICANTE . TATSA
O | | DEL
- RECIPIENTE
PESO 7315 Kgs. TIPODE | INSTALACION |
AUTORIZACION |
TANQUE DE 23 TON AUTORIZACION . C-882991.02

ALMACENAMIE
NTO DE CO:

POR
CONSTRUCION

-
223



SECCION VIIl. DIVISION I.

LIMITACIONES SECCION VIil. DIVISION |.. Especifica claramente
algunas limitaciones como las siguientes :

a) EL ESPESOR MINIMO : Se establece que para recipientes construidos
en acero al carbén, el espesor minimo, sera de 3/32"
independientemente de su uso.

b) LA RELACION Resistencia/Espesor > 10

c) Los recipientes disefiados y construidos bajo este codigo, no deberan
tener elementos principaies moéviles, ya sea rotatorios o reciprocantes.

d) El volumen minimo debe ser 120 galones ’

e) La presion minima de disefo debe ser 15 psia (1 atm)

f) El diametro interior minimo sera de 6"

g) La presion-maxima de diserio sera 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 TZ CRIOGENICOS REGILAMENTADA
POR ASME

¢ Ultrasonido

¢ Fuga de helio

¢ Hidrostatica

° Neumatica

¢ Emision Acuatica

La prueba Hidrostatica-Neumatica aparece en UG-100 Apéndice 33 para
algunos tipos de recipientes pero no habla de TANQUES CRIOGENICOS

¢ LIMITE DE CEDENCIA (YS) : Es el esfuerzq minimo al que aumenta la
deformacién, 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 falle.

-
!

——

34



*

FABRICACI

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 capacidad 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 ia falla fragil, bajo condiciones de una
alta concentracion de esfuerzos, tales como, la carga de impacto ante
la presencia de una muesca.

SAE : SOCIEDAD DE INGENIEROS DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ
AlISI : INSTITUTO AMERICANO DEL HIERRO Y EL ACERO

ASTM : SOCIEDAD AMERICANA PARA PRUEBAS DE MATERIALES

!

DE TANQUES ESTACIONARIOS DE ACERO AL

CARBON Y ACERO INOXIDABLE

A285 - C
5315 - 70
A CEROalICA4RBON 4202 - B
A 612
4317 = F(PIPAS)

4 C ER O /N O XNID 4 B L E

ot~ O R
|

L L L) W L L
DO = D -
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N_A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO EN INGENIERIA DE CALDERAS Y RECIPIENTES
A PRESION

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

TEMA:

INSPECCION DE CALDERAS Y RECIPIENTES SUJETOS A PRESION

ING. JORGE IZAGUIRRE MONTIEL
PALACIO DE MINERIA
FEBRERO 2000

Paiacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer : :
) pISO Deleg. Cuauhtémoc 06000 Meéxico, D F APDOQ. Postal M-2285
Telefonos 5512-8955 5512511 5521-7335 5521-1987 Fax 55100573 5521-4021 AL 25 ostal-22
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MEDIO AMBIENTE DE TRABAJO

REGLAMENTO FEDERAL DE SEGURIDAD, HIGIENE Y
MEDIO AMBIENTE DE TRABAJO

Toda_persona tiene derecho al trabajo digno y socialmente util. al

efecto, se promoveran la creacion de empleos v la organizacion social
para el trabajo, conforme a la iey.

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 econdmico decoroso para el trabajador y su
famiha.

El trabajo es un derecho y un deber sociales. No es articuio 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 econdémico decoroso para el trabajador y su
familia.

Las empresas, cualquiera que sea su actividad, estaran obligadas
a proporcionar a sus trabajadores, capacitaciéon o
adiestramiento para el trabajo, La ley reglamentaria determinara
los sistemas, métodos y procedimientos conforme a los cuales los
patrones deberan cumplir con dicha obligacion;

Contar con el personal capacitado para la operacion y
mantenimiento de los equipos.

Difundir el manual entre los trabajadores encargados de la

operacion, mantenimiento y seguridad.

