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. RESUMEN

El propésito de esta tesis es el desarrollo del disefio y simulacion de un tanque o
recipiente de almacenaje el cual estara sometido a presion interna. Este seré
utilizado en un banco de pruebas de valvulas de seguridad, con la finalidad de
realizar calibraciones a las mismas, y asi dar cumplimiento a las presiones de

apertura y/o operacion de las valvulas.

Para concretar este proyecto se analizaron los diferentes tanques horizontales que
existen en la actualidad, de igual modo se elaboré un estudio de los materiales,
mismos que seran aplicados para mejorar la calidad en el disefio y simulacion el cual

fue utilizando el software Solidworks®.

Asimismo, se evaluaron las diferentes configuraciones estructurales necesarias para
el correcto disefio y simulacién del tanque sometido a presion interna. Todo basado
en normas ASME, seccion VIII, divisibn 1. Cuya norma rige la fabricacion de los

recipientes.

También se compararon y definieron cada uno de los materiales que pudieran ser
empleados, con el fin de obtener el mas adecuado para el disefio y simulacién del
tanque que sera utilizado en el banco de pruebas de valvulas de seguridad.

Uno de los principales beneficios que se obtendran al realizar este proyecto sera el
de incrementar la vida util del tanque y asi asegurar su correcto funcionamiento, de
igual modo podran llevarse a cabo una mayor cantidad de calibraciones y/o pruebas,

sin la necesidad de hacer reparaciones al tanque por oxidacion y/o corrosion.



I ABSTRACT

The purpose of this thesis is the development of the design and simulation of a
storage tank or container which will be subjected to pressure. This will be used in a
safety valve test bench, in order to perform calibrations to them, and thus comply with

the opening and / or operating pressures of the valves.

To carry out this project, the different horizontal tanks that exist today were analyzed,
in the same way a study of the materials was elaborated, which will be applied to
improve the quality of the design and simulation, which was using the Solidworks®

software.

Likewise, the different structural configurations necessary for the correct design and

simulation of the tank under pressure were evaluated.

Each of the materials that could be used were also compared and defined, in order
to obtain the most suitable for the design and simulation of the tank that will be used

in the safety valve test bench.

One of the main benefits that will be obtained when carrying out this project will be to
increase the useful life of the tank and thus ensure its correct operation, in the same
way, a greater number of calibrations and / or tests can be carried out, without the

need to do repairs to the tank due to oxidation and / or corrosion.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En la actualidad, cualquier industria que utiliza un fluido o gas a presion requiere de
un sistema de seguridad, con el fin de evitar dafos a las instalaciones, a los equipos,
asi como por prevencion de accidentes que pongan en riesgo a los trabajadores.

Este sistema esta constituido principalmente por equipos denominados valvulas de
seguridad; dispositivos que operan a través de un mecanismo de apertura por

sobrepresion especifica.

Estas valvulas de seguridad necesitan de un documento denominado certificado de
calibracion, el cual especifica que el funcionamiento de apertura de la valvula es el

correcto de acuerdo a la presion de operacion.

Existen empresas que se dedican a la calibracion de las valvulas. Mediante el empleo
de un banco de pruebas, las valvulas son montadas y se les realizan los cotejos

pertinentes para garantizar su correcto funcionamiento.

Los bancos de pruebas estan constituidos por diferentes elementos los cuales son:
manometros, indicadores de presion, reguladores de presion, bridas de anclaje,
tanques de almacenamiento de aire/nitrégeno, asi como una estructura de acero que

soporta el peso de todo el equipo.

Esta tesis estara centrada en un elemento concreto, el recipiente o tanque de
almacenaje. Este tanque normalmente se encuentra sometido a una presion interna,
ya sea de aire o gas nitrogeno, por lo tanto, es de suma importancia realizar un
disefio y una correcta seleccion de materiales para el recipiente que sera utilizado

en el banco de pruebas.



1.1. Objetivo general

Disefio y simulacién de un tanque o recipiente sometido a presion interna que sera

utilizado en un banco de pruebas de valvulas de seguridad.

1.1.2. Objetivos especificos

e Evaluar los diferentes tipos de recipientes o tanques que podran ser sometidos a
presién, con la finalidad de utilizarse en un banco de pruebas de vélvulas de

seguridad. Asi como verificar el correcto funcionamiento del mismo.

e Definir los materiales de acuerdo a los estdndares y normativas que seran

empleados en el disefio y simulado del recipiente a presion interna.

e Disefiar, modelar y simular el comportamiento de un recipiente que esté sometido

a presion interna.

1.2. Problemas a resolver

Los bancos de pruebas de valvulas de seguridad actuales presentan problemas de
portabilidad, debido a que requieren sistemas que suministren aire o nitrégeno; en
consecuencia, las calibraciones deben realizarse en areas especificas donde se

cuente con las condiciones ideales para efectuar la revision.

Dada esta situacion, se vuelve oportuno desarrollar un recipiente que pueda
almacenar y suministrar un volumen y presiéon de fluido adecuado para ejecutar las

pruebas y calibraciones en cualquier sitio.



1.2.1 Soluciones propuestas

Debido a que las valvulas de seguridad se encuentran montadas en equipos criticos
y/o bajo una presion mayor a la atmosférica, se vuelve indispensable que dichos
dispositivos se mantengan en buenas condiciones operativas, de manera que la

industria proteja tanto a sus equipos e instalaciones, como a sus trabajadores.

Dada esta situacion, se vuelve oportuno desarrollar un recipiente que pueda
almacenar y suministrar un volumen y presion de fluido adecuado para ejecutar las

pruebas y calibraciones en cualquier sitio.

1.3. Justificacion

El disefio de un recipiente, o tanque a sometido a presion interna, que sera utilizado
en un banco de pruebas de valvulas de seguridad nace de la necesidad que tiene
una empresa tamaulipeca denominada Mantenimiento, Construcciones,
Calibraciones e Instrumentacion Industrial S.A de C.V (MCCII) que es una compafiia
dedicada a realizar servicios de calibracion de valvulas de seguridad (PSV). Por lo
tanto, el tanque o recipiente tendra que resistir una presion por lapsos de tiempo
considerable, de igual modo debera soportar incrementos de presion, ya que existe
una variedad de valvulas de seguridad que trabajan a diferentes presiones, por
ejemplo 150 psi, 300 psi, 600 psi, etc. De esta manera podran realizarse diferentes
calibraciones y se obtendran mayores beneficios, debido a su soporte de diferentes

rangos de presion.

Cabe mencionar que el disefio del recipiente que estara sometida a presion sera
cilindrico y estara ubicado de manera horizontal teniendo como soporte dos silletas
asegurando su estabilidad y soportando el peso del mismo, también se realizé un

andlisis comparativo de 3 tipos de materiales para su disefio.



En los siguientes parrafos se describe el contenido general de cada uno de los

capitulos.

Capitulo 1. Se detallan los objetivos, generales y especificos, problemas a resolver,

soluciones propuestas, asi como la justificacion de esta investigacion.

Capitulo 2. Se describen los antecedentes de los tanques o recipientes sometidos a
presion, asi como de los bancos de pruebas de valvulas de seguridad.

Capitulo 3. Se establece y se puntualiza la metodologia aplicada para el disefio del
tanque sometido a presion, asi como toda la informacion respecto a las normas en

las cuales fue basada esta investigacion.

Capitulo 4. Se expone el modelo analitico empleado para el disefio del tanque
sometido a presion y que sera utilizado para el banco de pruebas de valvulas de
seguridad, asi como los resultados obtenidos de la simulacién desarrollada en el
software SolidWorks®.

Capitulo 5. Se demuestra que los resultados obtenidos en el disefio del tanque
sometido a presion, el cual es utilizado en el banco de pruebas de valvulas de
seguridad, cumplen satisfactoriamente con las necesidades operativas respecto a

las presiones gue la industria maneja actualmente en sus valvulas de seguridad.

Capitulo 6. Se menciona los trabajos que se pretenden plantear a futuro, asi como
las recomendaciones que se deberan aplicar cuando las presiones de operacion de

los equipos que seran calibrados sean mayores a las que el tanque pueda soportar.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.1. Historia de los recipientes o tanques de almacenamiento

Un recipiente hermético o depdsito bajo presion (pressure vessel) es un contenedor
estatico, disefiado para confinar fluidos gases y/o liquidos sometidos a una presion,
ya sea interna o externa, sustancialmente superior a la presion atmosférica, siendo
ésta su presion manométrica de operacibn en condiciones normales,
independientemente de su forma y/o dimensiones. Cuando el disefio interno de un

contenedor excede 15 psi, este serd conocido como un recipiente a presion.

Los recipientes a presion fueron concebidos durante la Revolucion Industrial.
Tuvieron un particular desarrollo en Gran Bretafia, donde fueron utilizados como
calderas con la funcion de generar vapor para el accionamiento de las maquinas.
Estos tanques fueron capaces de soportar presiones mayores a las 10,000 psi con
un diametro de 6 pulg., mismos que eran enrollados en espiral con dos capas de
alambre de acero de alta tension y resistencia, con el fin de prevenir las rupturas de
las paredes y las tapas de los extremos, reforzadas longitudinalmente con barras de
alta resistencia. Sin embargo, esto no fue suficiente ya que existian continuas

explosiones con pérdidas humanas (ver imagen 2.1).

TUBO
VERTICAL

Imagen 2.1 Esquema de los primeros tanques a presion.



En los Estados Unidos, en 1889, las personas dedicadas a la fabricacion de calderas
se asociaron, con la finalidad de nombrar el comité encargado de formular las reglas
y especificaciones para la produccion de las mismas; esto resulté en la constitucion
de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecénicos (ASME, por sus siglas en
inglés), quien presentd un informe en el que se valoraron temas como:
especificaciones de los materiales, armado por medio de remaches, factores de
seguridad, tipos de cabezales y bridas, asi como lo relacionado a las pruebas
hidrostaticas (ver imagen 2.2).

En 1911 los fabricantes y usuarios de las calderas y recipientes a presion apelaron
estos criterios, ya que consideraron necesario que se formularan especificaciones
uniformes para la construccion de calderas de vapor y otros recipientes a presion,

asi que solicitaron la integracion de un comité.

Imagen 2.2 Caldera de principios del siglo XIX.

El codigo ASME para los recipientes a presion ha tenido que mantenerse al dia, y al
ritmo que impera en el desarrollo de innovaciones en el mundo de la tecnologia; por
lo que este grupo celebra seis reuniones anuales para adaptar el cédigo segun los
avances que se generen en los métodos y los procesos. Las ediciones del codigo se

publican regularmente cada tres afos.



En la actualidad existen diferentes formas y disefios de recipientes con la finalidad
de contener liquidos y gases a presion, los mas comunes son aquellos de forma
cilindrica con sus extremos cerrados y esféricos, también los hay de pared gruesa y

pared delgada (ver imagen 2.3).

Imagen 2.3. Recipiente a presion cilindrico con tapas semiesféricas.

Por décadas, los contenedores a presién han estado presentes en la sociedad. Su
relevancia reside en la gran cantidad de usos que se le dan en la industria, asi como
en nuestra vida diaria, lo cual ha dado lugar a una diversidad de equipos, que varian

tanto en formas y tamafos, como en aplicaciones.

2.2. Implementacién de un recipiente a presion para un banco de pruebas de valvulas

de seguridad

Con la implementacién del recipiente a presion, las pruebas y calibraciones que
tengan que realizarse a las valvulas de seguridad podran hacerse en sitio, esto
traeria una serie de beneficios entre los que podemos nombrar: un ahorro en tiempos
de traslado, verificacion de las condiciones en las que se encuentran montadas las

valvulas, asi como un incremento en la ganancia econémica.



2.3. Clasificacion de los recipientes a presion

Existen numerosos tipos de recipientes que se utilizan en las plantas industriales o
de procesos. Algunos de estos tienen la finalidad de almacenar sustancias que se
dirigen o convergen de algun proceso, este tipo de recipientes son llamados, en
general, tanques. Los diferentes tipos de recipientes que existen se clasifican de la

siguiente manera (ver imagen 2.4).

/ Almacenamiento
Por su uso

7
a Presion / Horizontales
Y Ciircico:
A
N

Imagen 2.4. Clasificacion de recipientes a presion.
Recipientes a presion Pate |, Disefio de Equipos, Envolventes, Javier Tirenti, Pag. 4

Por su uso: Se pueden dividir en recipientes de almacenamiento y en recipientes de
procesos. Los primeros sirven Unicamente para almacenar fluidos a presion y, de
acuerdo con sus servicios, son conocidos como tanques de almacenamiento,
tanques de dia, tanques acumuladores, etc. Mientras que los recipientes de proceso
se emplean como intercambiadores de calor, reactores, torres de destilacion, torres

fraccionadoras, entre otros usos (ver imagen 2.5).



Imagen 2.5. Tanque o recipiente acumulador de fluidos.

Por su forma: Los recipientes a presion pueden ser cilindricos o esféricos. Los
primeros son horizontales o verticales y pueden tener, en algunos casos, chaquetas
para incrementar o disminuir la temperatura de los fluidos. Los recipientes esféricos
se utilizan generalmente como tanques de almacenamiento; son recomendables

para contener grandes voliumenes de fluidos a altas presiones.

Puesto que la forma natural que toman los cuerpos al ser sometidos a presion interna
es la esférica, se pensaria que dicho modelo es el mas adecuado y econdémico para
almacenar fluidos a presién. Sin embargo, la fabricacién de estos tanques es mucho

mas costosa a comparacion de los recipientes cilindricos (ver imagen 2.6).



Imagen 2.6. Recipiente de almacenaje tipo esfera.

2.3.1. Clasificacién de acuerdo con su aplicacion

Los tipos mas comunes de recipientes pueden ser clasificados de acuerdo a su

aplicacién o necesidades que busca resolver (ver tabla 2.1).

Tabla 2.1. Clasificacion de tipos de recipiente.

Recipiente abierto Recipiente cerrado

Tanques cilindricos verticales

Tanques cilindricos de fondo plano
Tanques abiertos Recipientes cilindricos  horizontales
y verticales

Recipientes esféricos

Recipientes abiertos: Son empleados como tanques igualadores o de oscilacion.
También sirven como tinas para dosificar operaciones donde los materiales pueden
ser decantados, como en desecadores, reactores quimicos, depdsitos, etc. La
decision sobre el uso de un recipiente abierto o uno cerrado dependera del fluido a
ser manejado y de la operacion.
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Los materiales que se utilizan en la elaboracion de estos recipientes son acero,
cartén, concreto. No obstante, en los procesos industriales son construidos de acero,

por su bajo costo inicial y facil produccion (ver imagen 2.7).

Imagen 2.7. Recipiente abierto.

Recipientes cerrados: Son empleados para almacenar fluidos combustibles y/o
gases finos, asi como sustancias quimicas peligrosas que deben permanecer

aisladas, tales como acidos, sosa caustica, y solventes (ver imagen 2.8).

— — - 3

Imagen 2.8. Tanque cerrado usado para almacenar combustible.
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Tanques cilindricos de fondo plano: Cuentan con un techo cénico y un fondo plano
gue descansa directamente en una cimentacion compuesta de arena, grava o piedra
triturada. En casos donde se desea usar una alimentacion de gravedad, el tanque es
levantado arriba del terreno y el fondo plano debe ser incorporado por columnas y
vigas de acero (ver imagen 2.9).

Imagen 2.9. Tanque cilindrico fondo plano.

Recipientes cilindricos horizontales y verticales con cabezas formadas: Son
usados cuando la presion de vapor del liquido manejado es mayor, por lo tanto,

requiere una mejor resistencia del material.

Existe una gran variedad de cabezas formadas, las cuales se emplean para cerrar
los extremos de los recipientes cilindricos. Las cabezas formadas incluyen la
semiesférica, eliptica, toriesférica, cabeza estdndar comun, y toricoidal (ver imagen
2.10).
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Imagen 2.10. Recipiente horizontal con cabeza formada.

Recipientes esféricos: El almacenamiento de grandes volumenes bajo presiones
materiales corresponde normalmente a los recipientes esféricos. Las capacidades y
presiones manejadas varian considerablemente. Para los recipientes mayores el
rango de capacidad es de 1,000 hasta 25,000 psi (70.31 - 1757.75 kg/cm?2), y de 10
hasta 200 psi (0.7031 - 14.06 kg/cm?) para los recipientes menores (ver imagen
2.11).
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Imagen 2.11. Recipientes esféricos de mayor volumen de almacenaje.

2.4. Clasificacion de tapas de los recipientes bajo presion

Los recipientes sometidos a presion pueden estar constituidos por diferentes tipos

de tapas o cabezas; segun las condiciones de operacidn y costo monetario es como

se recomienda el tipo de tapa a emplear (ver imagen 2.12).

a)

b)

c)

Tapas planas: Se utilizan para recipientes sujetos a presién atmosférica,
aunque en algunos casos se usan también en recipientes a presién. Entre la
clasificacion de tapas, es la que posee un costo mas bajo. De igual modo, este
tipo de tapas son manejadas como fondos de tanques de almacenamiento de

grandes dimensiones.
Tapas planas con ceja: Estas tapas se emplean por lo general en tanques
sometidos a presion atmosférica, su costo es relativamente bajo y tienen un

l[imite dimensional de 6 metros de didmetro maximo.

Tapas semiesféricas: Utilizadas exclusivamente para soportar presiones

criticas. Como su nombre lo indica, su silueta describe una media
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circunferencia perfecta; su costo es alto y no hay limite dimensional para su

fabricacion.

d) Tapa 80:10: Debido a que en México no se cuentan con prensas adecuadas
para troquelar tapas semielipticas 2:1, de dimensiones relativamente grandes,
se ha optado por fabricar este tipo de tapas. El radio de abombado es el 80%

de diametro, y el radio de esquina o de nudillos, es igual al 10% del diametro.

e) 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 troquelado, su silueta describe una elipse con relacion 2:1; su costo

es alto y en México se producen hasta con un didmetro maximo de 3 m.

f) Tapas toriesféricas: Son las de mayor aceptacion en la industria debido a su
bajo costo y a que soportan grandes presiones manométricas. Su
caracteristica principal es que el radio del abombado es aproximadamente
igual al didmetro. Se pueden fabricar en diametros desde 0.3 hasta 6 m (11.8
pulg. - 236.22 pulg.).

Tapas conicas: Se utilizan en fondos donde pudiese existir acumulacion de sélidos
y como transiciones en cambios de didmetro de recipientes cilindricos. Su uso es
muy comun en torres fraccionadoras o de destilacion; no hay restricciones en cuanto
a dimensiones para su fabricacion y su Unica limitante consiste en que el angulo de

vértice no debera de ser calculado como tapa plana.

g) Tapas toriconicas: A diferencia de las coénicas, estas tapas tienen en su
diametro mayor un radio de transicion que no debera ser menor al 6% del
diametro mayor o 3 veces el espesor. Tiene las mismas restricciones que las
conicas a excepcion de que en México no se pueden fabricar con un diametro

mayor de 6 m.
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h) Tapas abombadas invertidas: Estos tipos de tapas son altamente costosas
debido a la complejidad de su fabricacion; son empleadas en casos
especiales.

j) Tapas unicamente abombadas: Son empleadas en recipientes a presion
manométrica relativamente baja; su costo, en comparacion con otras tapas,
es menor. No obstante, si se usan para soportar presiones relativamente altas
sera necesario analizar la concentracion de esfuerzos generada al efectuar

un cambio brusco de direccion.
k) Abombada con ceja plana: Se usan comiunmente en recipientes a presion

manométrica relativamente baja. Aunque su costo también es menor, tiene un

l[imite de dimensiones a 6 m.
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TIPOS DE TAPAS
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Imagen 2.12. Clasificacion de tapas de los recipientes a presion.

2.5. Normas de materiales

Todo disefio, fabricacion, prueba e inspeccion de recipientes a presion se basa en
un cédigo; en la mayoria de los paises, incluyendo el nuestro, dicho codigo se toma
como una norma, bajo la cual se dictaminan los requerimientos minimos para evaluar

cualquiera de las fases mencionadas.

En relacion a lo anterior, los paises mas altamente industrializados cuentan con

codigos propios, dentro de los cuales se pueden citar los siguientes:
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e Cdodigo ASME (American Society of Mechanical Engineers): es el que
rige actualmente en los Estados Unidos de América.

e Codigo B.S 5500 o B.S.1515 (British Standard): que es el codigo

britanico.
e Cadigo JIS (Japanese Industrial Standard): que es usado en Japon.
e Cddigo aleman: que rige en Alemania y Paises Bajos.

Cabe mencionar que cada uno de los codigos mencionados considera diferentes
factores de seguridad.

Los codigos estandares fueron establecidos para proporcionar métodos de
fabricacion, registros, y reporte de datos de disefio; de igual manera establecen los
requerimientos minimos para el disefio, fabricacion e inspeccion para los recipientes

a presion, y asi logren obtener la certificacion autorizada de la ASME.

El cdédigo ASME cubre los requerimientos para el disefio y la fabricaciéon de
recipientes a presion, pero existen ciertos elementos de estos dispositivos que no
son considerados dentro de la jurisdiccion del cédigo, o bien, no esta definida

explicitamente la forma en que deben ser analizados.

Por tal motivo, se hace necesario el uso de otros codigos, los cuales reglamenten el
analisis y/o disefio de los elementos no considerados. Asi, a manera de ejemplo, se
puede mencionar que el cddigo ASME establece que todos los recipientes a presion
deben ser disefiados para resistir los esfuerzos generados por gradientes de
temperatura, por solicitaciones de viento, nieve o0 sismo, pero en ningun momento
proporciona los lineamientos en los cuales se deben basar para la cuantificacion y

evaluacioén de dichos efectos.

En el codigo ASME, seccion VIII, division 1, se establecen los requerimientos

minimos para el disefio, fabricacion e inspeccion de los recipientes a presion y los

18



pasos para obtener la certificacion autorizada por la ASME para los mismos. Se

dividen en:

e Subseccién A. Parte UG que cubre los requerimientos generales.

e Subseccién B. Requerimientos de fabricacion, contiene las partes siguientes:

O

O

o

Parte UW. Para recipientes que seran fabricados por soldadura.
Parte UF. Para recipientes que seran fabricados por forjado.
Parte UB. Para recipientes que seran fabricados utilizando un material

de relleno no ferroso, a este proceso se le denomina brazing.

e Subseccion C. Requerimientos de materiales, contiene las siguientes partes:

©)

Parte UCS. Para recipientes construidos con acero al carbon y de baja
aleacion.

Parte UNF. Para los construidos con materiales no ferrosos.

Parte UCI. Para los construidos con hierro fundido.

Parte UCL. Para los construidos con una placa clad integral o con
recubrimiento tipo lining.

Parte UCD. Para los construidos con hierro fundido ductil.

Parte UNT. Para los construidos con aceros ferriticos con propiedades
de tension mejoradas con tratamiento térmico.

Parte ULW. Para los fabricados por el método de multicapas.

Parte ULT. Para los construidos con materiales con esfuerzos

permisibles mas altos a bajas temperaturas.

En lo que respecta a las conexiones y accesorios requeridos por los recipientes para

la interconexidn de los accesorios para la entrada y salida de los fluidos, se manejan

los estéandares del Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (ANSI American

National Standards Institute) siguientes:

a) ANSI B.16.5. Bridas y conexiones bridadas.
b) ANSI B.16.11. Conexiones de acero forjado.

c) ANSI B.16.25. Extremos para soldar a tope.

d) ANSI B.16.30. Dimensiones de bridas para recipientes a presion.
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Las partes secundarias de los recipientes (partes no sujetas a presion), como son
soportes 0 algunas partes miscelaneas, pueden ser fabricadas con aceros

estructurales, tal como SA-36.

Existen tres aspectos fundamentales que intervienen en una adecuada seleccion del
material:

1. Tipo de fluido a manejar.
2. Condiciones de temperatura y presion.

3. Facilidad para adquirir el material en el mercado.

El disefio de recipientes operando bajo presién interna consiste, basicamente, en el
calculo de los elementos que lo integran (cabezas, cuerpo o envolvente y conos),
gue se basan en la norma NRF-028-PEMEX-2004, capitulo 8, parrafo 8.1.2, la cual
remite a la parte UG de la seccion VIII, division 1. Esta parte del codigo ASME indica
férmulas y parametros que se tienen que considerar, principalmente presion y
temperatura de disefo, y dedica toda la seccion a los materiales que ampara, en
donde se proporciona el valor de los esfuerzos maximos permisibles a distintas
temperaturas, y parte de la seccion IX a materiales de los electrodos amparados por

esta normativa.

Debido a la existencia de diferentes materiales disponibles en el mercado, en
ocasiones no resulta sencilla la tarea de seleccionar estos, ya que deben
considerarse varios aspectos como costos, disponibilidad, requerimientos de

procesos y operacion, facilidad de formato, etc.

Entre los materiales que pueden aplicarse a los recipientes estan:

a) Aceros al carbon: son de buena disponibilidad y los mas econémicos
de los aceros, son recomendables para la mayoria de los recipientes

donde no existen altas presiones ni temperaturas.
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b) Aceros de baja aleacion: como su nombre lo indica, estos aceros
contienen bajos porcentajes de elementos de aleacion como niquel,
cromo, etc. Y en general estan fabricados para cumplir condiciones de
uso especifico. Son un tanto mas costosos que los aceros al carbon. Por
otra parte, no se considera que sean resistentes a la corrosion, pero
tienen mejor comportamiento en resistencia mecanica para rangos mas

altos de temperaturas respecto a los aceros al carbén.

c) Aceros de alta aleacion: comunmente llamados aceros inoxidables. Su
costo en general es mayor que los ya mencionados. El contenido de
elementos de aleacion es mayor, lo que ocasiona que tengan alta

resistencia a la corrosion.

d) Materiales no ferrosos: el proposito de utilizar este tipo de materiales
es el de manejar sustancias con alto poder corrosivo, facilitar la limpieza
en recipientes que procesan alimentos, y proporcionar tenacidad en la

entalla en servicios a baja temperatura.

Las placas de acero al carbono se usan principalmente donde lo permiten las
condiciones de servicio, debido a su bajo costo y mayor disponibilidad. Estos aceros
son fabricados para que puedan ser soldados por fusién y cortados por medio de

oxigeno; su contenido de carbono no excede de un 35%.

Existe una gran diversidad de materiales especificados por el codigo ASME, de los
cuales los aceros al carbono mas comerciales en nuestro pais son el SA-285 C, SA-
515 70, y SA-516 70. Los aceros al carbon y de baja aleacion son usados donde las
condiciones de servicio asi lo permitan, por los bajos costos y la gran utilidad de

estos (ver tabla 2.2).
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Tabla 2.2. Capacidad de los materiales a la temperatura.

CABEZAS Y
TEMPERATURA | TEMPERATURA | MATERIAL PARA | PLANTILLAS DE
EN °C EN °F CUERPO REFUERZO
-67 a -46.1 -90 a -51 SA-203 B* SA-203 A
-45.6 a -40.5 -50 a -41 SA-516-65 SA-203 B
-40 a 15.6 -40 a +60 SA-516-70+ SA-516-65
15.6 a 343 +60 a 650 SA-285 C SA-515-70
344 a 412.8 -651 a +775 SA-515-70

Los recipientes a presion pueden ser fabricados de placas de acero, siempre que se
conozcan las especificaciones de SA-7; SA-113 C; y SA-283 A, B, C y D, con las

siguientes consideraciones:
1. Que los recipientes no contengan liquidos o gases letales.
2. Que la temperatura de operacion esté entre -20 y 650° F.
3. Que el espesor de la placa no exceda de 5/8 pulg.
4. Que el acero sea manufacturado por horno eléctrico u horno abierto.
5. Que el material no sea usado para calderas.

Uno de los aceros mas empleados en la construccion de recipientes a presion es el
SA-283 C. Este acero tiene una buena ductilidad, fusion de soldadura y es de fécil

mecanizacion.

Es también uno de los mas econdémicos, asi como de los mas apropiados para
recipientes a presion; sin embargo, su uso es limitado a recipientes con espesores
de placas que no excedan de 5/8 pulg., ademas no son una buena opcion en

aplicaciones con temperaturas sobre los 650° F.
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El acero SA-285 C es muy utilizado en recipientes con un gran espesor de cuerpo y
presion de operacion moderada; pero no puede ser manejado en aplicaciones con

temperaturas que excedan de 900° F.

El acero SA-212 B se utiliza en casos de presiones altas o diametros largos del
recipiente, es un acero de alta resistencia, por lo que se usa en aplicaciones que
requieren de un espesor de cuerpo de solamente 79% que el requerido por el SA-
285 C. Este acero es facilmente fabricado, pero es mas caro que otros.

En tanto, el SA-212 tiene muchos esfuerzos bajos permisibles en las temperaturas

mas altas, por lo que es utilizado para temperaturas entre 650 y 1000° F.

El acero SA-204, el cual contiene 0.4 a 0.6% de molibdeno, es satisfactorio y tiene
buenas cualidades. Para temperaturas de servicio bajas (-50 a -150° F), un acero
niquelado tal como un SA-203 es recomendable. Los esfuerzos permisibles para

estos aceros no estan especificados para temperaturas bajas de -20° F.

Normalmente el fabricante hace pruebas de impacto para determinar la aplicacion

del acero y fracturas a temperaturas bajas.

En la etapa del disefio de los recipientes a presion, la seleccion de los materiales de
construccion es de suma importancia, por lo que se necesita definir una secuencia

l6gica para elegir estos.

El cuerpo de los recipientes muchas veces es cilindrico debido a que, en esta forma
geomeétrica, se tiene un area transversal mas grande para un perimetro dado y por
lo tanto una resistencia superior que con otras formas con excepcién de la esférica

y con ello mayor rendimiento econémico y mejor facilidad de fabricacion.
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Los esfuerzos que se presentan en este tipo de formas son:

1. Esfuerzos circunferenciales 0c o O 1: causados por la presion del fluido.

2. Esfuerzos longitudinales OL 0 O 2: causados por la presion del fluido.

3. Esfuerzos residuales: causados por el proceso de soldadura o cualquier

trabajo mecanico.

4. Esfuerzos causados por cargas externas: tales como viento y sismo.

Si se considera al modelo cilindrico como un recipiente de pared delgada para aplicar
la teoria de las membranas, se obtiene que cualquier particula del cilindro esta

sometida a dos tipos de esfuerzos principalmente, que son: El esfuerzo

circunferencial Oc o O1 vy esfuerzo longitudinal OL o O2 (ver imagen 2.13).

_Pr _Pr
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Imagen 2.13. Diagrama de esfuerzos a los que esta sometida una particula de un cilindro.

2.6. Partes de un recipiente a presion
Todo recipiente a presion esta formado por: la envolvente; dispositivos de sujecion o

apoyo del propio equipo; conexiones por las que entran y salen los fluidos; elementos

en el interior; y accesorios en el exterior del recipiente (ver imagen 2.14).
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Anillos Atiesadores

Soportes

Cuerpo o envolvente

Imagen 2.14. Partes de un recipiente a presion.

Cuando el recipiente este disefiado con una altura mayor a los dos metros se
recomienda realizar secciones de placas hasta formar el cilindro de las dimensiones

deseadas, para esto se utilizan las virolas.

Las soldaduras de las virolas son axiales o longitudinales, ya que estan realizadas
siguiendo la generatriz del cilindro. En tanto, las soldaduras que unen virolas o los
cabezales con la cubierta son circunferenciales o transversales, por elaborarse

siguiendo una circunferencia situada en un plano perpendicular al eje del cilindro.

Cuando el diametro del cuerpo es menor de 24 pulg. (60.9 cm) se utiliza,
normalmente, tuberia, y en didmetros superiores se realiza el cuerpo a partir de

chapas.

La cubierta o envolvente sera de chapa, si es que su diametro es de 36 pulg. Cuando
los espesores requeridos para la cubierta son muy grandes, se procede a realizarla
con material forjado, o con varias cubiertas de menor espesor embebidas en caliente.
Con maquinaria es posible producir el curvado de las chapas de hasta 15 cm de

espesor, aunque este valor esta en funcion del diametro del cilindro.
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A continuacion, se procede a describir brevemente cada una de estas partes, y se

expone la diversidad de posibilidades en cada una de ellas:

e Cuerpo o Envolvente: es una envoltura metélica que forma el cuerpo del
recipiente. Como ya se ha indicado, los aparatos cilindricos son los méas
utilizados y en ellos la envolvente esta formada, basicamente, por dos
elementos: la parte o cubierta (carcasa) y los fondos o cabezales. Si la
cubierta esté constituida por varios cilindros de diversos diametros, la union
entre ellos se realiza, por lo general, por figuras troncocénicas que efectian

la transicion.

e Cubierta: esta integrada por una serie de virolas soldadas unas con otras
(por virola entendemos un trozo de tuberia o una chapa que esta
convenientemente curvada y soldada para formar un cilindro sin soldaduras
circunferenciales). La union de varias virolas forma la cubierta, de manera
que la suma de las alturas de los cilindros obtenidos por las virolas sea la
requerida por la cubierta.

e Cabezales: los cabezales o fondos son las tapas que cierran la carcasa.
Normalmente son bombeados, aunque existe una gran diversidad, por

ejemplo, los cénicos, y planos, de muy reducida utilizacion.

¢ Anillos atiesadores. Los anillos atiesadores son perfiles estructurales
soldados a la envolvente que evitan deformaciones en las placas de los
anillos del tanque, originadas por la carga de viento, para mantener su

redondez cuando el tanque esta sometido a cargas por viento.
e Dispositivos de sujecién o apoyo: todo recipiente debe ser soportado por

silletas o patas, es decir, su carga debe ser transmitida al suelo o hacia

alguna estructura que la propague al suelo; esta mision la cumplen los
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dispositivos de sujecion. Las cargas a las que esta sometido el recipiente y

gue transmitira al suelo a través de su apoyo son:

o Peso propio.

o Peso del liquido en operacion normal, o agua en la prueba
hidraulica.

o Peso de todos los accesorios internos y externos.

o Cargas debidas al viento.

o Cargas debidas a terremoto.

Los dispositivos de apoyo, asi como los pernos del anclaje que los fijan al suelo o a
una estructura portante. Estos deberan estar dimensionados para que resistan cada

una de las condiciones de carga posible del recipiente.

En todos los fondos se realiza la transicion de una figura bombeada a una cilindrica,
que es la cubierta. Esta linea de transicion, denominada justamente linea de
tangencia, esta sometida a grandes tensiones axiales que se traducen en fuertes
tensiones locales y este es el punto mas débil del recipiente; por esta razon no es

aconsejable realizar la soldadura de union fondo-cubierta a lo largo de esta linea.

Los recipientes a presion se subdividen en dos clases, dependiendo de la posicion
en gue se encuentran instalados:
e Recipientes verticales.

e Recipientes horizontales.

En esta tesis se ha elegido usar un recipiente horizontal. Por otra parte, la eleccion
del dispositivo de apoyo se toma a partir de él que mejor se ajuste a la aplicacién en

la que se usara el recipiente. Los dispositivos de apoyo son (ver imagen 2.15):
a) Silletas o patas.

b) Faldén cilindrico o coénico.
c) Ménsulas.

27



Silletas o patas Ménsulas Faldén

Imagen 2.15. Recipientes a presion con diferentes soportes.

Cada uno de estos dispositivos cuenta con las siguientes caracteristicas.

a) Silletas o patas: con este tipo de dispositivo de sujecién el recipiente se
apoya en tres o cuatro patas soldadas al cuerpo. Estas patas son perfilesen L — U
- | unidos por encima de la linea de soldadura, ya sea directamente al cuerpo o

envolvente o bien a una placa de refuerzo soldada sobre el recipiente.

La primera solucién se utiliza para envolventes en acero al carbono y de pequefio
peso, mientras que la segunda se emplea para cuerpos en acero aleado o recipientes
de gran peso; en esta segunda solucion el material de la placa es igual al del cuerpo

y las patas son de acero al carbono.

Cada pata esté fijada al suelo por un perno de anclaje que resiste las cargas de
traccion, la sujecion por medio de patas se utiliza en recipientes cuya altura no sea
superior a 5 m y diametros no superiores a 2.4 m, siempre que los esfuerzos a
transmitir no sean excesivos o, dicho de otra manera, siempre que el peso no sea

muy grande, en cuyo caso se utilizard como apoyo el faldén cilindrico.
b) Faldén cilindrico o cdnico: en los recipientes que no pueden ser soportados

por patas, bien sea por su tamafio o por tener que transmitir esfuerzos considerables,

se utilizan los faldones cilindricos, que consisten en un cilindro soldado al fondo. Con
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este tipo de apoyo la carga se reparte uniformemente a lo largo del perimetro de la
circunferencia de soldadura, lo que evita concentraciones de esfuerzos en la

envolvente y disminuye la presion transmitida al suelo.

Los pernos de anclaje se sitian a lo largo del perimetro de la circunferencia de apoyo
y a una distancia entre 400 y 600 mm, segun el tamafio y el nimero requerido. En

todo caso, el numero de pernos debera ser multiplo de 4 (4, 8, 12, 20, 24, etc.).

Si la presion transmitida sobre el suelo es muy grande o el nimero requerido de
pernos no cabe en la circunferencia del faldon, se realiza un faldén coénico que

aumenta el tamafio de ésta. El semi angulo del cono no debe ser mayor a 6°.

Para evitar momentos de vuelco debidos al peso del recipiente, se debe realizar el
faldon de manera que su didmetro medio coincida con el diametro medio de la
cubierta. Este tipo de apoyo es el mas utilizado para torres, reactores y recipientes

de tamafo medio y grande.

Al disefar los faldones hay que tomar en cuenta la disposicién de un acceso a su
interior, el cual debe contar con dimensiones minimas de 600 mm de didmetro, asi

como ventilaciones que prevengan la acumulacion de gases en su parte interna.

c) Ménsulas: es el tipo de apoyo utilizado en recipientes verticales que deben
soportarse en estructuras portantes cuando las dimensiones y cargas no son
muy grandes. El nimero de ménsulas que se usan son 2, 4, 8; es inusual que
Se requiera un rango mayor, pero si asi fuera necesario, su niumero debera ser

multiplo de 4.

Al igual que las patas, las ménsulas pueden ser soldadas directamente a la
envolvente o a una placa de refuerzo soldada al recipiente. Las razones que
conducen a la adopcion de uno u otro sistema son las mismas a las expuestas en el

caso de apoyos del tipo de patas.
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Para una columna de destilacion el dispositivo que mejor se ajusta es el faldon
cilindrico, ya que este recipiente es de gran tamafio y este tipo de sujecién o apoyo
soportara mejor el peso de la columna y también se evitara que puedan producirse

concentraciones de esfuerzos.

2.7. Accesorios de un recipiente sometido a presion

Todo recipiente debe tener como minimo una conexion de entrada del fluido y otra
de salida, aunque siempre cuentan con varias mas. A continuacion, se indican los
servicios mas comunes que requieren de conexiones en el recipiente (ver imagenes
2.16, 2.17, 2.18, 2.19):

De entrada y salida de fluidos.

e Para instrumentos como mandmetros, termometros, indicadores o

reguladores de nivel.
e Para valvula de seguridad.

e Para servicios tales como drenaje, venteo, de limpieza, paso de hombre,

paso de mano, etc.

e Salvo en casos excepcionales, las conexiones se realizan por medio de
bridas ya que estas permiten su montaje y desmontaje sin tener que
llevar a cabo ningun corte ni soldadura. Sé6lo en caso de operar fluidos
extremadamente toxicos, o altamente explosivos al contacto con el aire,

se colocan las conexiones soldadas.
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Imagen 2.17. Valvula de seguridad para

tanque.