(¥ )



Los empresarios seran responsables de los accidentes del

rabajo-y de las en dade fesionale
trabajadores, sufridas con motivo o en ejercicio de la profesion o
trabajo que ejecuten; por lo tanto, los patronos deberan pagar la
indemnizacion 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 patron estara obligado a observar, de acuerdo con la

naturaleza de su negociacion, los preceptos legales sobre
higiene y seguridad 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 organizar de tal manera éste, que resulte la mayor
garantia para la salud y la vida de los trabajadores y del producto
de la 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)

OBLIGACIONES DE LOS PATRONES:

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 reglamentos e
instructivos de sequridad e higiene




Tener autorizados por la Secretaria los equipos y conservar

su vigencia de autorizacién de funcionamiento durante la
vida util de los equipos.

Elaborar y establecer por escrito un manual de seqguridad e
higiene para la operacién 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
ue deban ejecutarse las labores, para prevenir riesgos de

trabajo y perjuicios al trabajador, asi como adoptar tas medidas
necesarias para evitar que los contaminantes excedan los
maximos permitidos en los reglamentos e instructivos que expidan
las autoridades competentes. Para estos efectos, deben
modificar, en su caso, las instalaciohes en los términos que
sefalen 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 atmosferas 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 inspeccién y vigilancia que | oridades del

trabajo practiquen en su establecimiento para cerciorarse del

cumplimiento de las normas de trabajo y darles Ios informes
que ese efecto sean indispensables, cuando la soliciten, los

patrones podran exigir a 1os inspectores o comisionados que les
muestre sus credenciales y les den a conocer las instrucciones
que tengan; :

Inspeccion extraordinaria: La efectia la Direccion o la
Delegacion de oficio, a solicitud del patrén o usuario, o de la
comision de seguridad e higiene del centro de trabajo.

Inspeccion inicial:Primera verificacidon por la Direccion o la
Delegacién o la Unidad de Verificacién, 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 instalacion, realizando las
pruebas de operacion correspondientes.

Inspeccidn periddica:La realiza la Direccion o la Delegacién,
a un recipiente sujeto a presidn, generador de vapor o

caldera para constatar el estado de conservaciéon 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 patron o a su representante las deficiencias

que adviertan, a fin de evitar danos o perjuicios a los interesados
y vidas de sus companeros 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 algin 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 aquelios 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 biologica
daiina, 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 ilas Normas expedidas por la Secretaria establezca el uso-
de equipos, procesos o tecnologias especificos, el patrén o sus

representantes podran solicitar por escrito a ésta, autorizacién
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 AL NAS:

*RADIOGRAFIADO
*ULTRASONIDO
) *PARTICULAS MAGNETICAS
: *LIQUIDOS PENETRANTES

El cumphmlento de las Normas en los centros de trabajo se podra
comprobar a través de los dictdmenes que sean expedidos

por las unidades de verificacion, laboratorios de prueba y
organismos de certificaciéon acreditados en los téerminos 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 excederlos 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 realizacion de tales actividades que puedan
causar graves desequilibrios ecoldgicos, en términos del articulo
147 de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente.

El manual debe contener: Medidas de seguridad durante el
rrangue, ogeraclon, paroy para el mantemmlento de los
equipos, di i
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 lgs equipos. Cuando esten



expuestas a fuente de calor o corrosion, deben construirse y
protegerse.

La presuon de operacidn de los equipos, no debe exceder a Ia_i
presion de calibracién seialada en la autorizacion.

Los equipos deben instalarse libres de impactos y
vibraciones, con-iluminaciény ventilacion permanente,
conforme.a las NOM-015, 024 y 025-STPS.

DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD EN LOS EQUIPOS. :

Los generadores de vapor o calderas deben contar cuando
menos con uha valvula de seguridad calculada técnicamente
para evitar riesgos durante la operacion del equipo, cuyas
caracteristicas estén de acuerdo con las condlcmnes 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
tedrico. ‘

La presion de la calibracion de las valvulas de seguridad

utilizadas, en ningun 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.

Los 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.

E! desarrollo de la memoria de calculo debe efectuarse de
acuerdo al cédigo utilizado en el diseiio del equipo y, a falta.
de éste, adoptando una metodologia téecnica que permita
conocer y justificar las presiones de operaciéon 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 présién a
la temperatura de operacion y que regunera prueba

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 fabricacién, como
consecuencia de haber sido rebasado el limite elastico del
material.

MODIFICACION: Cualquier cambio que afecte la instalacién,
reparacion o ubicacion del equipo.

REPARACION: Conjunto de trabajos necesarics para restaurar

los recipientes sujetos a presion, generadores de vapor o
calderas a especificaciones técnicas originales bajo

conggcggnes de sequridad.

10