Imagen 2.18. Regulador de presion. Imagen 2.19. Conexion de tuberia o venteo.

2.7.1. Boquillas en recipientes a presion

Los recipientes a presion deben estar provistos de boquillas y conexiones de entrada
y salida del producto, valvula de seguridad, entrada de hombre, etc.. De acuerdo con
el tipo de recipiente a presion que se vaya a disefiar, puede tener una o varias de las

boquillas antes mencionadas.

Para instalar una boquilla en un recipiente a presion es necesario hacer un agujero
en el cuerpo o tapa donde se vaya a colocar con la finalidad de “quitar area”, asi las
lineas de esfuerzos que pasaban por el area retirada pasaran tangentes a la
abertura. Asimismo, y para evitar fallas en la periferia donde se realiza el agujero, es

importante reponer el material que se le suprimié.
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El requisito basico es que, en torno a la abertura, el recipiente debe reforzarse con
una cantidad igual a la que se le retird. El refuerzo puede formar parte del recipiente

y de la boquilla en forma integral, o bien puede ser un parche adicional.

Algunos fabricantes siguen una practica simple y usan parches de refuerzo con un
area de seccion transversal igual al &rea de metal que se elimind para la abertura,

esto genera un excesivo refuerzo.

2.8. Unidn de elementos con soldadura

La soldadura es uno de los aspectos importantes dentro de la industria, ya que con
este método se puede lograr la unién y continuacién de piezas o componentes de
grandes dimensiones. El procedimiento mas utilizado actualmente en la fabricacion
de recipientes a presion es el de soldadura, mismo que elimind el sistema de

remachado que se us6 hasta hace algunos afos.

Para los recipientes sujetos a presion, la soldadura debe realizarse por medio del
procedimiento de arco eléctrico, ya sea manual o automatico. En cualquiera de los
dos casos, debera tener penetracion completa, eliminando la escoria dejada por el

cordon de soldadura antes de aplicar el siguiente cordon.

Para verificar que una soldadura esté correctamente ejecutada, se le somete a una
serie de pruebas o inspecciones, entre ellas esta la de radiografiado, la prueba de
liguidos penetrantes, y algunas veces se utiliza el ultrasonido. La prueba mas

empleada es la de radiografiado, ésta puede ser total o por puntos.
Cuando se practica el radiografiado por puntos en recipientes a presion se debe

realizar, por lo menos, una radiografia por cada 15 m de soldadura, y la longitud de

cada radiografia sera de 15 cm como minimo.
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El disefio de las juntas esta dado por las condiciones del mismo, de lo cual se

derivan los siguientes puntos:

e Tipo de soldadura.
e Examen radiogréfico.
e Eficiencia de lajunta.

e Tratamiento térmico después de la soldadura.

Una vez terminado el recipiente es necesario realizar una serie de pruebas de control
de calidad, para verificar que el contenedor no presente ninguna fuga o falla en los
materiales. Una de estas pruebas es la hidrostatica, que consiste en someter al
recipiente a una presion 1.5 veces mayor a la presion de disefio y asi verificar que

no tenga fugas en los cordones de soldadura.

Antes de aplicar cualquier soldadura en recipientes a presion, se debe preparar un
procedimiento de soldadura para cada caso en particular, el cual indica la
preparacién, diametro del electrodo, etc., para cada tipo y espesor de material.
También se deben hacer pruebas a los soldadores, para asegurar que las uniones
seran efectuadas por personal debidamente calificado. Estas pruebas vy
procedimientos deberdn apegarse estrictamente a las recomendaciones hechas por
el cédigo ASME, seccion IX (Welding and brazing qualifications).

El material de aporte de la soldadura debera ser compatible con el material base a
soldar. Los electrodos mas usuales para soldar recipientes a presion de acero al
carbon son el E6010 y el E7018.

Se deben evitar los cruces de dos o méas cordones de soldadura; la distancia minima
entre dos cordones paralelos sera de 5 veces el espesor de la placa. Sin embargo,
cuando sea inevitable el cruce de dos cordones, el codigo ASME, seccion VI,
division 1, recomienda radiografiar una distancia minima de 102 mm a cada lado de

la interseccion.
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Aunque el proceso general es el explicado anteriormente, existen distintos tipos de
soldadura segun del resultado que se quiera obtener. Para este proyecto se

recomienda la soldadura con arco eléctrico y electrodo E7018.

Debido a que hay muchos tipos diferentes de electrodos en el mercado, puede
resultar muy confuso escoger los correctos para el trabajo que se va a ejecutar.
Como resultado de la Sociedad Americana de la Soldadura (AWS, por sus siglas en
inglés) establecié un sistema numérico aceptado y utilizado por la industria de la

soldadura el cual enuncia la nomenclatura de los electrodos.

Se especifican cuatro o cinco digitos con la letra E al comienzo, detallados a

continuacion:
a).- Prefijo E de electrodo para acero

b).- Resistencia a la traccion minima del depdsito en miles de libras por

pulgada cuadrada (Lbs/pulg2)
c).- Posicion de soldar.

1- Toda posicion.

2- Plana horizontal.

d). - El cuarto digito representa el tipo de recubrimiento y el tipo de corriente

para soldar (CA, CD, o ambas) que puede usarse con el electrodo. (Ver tabla

2.3)
Tabla 2.3 Identificacion del ultimo digito de la nomenclatura del electrodo
Digito Tipo de Recubrimiento Corriente de Soldadura
0 Sodio de alta celulosa DC+
1 Potasio de alta celulosa AC, DC+ o DC-
2 Sodio alto en titanio AC, DC-
3 Potasio alto en titanio AC, DC+
4 Polvo de hierro, titanio AC, DC+ o DC-
5 Sodio bajo en hidrégeno DC+
6 Potasio bajo en hidrégeno AC, DC+
7 Oxido alto en hierro, Polvo de hierro AC, DC+ o DC-
8 Potasio de bajo hidrégeno, Polvo de hierro AC, DC+ o DC-
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2.8.1. La soldadura por arco eléctrico

La soldadura por arco eléctrico consiste en someter a dos conductores que estan en
contacto a una diferencia de potencial, de manera que se establezca una corriente
eléctrica entre ambos. Si posteriormente se separan ambas piezas, se provoca una
chispa que va a ionizar el aire circundante, lo que permite el paso de corriente a

través del aire, aunque las piezas no estén en contacto.

Entre las principales razones de emplear el establecimiento de un arco eléctrico se

puede mencionar:

- Generar una concentracion de calor en una zona muy delimitada;
- Se alcanzan temperaturas muy elevadas (> 5.000 °C);

- Se puede establecer en atmosferas artificiales.

Como vemos, este método permite la posibilidad de establecerse en forma visible
(arco descubierto) o invisible (arco sumergido o encubierto), segun el caso (entre la
pieza y un electrodo fusible, entre la pieza y un electrodo no fusible, entre dos

electrodos fusibles o no fusibles, entre las propias piezas a unir).

Existen una gran variedad de procedimientos de soldadura donde la fuente de calor
es el arco eléctrico. Todos estos métodos se pueden agrupar en dos: por arco
descubierto y por arco encubierto. A continuacion, se detallan sus caracteristicas

correspondientes.
- Arco descubierto:

» Soldadura por arco manual con electrodos revestidos;
» Soldadura bajo gas protector con electrodo no fusible (TIG, TIG Orbital, Plasma);
* Soldadura bajo gas protector con electrodo fusible (MIG, MAG, Oscilador,

Electrogas).
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- Arco encubierto:

* Soldadura por arco sumergido;
» Soldadura por electroescoria (aunque en realidad es un procedimiento de
soldadura por resistencia, el comienzo del proceso se lleva a cabo mediante un

arco eléctrico).

En todo cordén de soldadura pueden distinguirse las partes representadas en la

figura siguiente (ver imagen 2.20).

)
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ZONAS DE PENETRACION

Imagen 2.20. Partes de una union con soldadura de arco eléctrico.

Las partes del cordon de soldadura las integran:

a) Zona de soldadura: es la parte central del cordon, formada principalmente por el

metal de aportacion.

b) Zona de penetracién: es la parte de las piezas que ha sido fundida por los
electrodos. La mayor o menor profundidad de esta zona define la penetracion de
la soldadura. Una soldadura de poca penetracion es una, por lo general,

defectuosa.

c) Zona de transicion: es la mas préxima a la zona de penetracion. Esta zona,
aunque no ha sufrido la fusion, si ha soportado altas temperaturas, que le han
proporcionado un tratamiento térmico con posibles consecuencias desfavorables, o

gue provoca tensiones internas.

36



Las dimensiones fundamentales que sirven para determinar un cordén de soldadura

son la garganta y la longitud.

La garganta (a) es la altura del maximo triangulo isdsceles cuyos lados iguales estan
contenidos en las caras de las dos piezas a unir, y es inscribible en la seccién

transversal de la soldadura.

Por otro lado, se llama longitud eficaz (Leficaz) @ la longitud real de la soldadura menos
los crateres extremos. La longitud de cada crater es igual a la garganta (ver imagen
2.21).

Leficaz = Lgeométrica -2Xa.
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Imagen 2.21. Posicion de la aplicacion de la soldadura.

Los materiales usados para fabricar recipientes a presion deben contar con buenas
propiedades de soldabilidad, dado que la mayoria de los componentes son de
construccion soldada. Para el caso en que resulte imprescindible unir materiales
diferentes, estos deberan ser compatibles en lo que a soldabilidad se refiere. En un
material, cuantos mas elementos contenga, mayores precauciones deberan tomarse
durante los procedimientos de soldadura, de tal manera que se conserven las

caracteristicas que proporcionan los elementos de aleacion.

37



2.9. Bases analiticas de recipientes a presion de acuerdo a normas

Se revisaron las bases matematicas y fisicas para el analisis de recipientes a presion
tomando en cuenta la normativa del codigo ASME, la cual especifica los

requerimientos y reglas para el disefio y construccion del mismo.

El c6digo ASME, seccion VI, es un codigo de construccion. Contiene requerimientos
mandatorios, prohibiciones especificas y reglas de construccién no obligatorias. El
codigo no contempla todas las posibilidades relacionadas con estas actividades, por

lo tanto, los aspectos no citados especificamente no deben considerarse prohibidos.

Existen tres divisiones del cédigo ASME VIII: divisiones 1, 2 y 3. Los equipos
disefiados de acuerdo con la div.1 se basan en reglas que no requieren una
evaluacion detallada de todos los esfuerzos. Existen esfuerzos secundarios
elevados, también flectores, pero al admitir un factor de seguridad conservador,

estos esfuerzos seran compensados.

Cuando se disefia considerando la div.2 se realiza un andlisis mas detallado, esto
permite tomar en cuenta esfuerzos admisibles mayores, y de esta forma obtener

resultados mucho mas reales, econémicos y seguros.

La div.3 se consulta en el calculo y el disefio de equipos de muy alta presion, es
decir, alrededor de 10,000 psi (703 kg/cm?). Mientras que las div.1y div.2 se enfocan
al resto de las aplicaciones.

Otra diferencia entre el ASME VIII, div.1y div.2, radica en la teoria de fallas empleada
para establecer las ecuaciones de calculo. Mientras que la div.1 se basa en la teoria
del esfuerzo normal, la div.2 se basa en la teoria de la méxima energia de distorsion
(Von Mises).
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Adicionalmente, el método de célculo de la div.1 se basa en el disefio por reglas,

mientras que la div.2 lo hace segun el disefio por analisis, un método mas riguroso.

Entre las limitaciones mas relevantes de la div.1 se puede mencionar que si la
presion de disefio supera los 3,000 psi (210 kg/cm?) se esta obligado a utilizar la
div.2, y no se puede utilizar la div.1 para presiones por debajo de los 15 psi (1.054

kg/cm?).
Aparte de la limitacidn por presion, el alcance de ambas divisiones es el mismo. Las
diferencias principales de la div.1 respecto de la div.2 son:

1. Tensiones admisibles.

2. Célculo de esfuerzos.

3. Verificacion por fatiga.

4. Disefio en general.

5. Control de calidad.

6. Fabricacion e inspeccion.
No se puede establecer una regla clara que indique cuando utilizar div.1 y cuando
div.2. Cada caso es distinto y el disefiador debe analizar todas las condiciones de
disefio para determinar que codigo utilizar. Siempre que el disefiador lo considere
oportuno, se prepara una evaluacion y/o verificacion mediante ambas divisiones para

comparar resultados, aunque no se pueda establecer una regla que determine

cuando utilizar cada division (ver imagen 2.22).
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Imagen 2.22. Uso del cédigo ASME, seccién VIII, div. 1 6 2 para distintos diametros y presiones.

Se puede decir que la div.1 establece criterios conservadores y generales, mientras
gue la div.2 proporciona un mejor disefio con esfuerzos cercanos a los reales que,
combinados con ensayos no destructivos mas rigurosos, resultan en disefios

econdmicamente mas eficientes.
2.9.1. Andlisis del cuerpo o envolvente en los recipientes

La envolvente de los recipientes muchas veces es cilindrica, debido a que con esta
forma geomeétrica se tiene un area transversal mas grande para un perimetro dado,
otorgando una mayor resistencia que con otras formas con excepcion de la esférica,

dando una mayor economia y mejor facilidad de fabricacion. Presentandose en ellos:

1. Esfuerzos flexionantes longitudinales en las silletas y a mitad del claro (S1).
2. Esfuerzos cortantes tangenciales (S2, S3).
3. Esfuerzos circunferenciales en el cuerno de la silleta y en la parte inferior (S4, Ss).

4. Esfuerzos residuales causados por proceso de soldadura o cualquier trabajo

mecanico y cargas externas como el viento y sismos.
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Si consideramos al cilindro como un recipiente de pared delgada, para aplicar la
teoria de membranas, obtenemos que cualquier particula del cilindro estd sometida

principalmente a dos tipos de esfuerzos el longitudinal y el circunferencial:

Esfuerzo longitudinal: Es el Esfuerzo causado por la accion de la presion interna
sobre las cabezas del recipiente, es decir, el efecto de la tendencia a alargarlo.

Formula que da espesor minimo de la envolvente de un recipiente a presion interna

t, = R4 Ec. 2.1
2SE+0.4xP
Donde:
t = Espesor de placa (pulg).
P = Presion de disefio (Ib/pulg?).
R = Radio interior del recipiente (pulg).
S = Esfuerzo permisible del material (Ib/pulg?).
E = Eficiencia de la junta de soldadura (adimensional).

C = Tolerancia por corrosion especificada (pulg).

Esfuerzo circunferencial: Es el esfuerzo causado por una presién interna en las

juntas longitudinales de un recipiente cilindrico.

Cuando el espesor (t) no exceda de 0.5% del radio interior (R), o la presiéon (P) no es
mayor de 0.385% del esfuerzo permisible del material multiplicado por la eficiencia
de la junta de la soldadura (S*E) se debe aplicar la siguiente férmula, para calcular

el espesor de la placa que lo soporta

Px(R+
f—ﬁ_kf_'

SE—-0.6xF Ec. 22

Donde:
t = Espesor de placa (pulg).

P = Presion de disefio (Ib/pulg?).
R = Radio interior del recipiente (pulg).
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S = Esfuerzo permisible del material (Ib/pulg?).
E = Eficiencia de la junta de soldadura (adimensional).

C = Tolerancia por corrosion especificada (pulg).
2.9.2. Andlisis de cabezas del recipiente a presion

El esfuerzo en la cabeza es aproximadamente igual al esfuerzo en el cuerpo
cilindrico cuando se tiene en ambos casos una eficiencia del 100%, y el esfuerzo en
la cabeza es ligeramente mayor cuando se tiene una eficiencia del 85% en las
soldaduras del cuerpo cilindrico. Sin embargo, la cabeza, por tener integralmente la
ceja recta que es parte del cuerpo cilindrico no podré ser de menor espesor que el
cuerpo. En este tipo de cabezas la profundidad H es igual a:

Ec. 2.3

Este tipo de cabezas, se recomienda que se utilicen cuando los espesores sean para
1 pulg (2.54 cm.) a 2 pulg. (5.08 cm.). Normalmente los espesores del cuerpo y
cabeza coinciden, de no ser asi el criterio general es el de igualar los espesores con

el del cuerpo.

2 7
r:Px(D+'XC)+C r:PX(R_'_'XC)JrC
2SE—-02xP SE—-0.6xP

PRESION INTERIOR PRESION EXTERIOR Ec. 2.4

Donde:

t = Espesor de la placa.

P = Presion de disefio (kg/cm?).

R = Radio interior del recipiente (mm).

D = Didametro interior del recipiente (mm).

S = Esfuerzo permisible del material (kg/cm?).
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E = Eficiencia de la junta de soldadura (adimensional).

C = Tolerancia por corrosion especificada (mm).
2.9.3. Modulo de elasticidad

Las deformaciones de un cuerpo se refieren al cambio relativo de sus dimensiones
o forma, esta deformacion es funcion de las propiedades moleculares del material
e independiente de sus dimensiones especificas. La deformacion de un cuerpo
es el resultado de un esfuerzo aplicado. El esfuerzo se define como la fuerza por

unidad de area.

La deformacién que un objeto elastico sufre es proporcional al esfuerzo fuerza
aplicaday, cuando se quita esa fuerza, el objeto tiende a regresar a sus dimensiones
originales. Sin embargo, todas las substancias tienen un limite elastico después
del cual ya no regresan a las dimensiones originales. Si la fuerza sigue aumentando
después de este punto, el material o substancia eventualmente se rompe o fractura.

La fuerza en este punto se conoce como esfuerzo de ruptura o rompimiento.

Cuando se aplica un esfuerzo longitudinal (de tension o compresion) a un cuerpo
elastico, el modulo que relaciona al esfuerzo de tension y la deformacion a la

tensién se denomina médulo de Elasticidad o de Young. Este es un valor constante
. . . , N
para cada material y es expresado en unidades de la fuerza por unidad de area —

o pascales (Pa).

Asi, el modulo de Young se define como:

Ll
E=-=4=— Ec. 2.5
Lo
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Donde F es la fuerza aplicada para deformar un objeto; A es el area sobre la

cual actia; 6 es el cambio longitudinal; y Lo es la longitud inicial del cuerpo.

El médulo de corte, modulo cizalla o modulo de elasticidad transversal o de
elasticidad tangencial; describe la respuesta de un material ante la aplicacion de un
esfuerzo cortante que lo deforma. Cuando los esfuerzos son pequefios, de acuerdo
a la ley de Hooke las deformaciones son proporcionales a ellos, siendo el médulo de
corte la constante de proporcionalidad. Por lo tanto:

Modulo de corte = Esfuerzo de corte / Deformacion

Imagen 2.23. Esquema de la deformacién producida por un esfuerzo de cizalla. Fuente: F. Zapata

Supongamos que se aplica una fuerza sobre la tapa de un libro, estando la otra fija
sobre la superficie de la mesa. De esta forma, el libro no se desplaza, sino que se

deforma al moverse la tapa superior respecto a la inferior en la cantidad Ax, como
vemos en la imagen 2.23, donde el esfuerzo de corte T es igual a la Fuerza aplicada

entre el area sobre la en que actta y la deformacion & es un cociente.

T=F/A
0=Ax/L
Por lo tanto, el modulo de corte G:
G- F/A
Az/L Ec. 2.6
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Como 4x / L carece de dimensiones, las unidades de G son las mismas que las del

esfuerzo de corte, en Newton/metro?, Pascal, abreviado Pa. o libra /pulgada? .

2.10. Pruebas hidrostéticas a tanques sometidos a presion

Las pruebas hidrostaticas nos ayudan a confirmar la integridad estructural y
hermeticidad de los equipos y sistemas de tuberias que manejan hidrocarburos
liquidos y gaseosos y sustancias peligrosas en instalaciones terrestres o marinas,
incluyendo sus servicios auxiliares, con la finalidad de garantizar la confiabilidad de

los dispositivos durante su operacion normal.

Una prueba hidrostatica es la aplicacion de una presion a un equipo o linea de
tuberias fuera de operacion, con el fin de verificar la hermeticidad de los accesorios
bridados y la soldadura; como elemento principal se utiliza el agua o, en su defecto,
un fluido no corrosivo. Todo equipo nuevo debe ser sometido a una prueba de
presion hidrostatica en talleres, 0 en campo en caso de una construccién o proyecto

industrial.

Los codigos de disefio de los equipos y sistemas de tuberias (ASME, API, entre
otros), establecen claramente las practicas recomendadas de como realizar la
prueba hidrostatica, con el fin de garantizar la integridad fisica de las personas y los

equipos.

La prueba hidrostatica también se emplea cuando se reemplaza o se reparan lineas

existentes. La prueba hidrostatica nos permite:

o Determinar la calidad de la ejecucién del trabajo de fabricacién o reparacion
de la linea o equipo.

« Comprobar las condiciones de operacién para garantizar la seguridad tanto
de las personas como de las instalaciones.

o Detectar fugas.
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2.11. Pruebas neumaticas

Las diferencias basicas entre este tipo de pruebas y la prueba hidrostatica consisten
en el valor de la presion de pruebay el fluido a usar en la misma; la presion neumatica

de prueba es alcanzada mediante la inyeccion de gases.

Como ya se dijo anteriormente, no es recomendable efectuar pruebas neumaéticas,
sin embargo, cuando se realicen es indispensables, tomar las siguientes

precauciones:

e Las pruebas neumaticas deben sobrepasar con muy poco la presion de
operacion, el cédigo 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.

e En las pruebas neumaticas con gases diferentes al aire, deben usarse gases no
corrosivos, no toxicos, incombustibles y faciles de identificar cuando escapan. El

Fredn es un gas recomendable en las pruebas.

e 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 presién de prueba sumamente peligroso.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

Como la finalidad de esta investigacion consiste en el disefio modelado y simulacion
de un recipiente sometido a presion interna, se llevé a cabo el reconocimiento de los
tipos de recipientes o tanques, para posteriormente saber qué dispositivo es el que
se utilizara en el banco de pruebas de valvulas de seguridad, esto implica conocer la
presion de operacién de las valvulas, asi como el valor de la presibn maxima de

operacion a las que seran sometidas las valvulas.

3.1. Recipientes utilizados para bancos de pruebas de valvulas de seguridad

Con el objetivo de definir el volumen y las presiones minimas y maximas que debera
contener el recipiente, para dar cumplimiento a las correctas calibraciones de las
véalvulas de seguridad. Se realiz0 la verificacion de los diferentes bancos de pruebas
donde operan los tanques sometidos a presion interna, observando cuéles son las

condiciones de volumen y la cantidad de revisiones a realizar para las pruebas.

Actualmente se utilizan recipientes con nitrégeno, los cuales son rentados por el

proveedor de gases (ver imagenes 3.1y 3.2).

3

Imagen 3.1. Recipiente con nitrégeno. Imagen 3.2. Recipiznte con mayor capacidad
e gas.
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La dimensidbn de un banco de pruebas de valvulas de seguridad es,
aproximadamente, de 1 m?; hay que tomar en cuenta este valor, ya que sera el area

gue tendremos a disposicién para colocar el recipiente que almacenara el fluido.

Asimismo, se esta considerando que la altura maxima que tendra el banco de
pruebas es de 90 cm. Este tipo de banco no puede ser alto, debido a que implicaria
una mayor complejidad al momento de realizar la maniobra de montaje de las

valvulas de seguridad, ya que las hay de hasta 50 kg (ver imagen 3.3).

Imagen 3.3. Tamafios de vélvulas de seguridad.

3.2. Normas y estandares de materiales

Se evaluaron los materiales especificados por el codigo ASME, de los cuales los
aceros al carbono mas comerciales en nuestro pais son el SA-285 C, SA-515 70,
SA-516 70. Por lo general, los aceros al carbén y de baja aleacién se manejan donde
las condiciones de servicio lo permitan, por los bajos costos y su eficacia. Los
recipientes a presion pueden ser fabricados de placas de acero si se conocen las
especificaciones de SA-7; SA-113 C; y SA-283 A, B, C, y D, con las siguientes

consideraciones (ver tabla 3.1).
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Tabla 3.1. Materiales especificos para recipientes a presion.

Especificacion Descripcion y uso final

ASTM/ASME SA-285-C | Recipientes estacionarios de resistencia baja e intermedia.

ASTM/ASME SA-455 Hecipientes estacionarios de alta resistencia.

ASTM/ASME 5A-516-60 | Recipientes de media resistencia para servicio de media y baja
temperatura

ASTM/ASME 5A-516-70 | Recipientes para mediana y baja temperatura.

NMX B-475 Recipientes a presion (esferas).

:i?rﬁ?;ﬂ;; Ab12 Hecipientes para carros tanque de FFC.C.

El material que fue seleccionado para realizar el disefio modelado y simulacién del

recipiente es el ASTM/ASME SA-285 C, el cual cumple con las necesidades

requeridas. Sus caracteristicas son (ver imagen 3.4).

NORMA TECNICA:
ASTM A285 Grado C.
DIMENSIONES
Espesor Ancho
1/4° 8 24 889.15
3/8 g' 24 1333.72
1/2" g 24 1778.30
5/8 g' 24 222287

Carbono (% max.) 0.28
Manganeso (% max. ) 0.90
Fosforo (% max.) 0.035
Azufre (%2 max.) 0.035

Resistencia a la Traccién MPa (Ksi)
Limite de Fluencia min. MPa (ksi)
Elongacion min. en 200mm (8%)
Elongacién min. en 50mm (2")

COMPOSICION QUIMICA

PROPIEDADES MECANICAS
380-515 {55-75)
205 (30)
23% min
27% min

Imagen 3.4. Caracteristicas del acero SA-285 C.

3.3. Elementos del recipiente sometido a presion
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Ya seleccionado el material, se procedi6é a preparar los disefios de cada uno de los

componentes que conformaran el recipiente, los cuales se mencionan en la tabla

siguiente (ver tabla 3.2).

Tabla 3.2. Elementos de recipiente sometido a presion.

Elemento

Descripcion

Tapas de recipiente

Son las tapas que cierran la envolvente;
normalmente son abombadas. Hay una amplia
diversidad de tapas, algunas de manejo muy

reducido, como las de fondos conicos y planos.

Cuerpo de recipiente

Es una envoltura metdlica que forma
propiamente el recipiente. Como ya se ha
indicado, los aparatos cilindricos son los mas

utilizados.

Entrada de fluido

Son boquillas de un didmetro especifico, donde
se conectara una valvula que controle la entrada
del fluido.

Salida de fluido

Son boquillas de un didmetro especifico, donde
se conectard una valvula que controle la salida
del fluido.

Silletas o soportes

Con este tipo de dispositivo de sujecion, el
recipiente se apoya en 2, 3 0 4 patas soldadas al

cuerpo del recipiente.

Los componentes mencionados son los principales, y los que se tomaran como

referencia para el modelado y disefio del recipiente sometido a presion para el banco

de pruebas de valvulas de seguridad.
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3.4. Disefio modelado y simulacion

El dltimo paso que se llevé a cabo fue el disefio de los elementos que constituyen el
recipiente sometido a presion interna, asi como el modelado con el software
SolidWorks®, el cual nos ayudara a corroborar que los elementos en conjunto

cumplen con el objetivo principal.

La finalidad de utilizar un software de disefio como SolidWorks®, es la de corroborar
que el recipiente soportara los esfuerzos aplicados en las paredes internas del
tanque, asi como confirmar que el material que fue seleccionado previamente sea el

adecuado.
De igual manera, el software tiene la capacidad de simular una presién en el interior

del tanque, asi como su comportamiento, y se mostraran los resultados del volumen

de almacenamiento que tendra.
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CAPITULO 4. DISENO, MODELADO Y SIMULACION EN
SOLIDWORKS®

El disefio de este recipiente operando bajo presién interna consiste en el célculo de
los elementos que lo forman (cuerpo o envolvente, cabezales y silletas o soportes),
y esta basandose en el Cédigo ASME seccion VIII Division |, subseccion A; parte
UG, pérrafo 8.1.2, esta parte del Cédigo ASME nos indica las formulas y los
parametros que se tienen que considerar para el disefio, estos parametros
principalmente son la presion (P) y la temperatura de disefio (T), asi como también

a una parte de la seccion IX materiales y soldadura.

Normalmente los recipientes deben ser disefiados al menos para la mas severa
condicion de presion esperada en operaciéon normal mas un incremento mayor del

10% del valor 0 30 psi (2.11 kg/cm?2), lo que da como resultado la Presion de Disefio.

En cuanto a la temperatura usada en el disefio, esta no debe ser menor a la esperada
bajo condiciones de operacion y medida del espesor del metal en la parte
considerada. Es usual también encontrar que a la temperatura antes descrita se
encuentre entre los 0°C y 400°C (32°F -750°F) y se realice un incremento de 14°C

(25°F) como minimo.

Cuando un recipiente es sometido a una presion interna, se genera un esfuerzo
circunferencial y un esfuerzo longitudinal, por lo que, para el disefio del recipiente,

ambos esfuerzos deben ser determinados.

De esta manera los distintos Cdédigos utilizados para el disefio de recipientes a
presion, se basan en lo anterior para reglamentar el disefio de estos equipos Yy

Unicamente difieren unos Cadigos de otros, en el factor de seguridad del Cédigo.

Otros factores que intervienen en el célculo del espesor de recipientes, son el
esfuerzo méximo permisible (S) del material que se encuentra en las Tablas de
esfuerzos en base a la temperatura de disefio y especificacion del material

seleccionado.
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4.1. Disefio de los elementos del recipiente a presion interna

Se produjeron los disefios de los elementos del recipiente sometido a presion interna
que se utilizar4 para un banco de pruebas de valvulas de seguridad (del cual ya se
mencionaron las dimensiones disponibles en el capitulo anterior); cabe mencionar
gue el material seleccionado fue el acero SA-285 C, el cual es utilizado para realizar

recipientes de baja y media presion; con un espesor de 3/8 pulg.

4.1.1. Disefio de cuerpo del recipiente a presion interna

Como se ha indicado, la envolvente integra el cuerpo del recipiente y los de forma
cilindrica son los que se emplean con regularidad, ya que las presiones ejercidas por
los fluidos se distribuyen de forma equitativa, de manera que pueda evitarse la

concentracion de esfuerzos en puntos o areas especificas.

La presiéon de operacion es a la que, normalmente, es sometido el recipiente, por lo
que la presion de disefio es la aplicada en su fabricacion. Se recomienda que, al
disefiar un recipiente, asi como sus componentes, se tome en cuenta una presion

mayor que la de operacion (ver tabla 4.1), (ver imagen 4.1).

Tabla 4.1. Datos de disefio del cuerpo o envolvente.

DATOS DE DISENO DEL CUERPO DEL RECIPIENTE
Diametro exterior 18 pulg.
Diametro interior 17.25 pulg.

Material Acero SA-285 C

Espesor 3/8 pulg.

Longitud 36 pulg.
Orificio de salida 1 pulg.
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4.1.1.1 Calculo de tamafio 6ptimo de recipiente sometido a presion
{(Memoria de célculo y seleccién de recipientes a presion, Albert Gonzalo Mejia Rodriguez, Editorial IPN, Pag 14)
(Eugene F. Megyesy, Manual de recipientes a presién, Editorial Limusa, Pag.264)}

Para obtener el tamafio optimo del recipiente a presion se utilizaran las ecuaciones
siguientes, donde L es la longitud del recipiente y F es la relacién presion de

operacion / esfuerzo del material.

4V
L=— Ec. 4.1
D2
DATOS:
MATERIAL SA-285C
Pope = Presion de operacion ... ... ... .. e v ev v e = 150 lb/pulg?
C = Margen de Corrosion .. e e e e e e e = 0.125 pulg
S = Esfuerzo permitido a la tension del Materlal = 13800 Ib/pulg?
E = Eficiencia de la soldadura ... ... ... ... ccc cee vev e oo o.. .= 85%
V = Volumen del recipiente = 6 pies® ... ...... . e e ... = 10178 pulg?
Pmax de disefio = 300 Ib/pulg?
Operaciones
150
= Zope o F= F =0.1023 Ec. 4.2
CSE (0.125)(13800)(0.85) 1466.25

Con este valor de F=0.1 y el volumen del recipiente V = 6 pies® en laimagen
4.1 obtenemos un diametro del recipiente de 1.5 pies = 18 pulg.

Se propone este diametro para el recipiente D = 1.5 pies = 18 pulg.

Con la siguiente ecuacion se obtiene la longitud del recipiente L.:

_ AV _ 4(10178) 40712 B
L= D2 L= m(18)2 L= o17s7 L= 40pulg
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4.1.2. Disefio de las tapas de recipiente sometido a presion interna

Como ya se indico, las tapas o cabezales que cierran la envolvente normalmente son

abombadas o céncavas, aunque también existen las de fondos coénicos y planos,

pero su uso es poco frecuente.

Para realizar el disefio de las tapas se consideraron las dimensiones de la

envolvente, asi como el espesor del material. Elegimos emplear tapas semielipticas,

ya gque éstas soportan mayores presiones, asimismo mejoran los espacios; ademas

se atendi6 la necesidad de colocar un orificio en una de las tapas, con el fin de montar

una valvula que controle el llenado del recipiente (ver tabla 4.2).

Tabla 4.2. Datos de disefio de las tapas semieliptica laterales.

DATOS DE DISENO DEL CABEZAL 1 0 TAPA 1

Diametro exterior 18 pulg.
Diametro interior 17.250 pulg.
Material Acero SA-285C
Espesor 3/8 pulg.
Profundidad de alabeamiento 2 pulg.
Peso 61 Ibs

DATOS DE DISENO DEL CABEZAL 2 o TAPA 2

Diametro exterior 18 pulg.
Diametro interior 17.250 pulg.
Material Acero SA-285C

Espesor 3/8 pulg.
Profundidad de alabeamiento 2 pulg.
Orificio de entrada 1 pulg.

Pivote roscado 1.2 pulg.
Peso 61 Ibs
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4.1.2.1 Calculo de espesor del cuerpo y cabezas en funcién de dimensiones exteriores
{(UG-27, UG-32) (Eugene F. Megyesy, Manual de recipientes a presion, Editorial Limusa, Pag. 22)}

Por medio de la siguiente ecuacién se obtiene el espesor del cuerpo:

PoR PoR

tllongitu = 2SE+04Po tlcircunfe = SE—06Po0 Ec.4.3,Ec.4.4

En cuanto al espesor de la cabeza semieliptica, se utiliza la siguiente ecuacion:

PoD

Lecircunfe = S5pi18p0 Ec.4.5
DATOS:
Material: SA-285 C
Po = Presion de OPeracion ... .. ... .. ... ae e cee ee vev ees enes e oo = 150 Ib /pulg?
Pmax,, = Presion maxima de operacion ... ... .. .. .. o e ev vere e o = 300 lb/pulg2
C = Margen de cOrroSiON ... ... e co. et ces cesveeveeee et et e e e e e e e e e = 0125 pulg
S = Esfuerzo de TenSiOMN ... ... . cou v covven ve v veven en et et et et e en ee e e = 13800 lb/pulg
E = Eficiencia de soldadura ‘e =85%
R = Radio de recipiente (8. 875 pulg)mas margen de corrosion . .= 9pulg

D = Diametro de recipiente (17.250 pulg) mas margen de corrosion..= 18 pulg

Operaciones:

Espesor para la envolvente o cuerpo.

_ PR _ (150)(9) _
iongitu = S5 0ap0 — 2(13800)(0.85)+0.4(150) 0.0573 pulg
_ __PoR (150)(9) _
Hcircunfe = Spioape (13800)(0.85)—0.6(150) 0.1159 pulg.

Sin margen de corrosion:  tycjrcunfe = 0.1159 pulg

Con margen de corrosion:  ticircunfe + € = 0.1159 + 0.125 = 0.240 pulg

Placa seleccionada, para el espesor del cuerpo:

ts =0375pulg ts= g pulg

Espesor para los Cabezales o tapas:
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I _ PoD
Lecireunfe = 5p11ap0

_ (150)(18) B
tecircunfe = 2(13800)(:85)+1.8(150) 0.1138 pulg

Sin margen de corrosion:  Tecircunfe = 0.1138 pulg

Con margen de corrosion:  {ecircunfe + € = 0.1138 + 0.125 = 0.2388 pulg

Placa seleccionada, para el espesor de la cabeza semieliptica es igual que el cuerpo:

3
th = 0.375 pulg th = 3 pulg

Nota: El valor obtenido del espesor 0.2388 para la presion operativa de 150 psi, es inferior
al valor del espesor de la placa que se propone 0.375 pulg.; por lo tanto, este valor de 0.375
pulg. satisface las necesidades requeridas.

0.240, 0.239<0.375

Calculo de Presiones maximas permitidas en cuerpo y cabezales o tapas:

SEts _ (13800)(0.85)(0.375)

— — 2

Fmax_cuerpo = R-0.4ts 9-0.4(0.375) 497 lb/pulg Ec.4.6
_ 2SEth _ 2(13800)(0.85)(0.375) _ 5

Pmax_tapas = D-18th 18-1.8(0.375) 507 lb/pulg Ec.4.7

Las presiones maximas permitidas que soporta el recipiente con el espesor de 0.375 pulg.
en el cuerpo y en las tapas, es de hasta 497 psi en el cuerpo y 507 psi en cabezales, por lo
tanto, este espesor de 0.375 pulg. cumple.

De acuerdo a los calculos obtenidos, asi como a las dimensiones, se realiz6 el disefio

en 2D de los cabezales o tapas semielipticas (ver imagen 4.2).
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Imagen 4.2. Disefio de tapa semieliptica para recipiente a presion.




A continuacion, se presentan el disefio ya modelados del cabezal o tapas 1 (ver
imagenes 4.3, 4.4, 4.5).

Diametro
exterior 18"

Imagen 4.3. Modelado de tapa semieliptica lateral de 18 pulg. de diametro exterior.

Espesor 3/8"

Imagen 4.4. Modelado de tapa semieliptica con espesor de 3/8 pulg.
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Imagen 4.5. Modelado de tapa semieliptica con una Profundidad de alabeamiento de 2 pulg.
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De acuerdo a los calculos obtenidos, asi como a las dimensiones, se realizo el disefio

en 2D de la tapa semieliptica 2 con entrada 1 pulg. y con pivote de 1.2 pulg. (ver

imagen 4.6).
T 5 7 | |
F
= wista frontal
E ‘
‘L 15 .00
1 Ilm
o ‘
] wista lateral
| 5
J_@LE
B
o fom |
Tapa lateral + entrg
FHT HEMAA IR II'HH. (1= 3]
T | 5 s T T

Imagen 4.6 Disefio de tapa semieliptica con entrada 1 pulg. y con pivote de 1.2 pulg.
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A continuacioén, se presentan el disefio ya modelados del cabezal o la tapa 2 (ver
imagenes 4.7,4.8,4.9,4.10y 4.11).

Espesor 3/8"

Imagen 4.7. Espesor de la tapa semieliptica de 3/8 pulg.

Boquilla roscada para
entrada de fluido

Diametro
interior
de boquilla 1"

Imagen 4.8. Boquilla o pivote para conexion de accesorios de 1 pulg.
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Imagen 4.9. Diametro interno de orificio de entrada de fluido.

Imagen 4.10. Diametro de pivote roscado para conexién de accesorios de 1.2 pulg.

2.00

1.20"

.

Imagen 4.11. Profundidad total de tapa semieliptica con pivote para conexion de accesorios.
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4.1.2.2 Calculo por presion externa del recipiente
{(UG-28) (Eugene F. Megyesy, Manual de recipientes a presién, Editorial Limusa, Pag. 32)}

La presion maxima de trabajo permitida esta dada por la siguiente ecuacion:

4B

P, = Ec. 4.8
a Do
3(=2

Donde el factor B (imagen 4.13) se consigue con la ayuda del factor A, y para obtener
este factor A se utilizan las siguientes relaciones y la imagen 4.12:

= 2 Ec. 4.9, Ec.4.10
Do t

DATOS:

Pe = Presion externa ... .. .. . wuu v wee we.. = 15 1b/pulg?

D, = Didmetro exterior ... ... ... .. e e ..... = 18 pulg

L = Distancia entre tangentes ... ... ... ....= 36 pulg

T = Temperatura de disefio ... ... ... ... .....= 500 °F

t = Espesor del material ... ... ............... = 0.375 pulg (3/8 pulg).

Operaciones:

Con los valores obtenidos de las relaciones L/Do, Do/t y utilizando iméagenes 4.12 y
4.13, obtenemos los Factores Ay B.

L _36_, D, 18 18
D, 18 t 0375
Factor A =0.002 .........ccce..... (ver imagen 4.12)

Factor B = 11500 lb/pulg?  (ver imagen 4.13)
Entonces la presion maxima admitida de trabajo P, sera:
4B Py — 4(11500)

= . a=—Fg P, =319.4 lb/pulg?
3G3) 3(5378)

Pa

Nota: como la presion maxima admitida P, es mayor que la presion externa, el
espesor del cuerpo es adecuado.

P, > Pe 319.4 Ib/pulg?® > 151b/pulg?
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Imagen 4.12 Valores del factor A UG-28.0
Eugene F. Megyesy, Manual de recipientes a presion, Editorial Limusa, Pag. 40
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Imagen 4.13 Grafica para obtencidn del factor B

Eugene F. Megyesy, Manual de recipientes a presion, Editorial Limusa, Pag. 41
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En seguida, se presentan los planos del disefio de la envolvente o carcasa (ver

imagen 4.14):
4 3 2 1
2400
F : F
&
- v L @13 00
2
E E
Yista fental Yita lateral
et -
[ D
< <
Vish verhzal
Vista kormetiza
E B
A e A
LT o W P . M
TANQUE
4 3 2 1

Imagen 4.14. Disefio de recipiente.
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A continuacioén, se presentan los disefios modelados del cuerpo o envolvente (ver
imagenes 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 y 4.19).

Imagen 4.15. Modelado del cuerpo o envolvente, muestra orificio de salida de 1 pulg.

Imagen 4.16. Modelado del cuerpo o envolvente, muestra espesor de 3/8 pulg.

69



Imagen 4.17. Modelado del cuerpo o envolvente con longitud de 36 pulg.

\_/

Imagen 4.18. Modelado del cuerpo o envolvente, didmetro externo.

@ 17.25
]

Imagen 4.19. Modelado del cuerpo o envolvente, didmetro interno.
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4.1.3. Disefio de soportes del recipiente a presion

Un recipiente horizontal soportado en silletas se comporta como una viga, con las

siguientes consideraciones:

1. Las condiciones de carga son diferentes cuando se considera el

recipiente total o parcialmente lleno.

Los esfuerzos en el recipiente son funcion del “angulo de agarre” de las

silletas.

Las cargas generadas por el peso propio del recipiente estan
combinadas con otras cargas.

Es recomendable calcular el peso total, tomando en cuenta el peso del recipiente

lleno de agua (ver imagen 4.20 y 4.21).

VOLUMEN DE CASCOS Y CABEZAS
D1 de CASCO cilindrica/ pie lineal CABEZA ELIP, 2:17
recipiente, Pies ] Peso del Pies ) Peso del
pulg. clbicos cal Barriles agua, Ib cubicos Gal. Barriles agua, Ib
12 0-8 59 0.14 49 0.1 0.98 0.02 817
14 11 2.0 0.19 67 02 1.65 0.04 12.98
16 1.4 10.4 0.25 87 0.3 232 0.06 10.37
1.8 13.2 0.31 10 3.30 0.08 27 58
20 22 16.3 0.39 136 06 4.63 0.11 37.83
Imagen 4.20 Volumen de cabezas de acuerdo al diametro.
PESO DE CASCOS Y CABEZAS
ESPESOR DE PARED
DIAM DEL /8" Fialiy
RECI- CASCO CABEZA CASCO CABEZA
PIENTE D.I DE ELIP BYC HEMIS D D.E ELIP |BYC HESM|
12 50 47 33 22 32 58 54 4 26 a7
14 58 55 42 28 43 67 63 49 33 50
16 66 63 50 35 b5 77 73 61 41 85
74 71 42 70 86 82 71 520 | a2
20 82 79 70 52 85 95 91 85 61 100

Imagen 4.21 Peso de cabezas de acuerdo al diametro.
Eugene F. Megyesy, Manual de recipientes a presion, Editorial Limusa, Pag. 402, 362
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4.1.3.1 Célculo del peso total del recipiente sometido a presion
{Memoria de célculo y seleccidn de recipientes a presion, Albert Gonzalo Mejia Rodriguez, Editorial IPN, Pag 28}

El volumen total de recipiente est4 dado por la siguiente ecuacion:
Ve =Vec+ 2Viapas Ec. 4.11
Donde V. es el volumen del cuerpo:
V.= mR?L Ec. 4.12
El peso total del recipiente esta dado por la siguiente ecuacion:
Wr = Wgge + Wyao Ec. 4.13
Donde Wxg es el peso del recipiente peso del cuerpo + peso de las tapas:

WREC == WC + WTAPAS EC 4.14

El peso del cuerpo vacio esta dado por:

W, = mDLtH Ec. 4.15

El peso del agua esta dado por:
WHZO = VT HZO EC 4.16

DATOS:
L = Distancia entre tangentes ... ... ... ... ....= 36 pulg
R = Radio exterior ... ... ... . s vev e e eee e v .. = 9 pulyg
t = ESPeSOr ..o e cevvev e e vt e e e e o= 0.375 pulg
Y = Densidad del material SA—285C .......= 0.28333 lb/pulg?
B,,0 = Densidad del Agua ... ... ... ... e e o....= 0.036 Ib/pulg?
Wirapas = Peso de la tapa ... ... ... ... . e e .....= 61 1b (ver imagen 4.21)
Vrapas = Volumen de tapa ... ... .... ... ... ... ... ... = 0.4 pie cubico (ver imagen 4.20)

Operaciones

Sustituyendo valores en las ecuaciones, para calcular el Volumen:

V. = mR? L = 3.1416(9%)(36) V. =9160.90 pulg?
Vrapas = 0.4 pie cubico (imagen 4.20) Viapas = 691.2 pulg®
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Sustituyendo valores en las ecuaciones para calcular el peso:

W, = nDLtB = 3.1416(18)(36)(0.375)(0.283) W, = 216.29 Ib

Sustituyendo en la ecuacion:

Wree = W + Wrapas = 216.29 + 2(61) Wrec = 338.3 Ib Peso de recipiente

vacio

Para el peso del agua se utiliza la ecuacion:

WH20 = VT HZO = (1054‘3)(0036) WHZO =379.531b

El peso total serd obtenido por la ecuacion:

WT = WREC + WHZO = 338.3 + 37953 WT =717.811b

A continuacion, se muestran los datos requeridos en el disefio de los soportes en
forma de silletas para el recipiente sometido a presion, el cual seré utilizado para un

banco de pruebas de véalvulas de seguridad (ver tabla 4.7).

Tabla 4.3. Datos de disefio de soportes o silletas para recipiente a presion

DATOS DE DISENO DE LOS SOPORTES o SILLETAS
Material Acero SA-285 C
Altura total 8 pulg.
Altura media 4 pulg.
Longitud 18.75 pulg.
Ancho 5 pulg.
Espesor 3/8 pulg.

73



Ahora, se presenta el disefio de los soportes del tanque sometido a presion (ver

imagen 4.22).
r:! | 3 Z [ |
F F
H 3 EEEE—
E 4 \ / E
—— g
o
g
. [ ] -
o 18.75 D
18.75
| [ g Ic
B B
EF-E&?“EE“:;‘::: rosmmn Etl:_':',;_._, M e A B I -
iy = — _ "
SOPORTE DE TANQ
- I ¥ - W TR —~ ] | LN -

Imagen 4.22. Disefio en 2D de soportes para tanque sometido a presion.

74



En seqguida, se presentan los disefios ya modelados de los soportes del tanque

sometido a presion interna (ver imagenes 4.23, 4.24, 4.25,y 4.26).

Longitud total 18.75 pulgadas

Imagen 4.23. Longitud total del soporte con 18.75 pulg.

Ancho 5" pulgadas

Altura 8" pulgadas

Imagen 4.24. Pared lateral de 5 pulg. de ancho por 8 pulg. de altura.
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Espesor 3/8"

Altura media 4" pulgadas

Imagen 4.25. Soporte con altura media de 4 pulg. y espesor de 3/8 pulg.

Imagen 4.26. Vista isométrica de los soportes del tanque sometido a presion.
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4.1.4. Ensamblaje de elementos del tanque sometido a presion

Todos los elementos antes mencionados se tienen que unir por medio de soldadura,
de manera que se garantice su correcto funcionamiento y, sobre todo, revisar que
soporten la presion que ejercera el fluido gaseoso; al mismo tiempo todos los
recipientes que estén sometidos a presion deben de ser puestos a prueba, para

ratificar que no presenten fugas o fallas.

El ensamble de los elementos fue realizado en SolidWorks® y se muestra a

continuacion.

Los primeros elementos que se unieron fueron los cabezales o tapas semielipticas,
asimismo se realizaron los orificios de entrada y de salida del fluido (ver imagenes
4.27,4.28, 4.29, 4.30).

- Salida de fluido 1"

Imagen 4.27. Seccion media del recipiente sometido a presion.

1



Corte horizontal del ; S
recipiente 40" de S
longitud i

Imagen 4.28. Corte en seccion horizontal del recipiente sometido a presion.

Plano2

-—-—--O-d--_--d-‘--

Imagen 4.29. Corte medio del recipiente donde se muestra la tapa con entrada de fluido 1 pulg.
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Salida de fluido

¢

Entrada de
fluido

Imagen 4.30. Entrada y salida de fluido del recipiente a presion.
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4.2. Calculos de esfuerzos en recipiente sometido a presion interna

Fueron realizados los calculos de los esfuerzos longitudinales por flexion en las
silletas y en la mitad del claro, tangenciales y esfuerzo circunferencial en silletas, los
cuales son aplicados para los recipientes sometidos a presion interna, de manera
gue se logren satisfacer las necesidades requeridas de uso en el banco de pruebas
de valvulas de seguridad, el cual maneja una presion operativa de 150 psi hasta 300
psi en valvulas mayores.

Tomamos en cuenta estos rangos de presion ya que son con los que normalmente
opera la industria; de igual modo, se estimaron los valores constantes K de acuerdo

a las normas (ver imagen 4.31).

v ESFUERZOS EN RECIPIENTES CILINDRICOS NORMAS
éﬁ"// HORIZONTALES SOPORTADOS POR DOS
rovion SILLETAS FIGURA No. 59

VALORES DE LA CONSTANTE "K"
(INTERPOLAR_PARA VALORES INTERMEDIOS)

“ontacto 8| K1 [ Ko | Ks | Ka | Ks | Ks | K7 | Kg | Ka | Kig| K11
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
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 0.387[1.022 0.7220.362 0.726(0.680| 0.33 |0.045)0.222 |

Imagen 4.31. Tabla de valores constantes K para recipientes horizontales.
Disefio y célculo de recipientes a presién, Ing. Juan Manuel Le6n Estrada, Editorial Inglesa, Pag.112
En seguida, se muestran los célculos realizados:
e Cdlculo de esfuerzos longitudinales S, por flexion en las silletas y en la mitad del
claro.
e Calculo de esfuerzos cortante tangencial S,.

¢ Calculo del esfuerzo circunferencial en silletas S, S, Ss .
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4.2.1 Calculo de esfuerzos longitudinales en las silletas y a mitad del claro
{(UG-23) (Eugene F. Megyesy, Manual de recipientes a presién, Editorial Limusa, Pag. 86)}

El esfuerzo flexionante longitudinal a la tension en las silletas esta dado por:

A, R%>-H?
1-5+ —577—
L 2AL
QA[1- ]
3L
S =% Ec. 4.17
K1R?t,

El esfuerzo flexionante longitudinal a la tensionen la mitad del claro esta dado por:

R2_H2

QL 4275 — 44
4 p44H L
3L
S == —e Ec. 4.18
S

Para obtener valores del esfuerzo longitudinal (S;), se requiere realizar las siguientes
operaciones: Carga en las Silletas (Q), Distancia optima de las silletas (A) y Esfuerzo
a presion interna (Sp;)

Q="t A=057 Spr = Ec. 4.19, 4.20, 4.21
s =2 (3)[2- (%) @oo) (3)] Ec. 4.22
DATOS:
L = Distancia entre tangentes ... ... ... ... cec ce. .....= 36 pulg
E; = Médulo de elasticidad ... ... ... .. e ce v vevo.. = 27300000 Ib/pulg?
S = Esfuerzo del cuerpo ... ... . cvcev v v ean = 13800 Ib/pulg?
R = Radio exterior .. . e = 9 pulg
H = Profundidad alabeamlento de la tapa = 2 pulg (ver imagen 4.5)
E = Eficiencia de la costura .. e = 85%
ty = Espesor del cuerpo ... ... .. ce vev v e e cee e ... = 0.375 pulg
D = Didmetro exterior ... ... .. v v e ver ve e . = 18 pulg
W, = Peso total del recipiente ... ... ... ... e e ... = 717.81 1b
® = Angulo de contacto .. e vt eevee s e e e o = 120 grados (ver imagen 4.31)
K; = Valor de la tabla constante K1 e e o= 0.335 (verimagen 4.31)
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Operaciones
Sustituyendo valores en la ecuacion donde Q es la carga soportada en una silleta:

W, 717.81

0= 2

Q =358.91b

Sustituyendo valores en la ecuacion donde A es la distancia 6ptima para colocar las silletas:

D
A =05 E=0.5(7> A =4.5pulg

La profundidad de alabeamiento de las tapas (“H”) serd de un valor de 2 pulg. de acuerdo al
disefio. (ver imagen 4.5)

Sustituyendo estos valores en la ecuacion del esfuerzo longitudinal por flexion S; en las

silletas es:

A R?—H?
1— T+
I A7)
QA |1 oy

1+ﬁ

S, =+
== K{R?t,

45 (9% -(2)?

1-—2 432 A2
(358.9)(4.5) [1 — 36 i(é')s)(%)
14 22)
S1= % 3(36)
s (0.335)1(9)%(0.375),
1615.05 [1 _ 0-8751J6;)42376
S, =4 ]
T 10.175

_, 1615.05[1 — 1.0359]
1= = 10.175

57.98
10.175

Sl=i

Enlas Silletas ....S; = +5.701 lb/pulg®
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El esfuerzo por presién interna serd calculando por la ecuacion:

o _PR_ (15009
PI™= 2T, 2(0.375)

Sp; = 1800 Ib/pulg?

Sustituyendo valores en la ecuacion para obtener el esfuerzo en la mitad del claro (S;,):

R? — H?
o l1+2 A ﬁ]
7} 4H L

S, =+ 3L ‘

o= nR%t,
[ 42 9% (2)? 1
(358.9)(36) B6)Z  4(4.5)
) 1+ A0 36
o 4 3(36)
127 = 3.1416(9)2(0.375),
81 —4
3230 | 21296 _18
' 8 36
S =%
3.1416(81)(0.375),
3230.1 [L1188 _ 0.5]
P 1.074
2= = 95.426
1749.78 _
Si2 = *9t 476 +18.336 [b/pulg?

Amitad del Claro S, = 18.336 lb/pulg?
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Esfuerzo maximo permitido a la tensién: La suma del esfuerzo longitudinal S,
mas el esfuerzo debido a la presion interna Sp; no debe ser mayor que el esfuerzo
permitido del material del cuerpo multiplicado por la eficiencia de la costura
circunferencial.

(Sp; +51) < SE
(1800 + 5.701) < (13800 = 0.85)
Esta condicion en la silletas se cumple que ya que ( Sp; + 51y < SE:
1805.701 [b/pulg? < 11730 Ib/pulg?
En la mitad del claro también se cumple que (Sp; + S12) < SE:
1800 + 18.336 =1818.33 1b /pulg? < 13800 (.85)=117301b /pulg?

1818.33 [b/pulg? < 11730 Ib/pulg?

Esfuerzo maximo permitido a la compresién: El esfuerzo debido a la presion
interna Sp; menos el esfuerzo longitudinal S; no debera ser mayor que la mitad de
punto de fluencia a comprension de material o por el valor obtenido de la siguiente

ecuacion:
(@)~ G)aoo ()

2 0.375

(%) |2 (5) 100y (=5=)| = 30154.26 1b/putg?

(Sp; — S;) = (1800 - 5.701) = 1794.299 b /pulg?

-5 = SO Gaoo D)

(1794.299) < 30154.26 [b/pulg?
Esta condicion en la silletas se cumple que ya que ( Sp; — Sy)) < 30154.26
1794.30 Ib/pulg2 < 30154.26 lb/pulg?
En la mitad del claro también se cumple que (Sp; — S13) < 30154.26 Ib/pulg?
(Sp; — S12) = (1800 - 18.336) = 1781.66 lb/pulg?
1781.66 lb/pulg? < 30154.26 lb/pulg?
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4.2.2 Célculo de esfuerzos cortante tangencial
{(UG-23) (Eugene F. Megyesy, Manual de recipientes a presion, Editorial Limusa, Pag. 86)}

El esfuerzo cortante tangencial en el cuerpo:

s, = X< Ec. 4.23

Rt

El esfuerzo cortante tangencial en la cabeza:

s, = X< Ec. 4.24

Rtp

Esfuerzo cortante tangencial adicional en la cabeza:

S, = 52 Ec. 4.25

Rty

Las ecuaciones anteriores son aplicadas, si se cumple la siguiente condicion:

A<z
2
DATOS:
R = Radio exterior .. e . - = 9 pulg
ty = Espesor del cuerpo con corrosion = 3/8 pulg 0.375 pulg
t, = Espesor de la cabeza sin corrosion . - = 0.1143 pulg
® = Angulo de contacto por Norma ASME UG — 29. .=120°
K, = Valor obtenido tabla constante K, ... ... ... ... ... ... = 0.880 (ver imagen 4.31)
K5 = Valor obtenido tabla constante Ks ... ... ... ... ... ... = 0.401 (ver imagen 4.31)
Q = Carga enuna silleta .. e v vee eennee .= 358.9 b
A = Distancia 6ptima para las sdletas v = 4.5 pulg
Spi = Esfuerzo por presion interna ... ... .. . vev wur ... ... = 1800 1b/pulg?
Operaciones
Sustituyendo valores en la ecuacion:
A< R
2
45 < 0
— 2
4.5<4.5

Ec. 4.26
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Como la condicién anterior se cumple, los esfuerzos cortantes tangenciales seran los
siguientes:

Esfuerzo cortante tangencial en el cuerpo:

K,Q _ (0.88)(358.9)
Rty (9)(0.375)

S, = S, = 93.57 Ib/pulg®

Esfuerzo cortante tangencial en la cabeza sin corrosion:

K,Q _ (0.88)(358.9)

Sz = Rty (9)(0.1143)

S, =307 lb/pulg?

Nota:

El esfuerzo cortante tangencial S,; No debe exceder en mas de 0.8 veces el esfuerzo
permitido del material del recipiente. Esta condicion se cumple, ya que 13800 (0.8) =
11040 Ib/pulg?; donde 13800 [b/pulg?es el esfuerzo permitido y en los dos
esfuerzos anteriormente calculados no sobrepasan este valor, por lo tanto se cumple
esta condicion.

93.57 lb/pulg?® < 11040 lb/pulg?

307 lb/pulg? < 11040 lb/pulg?
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4.2.3 Calculo del esfuerzo circunferencial en silletas
{(UG-23) (Eugene F. Megyesy, Manual de recipientes a presion, Editorial Limusa, Pag.86)}

Esfuerzo cortante tangencial adicional en la cabeza:

S, = B0 _ (OA0UBNY) ¢ _ 140.29 Ib/pulg?  Ec.4.27

Rty (9)(0.1143)

S; Mas el esfuerzo debido a la presion interna no debe exceder en mas de 1.25
veces el esfuerzo permitido para el material de la cabeza.

(S, + Spr) = (140.29 + 1800) = 1940.29 Ec. 4.28

(13800) ( 1.25) = 17250 lb/pulg?
1940.29 [b/pulg? < 17250 Ib/pulg?

Las siguientes ecuaciones seran utilizadas si se cumple esta condicion:
L <8R Ec. 4.29

Esfuerzo circunferencial en el cuerno de la silleta:

12K¢QR
S, = — < — 12860 Ec. 4.30
4tg(b+1.56,/Rtg Ltg2
Esfuerzo circunferencial en el fondo del cuerpo:
K7Q
Se = — 4 Ec.4.31
5 ts(b+1.56VRts)
DATOS:
R = Radio exterior .. et e e e e e e e e = 9 pULG
Ts = ESPESOT ... v vev v e e e e e e e e e e e = 0.375 pulg
b = Ancho de la szlleta v ten e ven e e e . = D pulg  (ver imagen 4.34)
@ = Ancho de contacto . c e e e e e e = 120° (ver imagen 4.34)
K¢ = Valor grafica constante K6 cere. = 0.013  (verimagen 4.33)
K, = Valor grafica constante K ... ... ... .. = 0.760 (verimagen 4.32)
Q = Carga de una silleta ... ... ... . v v .. = 35891b
L = Distancia entre tangentes ... ... ... ... ... ... ....= 36 pulg
Sc = Esfuerzo de cedencia del material ........= 30000 lb/pulg?
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Operaciones
Sustituyendo valores en la ecuacion:

L <8R 36 < 8(9)
36 pulg < 72 pulg
Como la condicion anterior se cumple, los circunferenciales serén los siguientes.

Esfuerzo circunferencial en el cuerno de la silleta:

B Q 12K,QR
4t,(b + 1.56,/Rty,  Lts2

¢ —_ 358.9 _ 12(0.013)(358.9)(9)
47 400.375)(5+1.56,/(9)(0.375) (36)((0.375))2

358.9 503.89
11.79 5.06

S4_=_

S, = —30.44 — 99.58
S, = —129.58 lb/pulg?

S, No se debe ser mayor a 1.50 veces el valor del esfuerzo a la tensién de material
del cuerpo, este valor es de 20700 Ib/pulg? por lo que esta condicién se cumple.

Ss < (1.5)(13800) Ib/pulg?

-129.58 < (1.5) (13800) = 20700 Ib/pulg?

—129.58 Ib/pulg? < 20700 lb/pulg?
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Esfuerzo circunferencial en la parte inferior del cuerpo:

3 K;Q
ts(b + 1.56VRt;)

S5 =

(0.760)(358.9)

© (0.375)(5 + 1.56,/(9)(0.375))

55:

. 272.76
>7 20949

Ss = —92.49 Ib/pulg?

S¢ no debe ser mayor de 0.5 veces de punto del esfuerzo de cedencia a compresion
del material del cuerpo:

Ss < (Sc) (0.5)

- 92.49 Ib/pulg? < (30000) (0.5) = 15000 Ib/pulg?

Por lo tanto, se cumple con respecto al punto de cedencia:

—92.49 [b/pulg? < 15000 Ib/pulg?

Se manejaron los valores constantes K, y K; de acuerdo a las normas (ver imagen
4.31y 4.32).
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ESFUERZOS EN RECIPIENTES CILINDRICOS

HORIZONTALES SOPORTADOS POR DOS

NORMAS

SILLETAS

INGLESA FlGURA NO. 59
VALORES DE LA CONSTANTE "K”
(INTERPOLAR PARA VALORES INTERMEDIOS)
ANGULO DE A
contacto O] Ki Ky | Kz | Ka 5 | Kg | Ky | Kg | Kg | Kig| K1 |
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

Imagen 4.32. Tabla de valores constantes K7 para recipientes horizontales.
Disefio y célculo de recipientes a presioén, Ing. Juan Manuel Le6n Estrada, Editorial Inglesa, Pag. 112

e
é‘ﬁ' ESFUERZOS EN RECIPIENTES GRANDES
) A PRESION SOPORTADOS POR DOS SILLETAS
VALORES DE LA CONSTANTE Ks
[ T 11 |
I T T T 11
: E = 120 0.053]
0.05 i
E = 130 o048
< 0.04
; = E = 40 o2l
= 117
§ i : E = 50 0,037
< 0.03
= — E =180 0078
o . B =77 L]
= Wl =
> 0.02 Tt
I ~ E = 180 o017
HHH —
1 £ i
[DO13] 11
= 1 VAV W
0.01 o . -r;.r T—F

Imagen 4.33. Valores en la gréfica de la constante Ke.
Disefio y célculo de recipientes a presién, Ing. Juan Manuel Le6n Estrada, Editorial Inglesa, Pag. 113
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A continuacion, se muestra las dimensiones del recipiente sometido a presion

interna. (Ver imagen 4.34).

. I T Y
| ||
th I
I
k3 b
120° || ||
-'e L ts
! I |
| A Al
Imagen 4.34. Dimensiones del tanque sometido a presion interna.
RI = Radio INterior............ccoooeiiiiiiiiii e, = 8.725 pulg.
R2 = Radio exterior............cccocveviiiiiiiiiiiiieeeeeeeee. = 9 pulg.
6 = Angulo de contacCto..........c.coveviiiiiiiiiiieeen, =120°
A = Distancia optima de silletas..................ccoeneen. = 4.5 pulg.
b=Anchodelasilleta................cooooiiiiiiiii, =5 pulg.
H = Profundidad de alabeamiento del cabezal........... = 2 pulg.
L = Longitud tangencial.............cccooeiiiiiiiiiiiinanns = 36 pulg.
th = Espesor del cabezal ......................ooooill. = 0.375 pulg.
{s = ESpesor de CUBIPO......ccooeiviiiiiiii e = 0.375 pulg.
Longitud Total del Recipiente (L+ 2H)....................... = 40 pulg
V=VOIUMEN. ..., = 10178 pulg?® (6 pies)
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CAPITULO 5. RESULTADOS

El disefio del recipiente sometido a presion interna debe satisfacer las
especificaciones antes mencionadas, por lo cual, se llevaron a cabo tres
simulaciones de prueba con tres diferentes materiales. En los tres casos se utilizé la
misma presion operativa de 150 psi y las mismas dimensiones del recipiente, con la
finalidad de obtener los valores de los esfuerzos de tensién maxima, deformacion y
desplazamiento maximo para cada recipiente y elaborar una tabla comparativa de
estos resultados y con esto demostrar que el material elegido para el disefio de este

recipiente es el idoneo.

Esta simulacion se realizé utilizando el software Solidworks® modelando cada uno
de los prototipos de recipiente con las mismas variables mencionadas anteriormente
obteniendo para cada uno los resultados de los esfuerzos de tensibn maxima,

deformacion y desplazamiento maximo, los cuales son indicados en la Tabla 5.1.

5.1. Prueba #1: Recipiente sometido a presion interna con acero inoxidable 304.

Al recipiente se le aplicé una prueba de presion, en donde se tomé como referencia
el material denominado acero inoxidable 304, ya que es utilizado con frecuencia en
la fabricacidon de recipientes de almacenamiento (ver imagenes 5.1, 5.2, 5.3, 5.4,y
5.5).

Datos:
% Material: Acero inoxidable 304.
% Presion operativa: 150 psi.
« Espesor: 3/8 pulg.
% Fluido: Aire/gas nitrogeno.
% Presion maxima: 300 psi.

« Mallado estandar
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“alor de presion [psi]:‘lSI] ‘ f

Imagen 5.1. Aplicacidn de presion interna en recipiente.

Imagen 5.2. Aplicacién de malla en recipiente a presion.
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Imagen 5.3. Deformacion de tension Von Mises.

Imagen 5.4. Mayor concentracién de desplazamiento en tapas del recipiente.
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Imagen 5.5. Resultados de simulacion de recipiente sometido a presion.
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5.2. Prueba #2: Recipiente sometido a presién interna con hierro colado.

Se realizd una prueba de presion del recipiente, en donde se tomd como referencia
el material denominado hierro colado, ya que es de uso frecuente en la fabricacion

de recipientes de almacenamiento (ver imagenes 5.6, 5.7, 5.8, y 5.9).

Datos:

% Material: Hierro colado.

+“ Presion operativa: 150 psi.
< Espesor: 3/8 pulg.

% Fluido: Aire/gas nitrdgeno.
% Presién maxima: 300 psi.

« Mallado estandar

Walor de presian [psi):

Imagen 5.6. Aplicacion de presion de 150 psi en el interior del recipiente.
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Imagen 5.7. Aplicacién de malla en recipiente sometido a presion.

Nombre c2l modeloZangue completo metal ac2ro

Nomire de estudio:Anaisis estitico 1fPredeterminado)
Tipo de remitacia: Anlisis estitico tensidn nodal Tensionesl
Escala o2 deformeadee 92,5754

won Mises (Nim*2)

L1723+ (98
. L075es 006
_ 87700007

L I35 007
. 166007
_ 8,630+ 007
565200 107
463500 07
L 3808+ 007
L 253184007
185424 007

3.770e+ 006
0.0002+ 000

Imagen 5.8. Esfuerzos de tensidn Von Mises en recipiente sometido a presion.
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Imagen 5.9. Resultados de esfuerzos en recipiente sometido a presion.
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5.3. Prueba #3: Recipiente sometido a presion interna con acero SA-285 C.

Al recipiente se le aplicé una prueba de presion, en donde se tomé como referencia
el material denominado acero SA-285 C, ya que es de uso frecuente en la fabricacion

de recipientes de almacenamiento (ver imagenes 5.10, 5.11, 5.12, y 5.13).

Datos:

% Material: Acero SA-285 C.
% Presion operativa: 150 psi.
< Espesor: 3/8 pulg.

+ Fluido: Aire/gas nitrogeno.
% Presion maxima: 300 psi.

« Mallado estandar

?Valor de presidn [psi):[ 150

Imagen 5.10. Recipiente sometido a presion de 150 psi.
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Imagen 5.11. Mallado de recipiente sometido a presion.

WOh G Es [ 2]
1.175e+008

1.077e+008

9.791e+ 007

§.812e+007

7.633e+007

0.454e+ 007

S.074e+007

4,895e+ 007

3.916e+007

2.937e+007

1.958e+007
9.791e+ 006
0.000e+000

— Limite elastico: 2.750e+008

Imagen 5.12. Esfuerzo de tension Von Mises.

100



NE0-2000°T
200-3647'E
C0-3995°9
To0-e9gas 7
A TO0-3TTET A
TO0-36E9'T
TO0-2L96°T ..
TO0-8562'7 ~
TO0REZST ~
TO0-3TS6'T ~
TO0R6L2'E T
TO0-3L09'E
TO0-25ER'E
(ww) 534 £50'F /7 UDDRUIDED 3P B(EI5]
Ts0puaIUeze|d53] 02138453 QYUAILRTR|ds 3] iopeynsad ap adi]
[-opeUILAIEpId D50z SISl RUY DIPRIEE ap lquap
oa|dun anbuegajapow [ap aigung
aoo+=20000 BO0+A(5LT 0I35R[3 A
SO0-9ETTE 4+—
T 000+2000°0
S00-20F9's 7 00 +ITELE
FO0-3997T T LO0+30EE'T
FOO-2L09°T ‘.r LON+3LER'T h ‘.r
FO0-28E6'T LO0+A9TR'E
BU0RERTT 100+3550°F
FOO-3TLG'E | LON+apLag
FO0-3R8'T | LO0Q+aR5ay "
PO0-AETZE L00+3gERy C
FO0-25E5'E L00+37T8E
FO0-2954'E LO0+3TRL'E
BOD+ALLNT
Mil153 E5l'PLT WD RO 3 B RIS B0 +IGITT £54'PLE MDDRUIDLED B B(eD5]
TSEWEYUN §3UOIRWAO4AC] BIIIEYED RURYIUN UOIBLL Qja ] apEyns 3 ap od] TEAUOISME] [RPOU UOISURY 0I3ERE S15)|RUG (0pRYNEa) ap od]]
- Y Eﬂﬁmc@pwﬁi.ﬁ o arfleyioipnsa ap asquioy (723 W71 351 oA [-OpRUILERIPRIE-] 587 7 SISIRURDIRMSE 3D 3GWaN

033|100 sTThUET0RpOU (3P AAGUIH

039|dwaa nbueyajapOW |3 AUGUaY

Imagen 5.13. Resultados de esfuerzos en recipiente sometido a presion.
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Con los resultados obtenidos de las tres simulaciones se elaboré la Tabla 5.1
Comparacion de resultados, llegando a la conclusion de que el material acero SA-
285 C cumple de manera significativa con lo previsto, y por esta misma situacion se
determind que es la opcion mas adecuada para el disefio del recipiente sometido a

presion interna a usarse en el banco de pruebas de valvulas de seguridad

Tabla 5.1 Comparacioén de resultados de pruebas de materiales

N MATERIAL TENSION DEFORMACION | DESPLAZAMIENTO

° MAXIMA MAXIMA MAXIMO

1 | Acero inoxidable | 0.00017161 Ib/pulg? | 0.000394986 pulg. | 0.0163660629 pulg.
304

2 | Hierro colado 0.00017003 Ib/pulg? | 0.00127213 pulg. 0.0473492126 pulg.

3 | Acero SA-285-C | 0.00039885 ib/pulg? | 0.000433417 pulg. | 0.0155046456 pulg.

Tension maxima: Es la tension maxima permisible o actuante que puede soportar

un material sin sufrir deformaciones permanentes.

Deformacion méxima: Se define como el cambio de dimension por unidad de

longitud.

Desplazamiento méaximo: Es el incremento de las dimensiones debido a los

esfuerzos sometidos en el material.

Por lo tanto, y tomando en cuenta la funciéon que cumplira el recipiente, el material
elegido el acero SA-285 C resulta suficiente, ademas de atender el factor de

seguridad tal que evitara que el recipiente sufra fatiga o ruptura por sobrepresion.

Cabe mencionar que, con la aplicacion del disefio de este recipiente sometido a
presion, se podran realizar una cantidad significativa de pruebas o calibraciones,
debido a que cuenta con el volumen suficiente para ejecutar estas revisiones y, sobre

todo, podré soportar la presion de trabajo y calibracién de las valvulas de seguridad.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

6.1. Conclusiones

Se realiz6 el disefio modelado y simulacién de un recipiente sometido a presiéon

interna, para ser utilizado en un banco de pruebas de véalvulas de seguridad.

Ademas, se llevaron a cabo los calculos para la correcta seleccion de materiales, asi
como el andlisis de las proporciones adecuadas para almacenar suficiente fluido, el

cual sera empleado para ejecutar las calibraciones de valvulas de seguridad.

De igual manera, se practicaron pruebas de presion operativas al disefio producido,
con la finalidad de corroborar que el espesor estimado fuera el apropiado, de tal

modo que se garantice que el recipiente no presente fallos por sobrepresion.

6.2. Recomendaciones

Los materiales elegidos para el disefio modelado y simulacion del recipiente pudieran
ser estimados como costosos, sin embargo, nuestra propuesta tiene como finalidad
extender la vida util del dispositivo. Asimismo, y considerando el grado de exposicion
del personal a un presunto percance ocasionado por la fatiga del acero, es preferible
trabajar con las mejores opciones de material. Por lo tanto, hacemos la
recomendacion del uso del acero SA-285 C, el cual es empleado habitualmente para
los recipientes de media y alta presion de trabajo.

Otro de los beneficios que se obtendran al utilizar este acero es que posee una mayor

capacidad de resistencia a la oxidacién y a la corrosion.

De igual manera, pensamos conveniente la aplicacion de un recubrimiento, el cual

mantendra el buen estado del recipiente y prologara su limite temporal de funcion.
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6.3. Trabajos futuros

El trabajo futuro de este proyecto consistira en la implementacion de un recipiente
que tenga la capacidad volumétrica para realizar una mayor cantidad de
calibraciones de valvulas de seguridad, y, asimismo, cuente con la posibilidad de
soportar una presion operativa mayor; ya que por la limitacién del espacio solo se

realiz6 este disefio con las dimensiones mencionadas.

En la actualidad existe una gran variedad de valvulas de seguridad, sin embargo,
muchas de éstas ya estan calibradas a una presion operativa mayor, por lo tanto,
ser& necesario redisefiar y/o calcular de nuevo el recipiente para poder satisfacer los

requerimientos que se puedan presentar.
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APENDICES

Apéndice A

Presiéon de diseno

Segun ASME seccién VII, division 1, subseccion A parte UG-21

Es la presion que se emplea para disefiar el recipiente. Se recomienda disefiar 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?, 0, 10% mas que
la presion de trabajo, la que sea mayor. También debe tomarse en cuenta la presion
del fluido y de cualquier otra sustancia contenida en el recipiente. Para ésta division,

la presion sera limitada a 3000 psi.

uG-21

Los recipientes cubiertos por esta Division de la Seccion VIII deberan ser
proyectados para al menos la condicion mas severa de presion y temperatura
coincidentes esperadas en operacion normal. Para esta condicion y para
condiciones de pruebas, la diferencia maxima en presion entre el interior y el exterior
de un recipiente, o entre dos camaras cualesquiera de una unidad de combinacion,

debera ser considerada.

Apéndice B

Corrosion

Segun ASME seccion VI, division 1, subseccion A parte UG-25

Los recipientes o partes de los mismos que estén sujetos a corrosion, erosion o

abrasiéon Mecanica deben tener un gran margen de espesor para lograr la vida
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deseada, aumentando Convenientemente el espesor del material respecto al
determinado por las formulas de disefio, o utilizando algun método adecuado de

proteccion (Norma UG-25 b).

Las normas no prescriben la magnitud del margen por corrosion excepto para
recipiente con espesor minimo requerido menor de 0,25 pulg que han de utilizarse
para servicio de vapor de agua, agua o aire comprimido. Para los cuales indica un
margen por corrosion no menor de la sexta parte del espesor de placa calculado. No
es necesario que la suma del espesor calculado mas el margen por corrosion exceda
de 0.25 pulg. (Norma UCS-25).

Para otros recipientes en los que sea predecible el desgaste por corrosion, la vida
esperada el recipiente sera la que determine el margen y si el efecto de la corrosion
es indeterminado, el margen lo definira el disefiador. Un desgaste por corrosion de
5 milésimas de pulgada por afio (1/16 de pulg. en 12 afios) generalmente es

satisfactorio para recipientes y tuberias.

La vida deseada de un recipiente es una cuestion econdmica. Los recipientes
principales o mayores se disefian generalmente para una vida larga de servicio (15
a 20 afios), mientras que los secundarios 0 menores para periodos mas cortos (8 a

10 afos).
No necesita aplicarse el mismo margen por corrosion a todas las partes del recipiente
si se esperan diferentes grados de ataque para las distintas partes (norma UG-25 c).

Existen varios métodos diferentes para medir la corrosion.

Para eliminar la corrosion se utilizan materiales resistentes, ya sea como

recubrimientos Unicamente.

En los recipientes sujetos a corrosion, se evitaran todos los entrehierros y bolsas

angostas uniendo las partes a la pared del recipiente con soldadura continua.
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UG-25 (b)

Los recipientes o partes de recipientes sujetos a adelgazamiento por corrosion,
erosion o abrasion mecéanica deberan proveer para la vida deseada del recipiente un
aumento conveniente en el espesor del material, sobre de aquel determinado por la

férmula de disefio o por el empleo de algun otro método conveniente de proteccion.

Apéndice C

Valores de esfuerzo méaximo permisible

Segun ASME seccion VI, division 1, subseccion A parte UG-23

UG-23 (a)

El valor del esfuerzo maximo permisible es el maximo esfuerzo unitario permitido en
un material dado, utilizado en un recipiente construido sometido a éstas reglas. Los

valores de esfuerzo maximo permisible de tensién permitido para diferentes

materiales estan dados en la tabla, las cuales estan incluidas en la sub-seccion C.

Apéndice D

Eficiencia de la junta
Segun ASME seccién VI, division 1, subseccion B parte UW-12

La aplicacion de la soldadura
El procedimiento mas utilizado actualmente en la fabricacidbn de recipientes a

presion, es la soldadura. Todas las soldaduras deberan ser aplicadas mediante el

proceso de arco eléctrico sumergido, que puede ser manual o automéatico, En
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cualquiera de los dos casos, debera tener penetracion completa y se debera eliminar

la escoria dejada por un corddn de soldadura, antes de aplicar el siguiente.

Con el fin de verificar si una soldadura ha sido bien aplicada, se utilizan varias formas
de inspeccidn, entre ellas esta el radiografiado, la prueba de liquidos penetrantes y
algunas veces se utiliza el ultra sonido. La prueba mas comunmente utilizada es el

radiografiado, este puede ser total o por puntos.

Cuando practicamos el radiografiado por puntos, en recipientes a presion, se debe
realizar por lo menos, una radiografia por cada 15 metros de soldadura; y la
radiografia sera de 15 centimetros como minimo. Estas pruebas y procedimientos
deben apegarse estrictamente a las recomendaciones hechas por el cédigo ASME

Seccién IX "Welding Brazing Qualifications".

El material de aporte de la soldadura deberé ser compatible con el material base a
soldar. Los electrodos mas comunmente utilizados para soldar recipientes a presion
de acero al carbon, son el E6010 y el E7018. 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 &cido nitrico y acido

clorhidrico.

Se deben evitar los cruces de dos o mas cordones de soldadura. La
distancia minima entre dos cordones paralelos sera de 5 veces el espesor de la
placa, sin embargo, Cuando sea inevitable el cruce de dos cordones, el codigo ASME
Seccién VI, Divisién 1, nos recomienda radiografiar una distancia minima de 102

milimetros a cada lado de la interseccion.

Los patrones de aceptacion para porosidades en soldaduras, determinadas radio-

Graficamente, son aplicables a materiales ferriticos, austeniticos y no ferrosos. El
area total de porosidad determinada en la pelicula radiogréfica, no bebera exceder
de 38.7t mm? (0.060t pulg?) en cualquier longitud de soldadura de 152.4 mm (6 pulg.);
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en donde “t” es el espesor de la soldadura, Si la longitud de soldadura es menor de

152.4 mm. el area total de porosidad se debera reducir proporcionalmente.

Apéndice E

Temperatura de disefio
Segun ASME seccion VI, divisién 1, subseccion A parte UG-20 (3)

La temperatura de disefio no debe ser mayor que 650° F ni menor que -20°F.
Las temperaturas de operacion ocasionales menores que -20° F son aceptables
cuando sean debidas a temperaturas atmosféricas mas bajas de la estacion del afio.

uG-20

(A) Méaxima. Excepto como se requiere en la temperatura maxima utilizada en el
disefio no deberd ser menor que la temperatura media (a través del
espesor) esperada en las condiciones de operacién para la parte considerada. Si
es necesario, la temperatura del metal se deberd determinar por calculo o por

medicidn en un equipo en servicio a condiciones de operacion equivalentes.

(B) Minima. La temperatura minima del metal utilizada en el disefio debera ser la mas
baja esperada en el servicio, excepto cuando temperaturas mas bajas son
permitidas por las reglas de esta Division (Véase UCS-66). La minima temperatura

media del metal se debera determinar por los principios descritos en:
a) De arriba. La consideracion mas baja, trastornos operacionales, auto
refrigeracion, temperatura atmosférica, y todas las otras formas de enfriado (excepto

como se permite en (f)(3) de abajo).

b) Las temperaturas de disefio puestas en lista, en exceso de las temperaturas

maximas puestas en lista en las Tablas de Subseccion C no son permitidas. Ademas,
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la temperatura de disefio para recipientes sometidos a presion externa no debera

exceder de las temperaturas maximas dadas en las gréficas de presion externa.

c) El disefio de zonas con diferentes temperaturas de metal se puede basar en

sus temperaturas determinadas.

e) Los métodos sugeridos para obtener la temperatura de operacién de paredes
de recipientes en servicio estdn dados en el Apéndice C.

d) La prueba de impacto segun UG-84 no es obligatoria para materiales de

recipientes a presion que satisfacen todo lo siguiente:

(1) El material se debera limitar al N° P de |, Grado N° 1 o0 2, y el espesor, como se

define en UCS-66(a) no debera exceder del que esta dado en (a) o (b) de abajo:
a) 1/2 pulg para materiales puestos en lista en la Curva A de la Figura UCS-
66:

b) 1 pulg para materiales puestos en la Curva B, C o D de la Figura UCS-66.

(2) El recipiente terminado deberé ser probado hidrostaticamente por UG-99(b), (c)
o (K).

(3) La temperatura de disefio no debe ser mayor que 650° F ni menor que -20° F.
Las temperaturas de operacion ocasionales menores que -20° F son aceptables

cuando sean debidas a temperaturas atmosféricas mas bajas de la estacion del afio.

(4) Las cargas de choque térmico 0 mecanico no sean un requerimiento de disefio

Indispensable.

(5) La carga ciclica no sea un requerimiento de disefio preponderante.
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Apéndice F

Diametro y longitud de la parte recta del recipiente se calcula segun manual de

recipientes a presion, disefio y célculo. Eugene F. Megyesy.

El método utilizado fue tomado del manual de recipientes a presion, disefio y calculo
de Megyesy. Este método relaciona la longitud de la parte recta del cuerpo con el
diametro interno del cilindro, al utilizar este método se optimiza el material del
elemento, pero este método tiene dos limitantes: la presion se considera limitada a

1000 Lb/pulg? y solo supone cabezas elipsoidales.

Apéndice G

Altura entre cordones de soldadura

Segun ASME, seccién VI, divisién 1, subseccion B parte UW-9 (d)

Se determina la altura entre cordones de soldadura, ya que, al conectar la estructura
de soporte con el recipiente, debe de haber una separacién entre los cordones de

soldadura, basandose en la norma UW-9(d).

uw-9

Excepto cuando las juntas longitudinales son radiografiadas 4 pulg. A cada lado de
cada interseccion soldada circunferencial, los recipientes compuestos de 2 o mas
cursos tendranlos centros de las juntas longitudinales soldadas de cursos
adyacentes escalonados o separados por una distancia de al menos 5 veces el

espesor de la placa mas gruesa.
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Apéndice |

Espesor de pared de cuerpo
Segun ASME, seccion VI, divisién 1, subseccion A parte UG-27 (c)

uG-27

El espesor de envolventes sometidas a presion interna en funcién de las dimensiones
exteriores no debera ser menor que el calculado por las formulas siguientes.
Ademas, se debera hacer provision para cualquiera de las otras cargas de la lista de

UG-22, cuando tales cargas sean probables de presentarse.

Los simbolos definidos abajo se emplean en las formulas de este parrafo.

t = Espesor minimo requerido de envolvente, pulg.

P = Presion interna de disefio, Ib/pulg? (o presion de trabajo maxima permisible).

R = Radio interior del contorno de envolvente sometido a consideracion, pulg.

S = Valor del esfuerzo maximo permisible, Ib/pulg? (véase tabla aplicable de
valores de esfuerzo en la Subseccion C, y las limitaciones de esfuerzo en UG-
24).

E = Eficiencia de junta para, o la eficiencia de, la junta apropiada en
envolventes cilindricas o esféricas, o la eficiencia de ligamentos entre

aberturas, cualquiera que sea menor.

Para recipientes soldados, utilice la eficiencia especificada en UW-12.

Para ligamentos entre aberturas, utilice la eficiencia calculada en UG-53.
Envolventes Cilindricas. El espesor minimo o la presion de trabajo maxima

permisible debera ser el espesor mayor o la presion menor que esta dado por (1) o
(2) de abajo.
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1) Esfuerzo Circunferencial (Juntas Longitudinales). Cuando el espesor de pared
excede de la mitad del radio interior, o P no excede de 0.385 SE, se deberan

aplicar las formulas siguientes:

PR __ SEts
~ SE+0.4P " R-0.4ts

2) Esfuerzo longitudinal (Juntas Circunferenciales). Para cabezas elipsoidales cuya
relacion del eje mayor al eje menor sea diferente de 2:1 véase el apéndice 1-4 ©

de las normas:

o PD _ 2SEth
T 2SE+1.8P " D-1.8th

Apéndice |

Cabezas (tapas)
Segun ASME, seccién VI, division 1, subseccion A parte UG-32 (d)

Se disefia una cabeza elipsoidal ya que el método que utilizamos para optimizar el
diametro externo y la longitud parte recta del cuerpo, supone cabezas elipsoidales
para el disefio de la cabeza se hace referencia a la parte UG-32 (d) del codigo ASME

seccion VIl Division |.

UG-32

El espesor requerido en el punto mas delgado después de la formacion de tapas
elipsoidales, toriesféricas, hemisféricas, conicas y tonconicas sometidas a presion
en el lado céncavo (tapas positivas) debera ser calculado por las formulas
apropiadas de este péarrafo. Ademas, se debera hacer provision por cualquiera de
las otras cargas dadas en UG-22.
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El espesor de una tapa elipsoidal o toriesférica sin tirantes en ningun caso
debera ser menor que el espesor requerido de una tapa hemisférica sin costura

dividido por la eficiencia de la junta de tapa a envolvente.
Los simbolos definidos abajo son empleados en las férmulas de este parrafo:

t = Espesor minimo requerido después de formacion, pulg.

P = Presion interna de disefio Ib/pulg? (o presién de trabajo maxima permisible
para recipientes existentes).

D = Diametro interior del faldén de la tapa; o longitud interior del eje mayor de
una tapa elipsoidal; o diametro interior de una tapa coénica en el punto
en consideracion, medio perpendicularmente al eje longitudinal.

Di = Diametro interior de la parte cénica de una tapa toriconica en el punto
de tangencia de la articulacion, medido perpendicularmente a el eje del cono,
pulg.

r = Radio interior de la articulacion, pulg.

S = Valor del esfuerzo maximo permisible que es dado en la Subseccion C,

Ib/pulg?., excepto como es limitado en UG-24.

E = La eficiencia mas baja de cualquier punto de la tapa; para tapas hemisféricas
esto incluye la junta de tapa a envolvente; para recipientes soldados, use la
eficiencia especificada en UW-12.

L = Radio interior esférico o de corona, pulg.

o = un medio del angulo incluido (apice) del cono en la linea de centro de la

cabeza

Cabezas Elipsoidales con dimensiones interiores. El espesor requerido de una
cabeza capsular de forma semielipsoidal, cuya mitad de eje menor (profundidad
interior de la cabeza menos el faldén) es igual a un cuarto del didmetro interior del

faldon de la cabeza, debera ser determinado por:

- PD __ 2SEth
"~ 2SE—0.2P "~ D+0.2th
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Apéndice J

J-1

Un recipiente soportado en una posicion vertical u horizontal tendra cargas
concentradas impuestas sobre la envolvente en la region donde los soportes estan
fijados. Los esfuerzos primarios y secundarios por causa de otras cargas, tales como
el peso del agua presentes para prueba hidrostatica, pueden exceder a aquel que

resulta por la presién interna normal.

Los célculos para resistir las fuerzas involucradas no se dan aqui porque
comprenden tantas variables que dependen del tamafio y del peso de los recipientes,
la temperatura de servicio, la disposicién de la estructura de soporte y de la tuberia

fijada al recipiente al ser instalado.

J-2

Los detalles de soportes deberan conformar con la practica estructural adecuada,
considerando los articulos siguientes (vea la udltima edicion del Manual para
Construccion de Acero del Instituto Americano de Construccion de Acero - Instituto

Americano de Construccion en Acero)

(a) Todos los soportes se deben proyectar para evitar esfuerzos excesivos
localizados que resultan por cambios de temperatura en el recipiente o

deformaciones producidas por la presion interna.
Una placa de pared mas gruesa en el soporte puede servir para reducir esfuerzos

secundarios y, si se desea, un anillo completo de placa de pared mas gruesa puede

ser instalado.
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Cuando las placas de pared mas gruesas no parecen apropiadas, se puede usar una

placa de refuerzo ovalada o circular.

Las fijaciones de tales placas de refuerzo se deberan proyectar para reducir al

minimo la flexion de la placa sujeta a fuerzas normales a la superficie del recipiente.

Apéndice K

Cargas

Segun ASME seccion VIII mv. 1, subseccion A parte UG-22

Los esfuerzos inducidos por las cargas (presion. peso del recipiente. reacciones por
viento y sismo), deben investigarse en conjunto para establecer cuéles de ellos son

los que gobiernan.

uG-22

Las cargas que se van a considerar al proyectar un recipiente deberan incluir

aquellas a causa de:

(a) Presion de disefio interna o externa (que se define en UG-21).

(b) Peso del recipiente y su contenido normal sometido a las condiciones de
operacion o de prueba (esto incluye presién adicional que resulta por carga
estatica de liquidos);

(c) Reacciones estaticas adicionales por peso de equipo unido, tal como

motores, maquinaria, otros recipientes. tuberia, forros y aislamiento;

(d) La unién de:

(1) partes internas (Véase el apéndice D);
(2) soportes de recipiente, tales como orejas, anillos, faldones, silletas

y patas.
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(e) Reacciones ciclicas y dinamicas como resultado de variaciones térmicas o
de presion, o por equipo montado o por un recipiente, y cargas mecanicas;

(f) Reacciones de viento, nieve y sismicas, donde se requiera;

(g) Reacciones de impacto tales como aquellas que resultan por choque de fluido;

(h) Gradientes de temperatura y expansion térmica diferencial.
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ANEXO 1



FORMULARIO DE LOS CALCULOS DEL RECIPIENTE SOMETIDO A
PRESION INTERNA Y EXTERNA.

e Calculo del espesor del cuerpo en funcion de dimensiones interiores disponibles y
sus presiones maximas, para el esfuerzo longitudinal

t= —2% _4¢ Ec. 2.1 UG-27) E F.M
= JSEt04P cC. 2. (UG-27) Eugene F. Megyesy

e Calculo del espesor de la cabeza en funcidon de dimensiones interiores disponibles
y sus presiones maximas, para el esfuerzo circunferencial
P(R+C)

t= E_oep +C Ec. 2.2 (UG-32) Eugene F. Megyesy

e Calculo de la profundidad de la cabeza en funcién de diametro interior
Di
H = ” Ec. 2.3 (UG-32) Eugene F. Megyesy

e Calculo del espesor de las cabezas cuando los espesares sean entre 1y 2
pulgadas para presion interior

__ P (D+20)
t = 2SE—0.2P +C Ec. 2.4 (UG-32) Eugene F. Megyesy

e Calculo del espesor de las cabezas cuando los espesares sean entre 1y 2
pulgadas para presion exterior

_ P (R+20)
t = SE—0cp +C Ec. 2.5 (UG-32) Eugene F. Megyesy

e Moddulo de Young

__FL

o
E=2=2=
€ 0A

Ec. 2.6 (UG-23) Eugene F. Megyesy

e Moddulo de corte o modulo cizalla

o6 =— Ec. 2.7 (UG-23) Eugene F. Megyesy



e Calculo del tamafio 6ptimo del recipiente sometido a presion interna y la relacion F

4V

L= —3 Ec. 4.1 (UG-23) Eugene F. Megyesy
Pope
F = oF Ec. 4.2 (UG-23) Eugene F. Megyesy

e Calculo del espesor del cuerpo t1 y cabezas tc en funcién de dimensiones
exteriores disponibles y sus presiones maximas.

PoR

tiongitu = 2SE+0.4P0 Ec. 4.3 (UG-27) Eugene F. Megyesy
_ PoR

ticircunfe = SE—06Po Ec. 4.4 (UG-32) Eugene F. Megyesy
. PoD

tecircunfe = 2SE+18P0 Ec. 4.5 (UG-32) Eugene F. Megyesy
__ SEts

Prax cuerpo = 040 Ec. 4.6 (UG-27) Eugene F. Megyesy
__ 2SEth

Prax tapas = D 1isth Ec. 4.7 (UG-32) Eugene F. Megyesy

e Calculo por presién externa.

4B
P, = 30 Ec. 4.8 (UG-28) Eugene F. Megyesy
t
L
Do Ec. 4.9 (UG-28) Eugene F. Megyesy
Do

— Ec. 4.10 (UG-28) Eugene F. Megyesy



e Calculo del volumen y el peso total del recipiente sometido a presion

Vt = Ve + 2Vyapas Ec.
V.= mR?L Ec.
Wi = Wrge + Whzo Ec.
Wrec = Wrec + Wrapas Ec.

W, = nDLt Ec.

Wha0 = Vi m20 Ec.

411 (UG-22) Albert G Mejia Rdz. IPN
4.12 (UG-22) Albert G Mejia Rdz. IPN
4.13 (UG-22) Albert G Mejia Rdz. IPN
414  (UG-22) Albert G Mejia Rdz. IPN
4.15 (UG-22) Albert G Mejia Rdz. IPN

416  (UG-22) Albert G Mejia Rdz. IPN

e Calculo de los esfuerzos longitudinales por flexion en las silletas y en la mitad del

claro y la distancia de las silletas

A R2-H2
1-F4 57—
1+=——
. 3L
Sl - T > Ec
KlR ts
R2_[2
QL{Yt2— 2 44
4 4H L
S + L E
= C
12 - TTR2t,
W,
Q=—= Ec.
2
D
A=05—- Ec.
2
PR
SPI = — Ec.
2tg

. 4.17 (UG-29) Eugene F. Megyesy

. 4.18 (UG-29) Eugene F. Megyesy

4.19 (UG-29) Eugene F. Megyesy

4.20 (UG-29) Eugene F. Megyesy

4.21 (UG-29) Eugene F. Megyesy

. 4.22 (UG-29) Eugene F. Megyesy



e Calculo de los esfuerzos cortantes y tangenciales

K.

S, = 40 Ec. 4.23
Rt
K.

S, = S Ec. 4.24
Rtp
K

S; = K¢ Ec. 4.25
Rtp

R
A< > Ec. 4.26

e Calculo del esfuerzo circunferencial en silletas

Ks5Q

S; = —=— Ec. 4.27
Rtp
S3 + Sp; Ec. 4.28
L <8R Ec. 4.29
12KsQR
S, = — < — L2ReCR ec 430
4ty(b+1.56,/Rts Ltg2
K
Se = 79 Ec.4.31

T ty(b+1.56vVRts)

(UG-29) Eugene F. Megyesy

(UG-29) Eugene F. Megyesy

(UG-29) Eugene F. Megyesy

(UG-29) Eugene F. Megyesy

(UG-29) Eugene F. Megyesy

(UG-27) Eugene F. Megyesy

(UG-27) Eugene F. Megyesy

(UG-29) Eugene F. Megyesy

(UG-29) Eugene F. Megyesy



DIMENSIONES DE LOS CALCULOS Y RESULTADOS DEL
RECIPIENTE SOMETIDO A PRESION INTERNA Y EXTERNA.

e Dimensiones del recipiente sometido a presion interna material SA-285 C

th
b b
1%0" | | I
6 i ts
: I .
— -
| A A
Imagen 4.34. Dimensiones del tanque sometido a presion interna.
RI=Radiointerior. ... = 8.725 pulg.
R2 =Radio exterior............ccooiiiiiii e, =9 pulg
0 = Angulo de contacto...........c.coiiiiiiiiiii =120°
A = Distancia optima de silletas.................ccociiiiiii = 4.5 pulg
b=Anchodelasilleta..............coiiii =5 pulg
H = Profundidad de tapa..............coooiiiiiiiii e, = 2 pulg
L = Longitud tangencial.............coooiiiiiii = 36 pulg
th =Espesordetapa.........cccoiiiiiiiii e = 0.375 pulg
tS = ESPEeSOr de CUBIPO. ... .uieii e = 0.375 pulg.

Longitud Total del Recipiente (L+ 2H). ... = 40 Pulg



e Datos y Resultados de los calculos material del recipiente SA-285 C

Po = Presidn de Operacion...........cccoeiiiiiiiiiiii i = 150 Psi

C =Margen de CorroSiOn........ccoviiiiii i, =0.125 pulg

S =Esfuerzodel Material.................c.ocooiiii = 13800 psi

E1 = Modulo de Elasticidad................coooiiiiii = 27300000 psi.
E= Eficiencia de la Soldadura...................cocooiiiiiin =85 %

V = Volumen del Recipiente..............ccooiiiiiiiiiiii . = 6 pies = 10178 pulg 3
Pmax = Presion maxima de diSefo.............cocoiviiiiiieiiinnnne. = 300 psi

ts = Espesor del cuerpo con margen de corrosion................ = 0.240 pulg.

ts = Espesor propuesto para el disefo............................e. = 0.375 pulg

th = Espesor de las cabezas con corrosion......................... = 0.238 pulg.

th = Espesor de las cabezas propuesto para el disefo.......... = 0.375 pulg

Pmax_cuerpo = Presion max. que soporta el cuerpo con 0.375.... = 497 psi.

Pmax_cabezas = Presion max. que soporta la cabeza con 0.375.. = 507 psi.

Pa = Presién externa maxima de trabajo............................ = 319.4 psi.
Ve=Volumen del CUBIPO.........ccviiniiiiiiiieicc e, = 9169.9 pulg?
Vi=Volumen de las tapas...............coooeeeiiiiiiiiiiiiei . = 691.2 pulg®
Viotal = Volumen total del Recipiente............................. = 10543 pulg®.
Wc=Pesodelaenvolvente..............coooiiiiiiiiiiie, =216.29 Ib.
Wrec = Peso del recipiente vacio..............coviiiiiiiiinenn. =338.3 Ib.
Wagua = Peso del agua en el interior..............c.ooiiiin. = 379.53 Ib.
Wiotal = Peso Total del recipiente lleno de agua................... =717.81 Ib.

© = Angulo de contacto de las silletas............................... = 120 grados.
Q=Cargaenlassilletas.............ccocooiiiiiiiiiiiii =358.91b

Spi = Esfuerzo por presion interna...............ocooooi = 1800 psi.

S1 = Esfuerzo longitudinal por flexion en silletas.................. = +/- 5.69 psi.
Sz = Esfuerzo cortante tangencial con margen de corrosion... = 93.57 psi.
Sz = Esfuerzo cortante tangencial sin margen de corrosion.... = 307 psi.

Ss = Esfuerzo cortante tangencial adicional en las cabezas.... = 140.29 psi.
S4= Esfuerzo circunferencial en el cuerno de la silleta............ = -129.58 psi.

Ss = Esfuerzo circunferencial en la parte inferior del cuerpo.... = -92.49 psi.
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PRESION INTERNA

FORMULAS EXPRESADAS EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES EXTERIORES

Peommn~

| | (R T I

Presion de disefio o presion méxima permitida de trabajo, Ib/pulg?
Valor de esfuerzo del material, 1b/pulg?, pagina 159

Eficiencia de la junta, pagina 142

Radio exterior, pulgadas
Diametro exterior, pulgadas
Espesor de pared, pulgadas
Margen por corrosion, pulgadas

4__- .

{4
YR

CASCO CILINDRICO (COSTURA LONG.)!

!

. __ PR P = SEt
SE + 04P T R — 04t

1.

2.

Generalmente rige el esfuerzo en la costura longitudinal.
Ver la pagina 7.

Cuando el espesor de pared excede de la mitad del radio
interior o P excede de 0.385 SE, se aplicaran las formu-
las dadas en el Apéndice de las normas, 1-2.

B

ESFERA Y CABEZA HEMISFERICA

PR P = 2SEt

= 2SE + 0.8P R — 0.8

Para cabezas sin brida recta, use la eficiencia de la junta
de la cabeza al casco si es menor que la eficiencia de las
costuras de la cabeza.

Cuando el espesor de pared exceda de 0.356 R, o P exce-
da de 0.665 SE, se aplicaran las formulas dadas en el
Apeéndice de las normas, 1-3.

CABEZA ELIPSOIDAL 2:1

,___PD p__25Et
— 2SE+1.8P D —1.8t

1.

Para cabezas elipsoidales en las que la relacion del eje
mayor al menor sea diferente de 2:1, véase el Apéndice
de las normas 1-4(c).

S
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Los valores de esta grafica son aplicables cuando el recipiente esta fabricado de acero al carbono y la resistencia a la fluencia
especificada es de 30 000 Ib/pulg? o mayor. A esta categoria pertenecen los materiales siguientes de uso mas frecuente:
SA-283 C SA-515 SA-53-B Tipo 405 } .
SA-285 C SA-516 } Todos los grados SA-106B Tipo 410 Aceros inoxidables

peratura, supongase una interseccion

con la prolongacion horizontal del extremo superior de la linea

NOTA: En los casos en que el valor de A caiga a la derecha del
de temperatura.

extremo de la linea de tem|

v
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UBICACION DE LAS SILLETAS

Desde los puntos de vista estatico y econdmico, se prefiere el uso de dos silletas inicamente a
diferencia del sistema de varios soportes, y esto es valido aun cuando sea necesario usar anillos
atiesadores. La ubicacién de las silletas la determina a veces la situacién de aberturas, resu-
mideros, etc., en el fondo del recipiente. Si no es tal el caso, las silletas pueden situarse en los
puntos estaticamente dptimos. Los recipientes de pared delgada y diametro grande se sopor-
tan mejor cerca de las cabeceras, para utilizar el efecto atiesador de las mismas. Respecto a los
recipientes largos de pared gruesa, se aconseja soportarlos en donde el esfuerzo flexionante
méximo longitudinal sobre las silletas sea casi igual al esfuerzo sobre la mitad del claro. Este
punto varia con el angulo de contacto de las silletas. La distancia entre la linea tangente a la
cabeza y la silleta, en ningin caso debe ser mayor de 0.2 veces la longitud del recipiente, (L).

Angulo de contacto 6
El angulo de contacto minimo sugerido por el Codigo ASME es de 120°, excepto para reci-
pientes muy pequefios. (Apéndice al Codigo G-6) Para cilindros sin atiesamiento sujetos a pre-
sion externa, el angulo de contacto esta limitado a 120° por las normas ASME. (UG-29).
Los recipientes soportados por silletas estan sujetos a:
1. Esfuerzo flexionante longitudinal

2. Esfuerzo cortante tangencial

3. Esfuerzo circunferencial
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ESFUERZOS EN RECIPIENTES CON DOS SILLETAS

.r

NOTACION:
Todas las dimensiones en pulgadas
Q = Cargasobreunasilleta, Ib

—H R
R = Radio del casco
S = Esfuerzo, Ib/pulg?
1, = Espesorde pared del casco
\5 ;] . = Espesor de pared de las ca-
bezas (sin margen por
corrosion)
th K = Constante, ver pagina 88
8 = Angulo de conlacto de
Q la silleta, grados
E IE» ol =¥ g
2B b E] § FORMULAS Esfuerzo maximo permitido
g1 8 @ E &
° _A R—H
o % | ENLAS T
i :.] z SILLETAS QAl1—- L 2AL A latensién, la suma de S, y el esfuerzo debido a
E w & [ (Tension en 4H la presion interna, (PR/2t), no debe ser mayor
ﬁ E:: parte sup., 1+ ’3—1':' que el esfuerzo permitido del material del casco
U compresion S. =+ - multiplicado por la eficiencia de la costura cir-
x & | enlainf) 1917 = *KR?*t cunferencial
o no.. o *Ver nota en ta pagina 87 .
Z (o) ((,", A compresion, el esfuerzo debido a la presion
S 3 S| Enta R? _ 4?2 interna menos S,, no debe ser mayor que la mi-
Z v MITAD 14+ 2 —s—— tad del punto de fluencia a compresion del mate-
g (o DEL QL L2 4 Al | rial o que el valor dado por:
E 2 & | craro - 3 L
= | (Tension en = E
2 | g2 | e, 437 5 2{35)(IR)(2 - @13)(100)(1R)]
o Z | compresion Sl= +—
6 < | enia sup.) m Rz tS
g[8 _K,Q/ L-2A
<l ENEL S; = vy
2 I5h 8 CASCO Rts \L+43 H
é 5 3 Z §; no debe exceder en mas de 0.8 veces el esfuer-
2 g 2 :;"a EN EL S, = K;Q ( L-2A ) zo permitido del material del recipiente.
E 28 | casco 2" Rtg \L+443 H
5 =
© S, més el esfuerzo debido a la presion interna no
= ™4 Q 3
E g cE,fsE;JE) S, = th— debe exceder en mas de .25 veces el esiuerzo a
; 8 S tension permitido para el material de la cabeza,
o)
O | =
O 182 | Enpa S, = KiQ
=] E VI | CABEZA 2 Rth NOTA: Apli‘que la férmul.a con el factor K; si
§ C< no se usa anillo o si los anillos estan cercanos a
E 2‘ ESFUER- la silleta, Aplique la formula con el factor K, si
3 %?OGR{ S. = Ks Q se usa un anillo en el plano de la sitleta.
<= EN LA 37 Rtp
CABEZA
&
® Q 3Ke Q
o Sa=— -
g Al <l en 47 atg(b+1.560/Rtg) 213 S, no debe ser mayor de 1.50 veces el valor de es-
'3 Li‘ 13] EU&LNO fuerzo a la tensidn permitido del material del
& | DELA €asco.
E & ; SILUETA | ¢ _ Q _12K4QR
v|Z 47 4tg(b+1.560/Rts) Lt
E a1 s( 5 s S; no debe ser mayor de 0.5 veces el puato de
S fluencia a compresion del material del casco.
o -] ENLA
& g.g 3| PARTE Sg=— K. Q
O {2 S|INF.DELA ts(b+1 ,56_\;Rts)
< SILLETA




87

ESFUERZOS EN RECIPIENTES CON DOS SILLETAS

ESFUERZO

NOTAS:

Los valores positivos indican esfuerzos de tension y los negativos de compresion.

E = Mddulo de elasticidad del material del casco o del anillo de atiesamiento, lb/pulgz.

FLEXION LONGITUDINAL

El esfuerzo flexionante madximo S, puede ser de tensién o de compresion. Al calcular el esfuerzo
de tension, en la formula para S, deben usarse los valores de K; para el factor K.

Al calcular el esfuerzo de compresion, en la formula para S; deben usarse los valores de K, para
el factor K.

Cuando el casco tiene atiesadores, K = 3.14 en la férmula para §,.

El esfuerzo de compresién no es factor de importancia en un recipiente de acero en el que /R = 0.005,
y el recipiente se disefia para soportar el médximo esfuerzo por presién interna.

Usar anillo atiesador si el esfuerzo S, es mayor que el esfuerzo maximo permitido.

ESFUERZO CORTANTE
TANGENCIAL

Si se usa placa de desgaste, en las formulas para S, puede tomarse el espesor t, como la suma de
los espesores del casco y de la placa de desgaste, siempre que ésta llegue R/10 pulgadas arriba
del cuerno de la silleta cerca de la cabeza y se extienda entre la silleta y un anillo atiesador adyacente.

En un casco no atiesado el esfuerzo cortante maximo ocurre en el cuerno de la silleta. Cuando
se aprovecha la rigidez de la cabeza para situar las silletas cerca de las cabezas, el esfuerzo cor-
tante tangencial puede originar un esfuerzo adicional (S;) en las cabezas. Este esfuerzo debe su-
marse al esfuerzo que obra en las cabezas debido a la presion interna.

Cuando se usan anillos atiesadores, el esfuerzo cortante maximo ocurre en el ecuador.

CIRCUNFERENCIAL

Si se usa placa de desgaste, en las formulas para S, puede tomarse el espesor t, como la suma
del espesor del casco y el de la placa de desgaste, y para t.? puede tomarse €l espesor del casco
elevado al cuadrado mas el espesor de la placa de desgaste elevado al cuadrado, siempre que la
placa de desgaste se extienda R/10 pulgadas arriba del cuerno de la silleta, y que A < R/2. El
esfuerzo circunferencial combinado sobre el borde superior de la placa de desgaste debe verifi-
carse.
Al verificar en este punto: t, = espesor del casco

b = ancho de la silleta

¢ = angulo central de la placa de desgaste, pero no mayor que el angu-

lo abarcado por la silleta mas 12°.

Si se usa placa de desgaste, en las formulas para S; puede tomarse el espesor t, como la suma del espesor
del casco y el de la placa de desgaste, siempre que el ancho de la placa de desgaste sea por lo menos igual
ab + 1.56 VRt.
Si el casco no esta atiesado, el esfuerzo maximo ocurre en el cuerno de la silleta. Este esfuerzo
no debe sumarse al esfuerzo por presion interna.
En un casco atiesado la maxima compresion de anillo ocurre en la parte inferior del casco. Utilice un
anillo atiesador si el esfuerzo flexionante circunferencial es mayor que el esfuerzo méximo permitido.
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ESFUERZOS EN RECIPIENTES HORIZONTALES APO-
YADOS EN DOS
SILLETAS
VALORES DE LA CONSTANTE K
(Para valores intermedios es necesario interpolar)
*Ky; = 3.14 si el casco esta atiesado por anillo o cabecera (A < R/2)
ANGULO ]
DE
CONTACTO K * K; K; K4 Ks Ke Ky Ky
0

120 0.335| 1.171 0.880 | 0.401 0.760 | 0.603
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
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 0.387 | 1.022 0.722 | 0.362 0.726 | 0.689
132 0.398 | 0.996 0.694 | 0.355 0.720 | 0.705
134 0.409 | 0.971 0.667 | 0.347 0.714 | 0.722
136 0.420 { 0946 0.641 | 0.340 0.708 | 0.740
138 0.432 | 0.923 0.616 | 0.334 0.702 | 0.759
140 0443 | 0900 | 9319 | 0.592 | 0.327 0.697 | 0.780
142 0455 | 0.879 | Para 0.569 | 0.320 Verla 0.692 | 0.796
144 0.467 | 0.858 |cual- 0.547 | 0.314 | erafica | 0,687 | 0.813
146 | 0480 | 0.837 |quier | 526 | 0308 | 912 | 0682 | 0.831
148 0.492 | 0.818 [4ngulo | o505 | 0301 | P §9 0.678 | 0.853
150 0.505 | 0.799 fe con- | 0.485 | 0.295 0.673 | 0.876
152 0518 | 0.781 “C‘;’ 0.466 | 0.289 0.669 | 0.894
154 0.531 | 0.763 0.448 | 0.283 0.665 | 0913
156 0.544 | 0.746 0.430 | 0.278 0.661 | 0.933
158 0.557 { 0.729 0413 | 0.272 0.657 | 0954
160 0.571 | 0.713 0.396 | 0.266 0.654 | 0.976
162 0.585 { 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 0.627 | 0.654 0.336 | 0.245 0.640 | 1.054
170 0.642 | 0.640 0.322 | 0.240 0.637 | 1.079
172 0.657 | 0.627 0.309 | 0.235 0.635 | 1.097
174 0.672 | 0.614 0.296 | 0.230 0.632 | 1.116
176 0.687 | 0.601 0.283 | 0.225 0.629 | 1.137
178 0.702 | 0.589 0.271 | 0.220 0.627 | 1.158
180 0.718 | 0.577 0.260 | 0.216 0.624 | 1.183
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ESFUERZOS EN GRANDES RECIPIENTES HORIZONTA.-

LES SOPORTADOS
POR DOS SILLETAS.
VALORES DE LA CONSTANTE K,

2.0

L5

1.0
RELACION A/R

0.5

M INVLISNOD VT 9d STAOTVA

0.0
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ESFUERZOS EN RECIPIENTES HORIZONTALES GRAN-
DES APOYADOS
EN DOS SILLETAS
EJEMPLOS DE CALCULQO

]
a
L

}—te H Datos de disefio
A = 48 pulg, distancia de la linea de tangen-
cia de la cabeza al centro de la silleta
24 pulg, ancho de la silleta
21 pulg, profundidad de la concavidad
de la cabeza
960 pulg, longitud del recipiente, tan-
gente a tangente
250 1b/pulg?, presion interna de disefio
300,000 1b, carga sobre una silleta
60 pulg, radio exterior del casco
1.00 pulg, espesor del casco
120 grados, angulo de contacto
Materlal del casco: placa SA 515-70
Valor de esfuerzo permitido: 17, 500 1b/pulg?
Punto de cedencia: 38,000 1b/pulg’
Eficiencia de junta: 0.85

fhtnu

o mOYW O o

ESFUERZO FLEXIONANTE LONGITUDINAL (5;)

Esfuerzo en las silletas

AR/ 860’2
LT 2A4L T 7960 T 2 x 48 x 960
1 a [1-
i\ 134 0000 |, 4x2l
S 3L = 3x 960 = 522
1= K\Rt, - 0.335 x 607 x 1 " To/pulg?
Esfuerzo a la mitad del claro
1+2R2 H? 2602—212
QL L 44\ 00000x960 [ T2 9607 4x 48
4 4H L 4 4x21 960
1+ 3L I+ 3 x 960
Si= Rt - 3.14 x 602 x 1 = 4959
R 14X x Ib/pulg?

PR 250 x 60

Esfuerzo debido a la presion interna: S 2 x1 =7500 1b/pulg?
)

Suma de los esfuerzos de tensién: 4959 + 7500 = 12,549 Ib/pulg?
La suma no es mayor que ¢l valor del esfuerzo en la costura circunferencial: 17,500 X
0.85 = 14,875 1b/pulg?

El esfuerzo de compresion no es factor, en vista de que t/R > 0.005; 1/60 = 0.017
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ESPESOR REQUERIDO DE PARED PARA
TUBERIA SUJETA A PRESION INTERNA

El espesor requerido de pared para tuberias, que aparece tabulado en las paginas que siguen,
esta calculado con la férmula siguiente:
PR

= —— , en la cual
SE—-0.6P

= espesor de pared minimo requerido en el tubo, pulg

= presion interna, Ib/pulg? man.

= 15 000 Ib/pulg? man., valor de esfuerzo de los materiales de uso mas comun para
tuberia. A 53 B y A 106 B a temperaturas de —20 a 650°F.

E = Eficiencia de la junta del tubo sin costura

R = radio interior de la tuberia, pulg

wvyg

Para el diametro interior del tubo se indican cifras redondeadas. Mediante interpretacion
puede determinarse el espesor requerido con exactitud satisfactoria.

Los espesores dados en las tablas no incluyen margen por corrosion.

Para determinar el espesor de pared de tubo requerido en sistemas de tuberias se aplicaran las
distintas normas para tuberias.

Al seleccionar la tuberia, debera tomarse en consideracidn una tolerancia del 12.5 % en el es-
pesor de pared. El espesor minimo del tubo es igual al espesor nominal multiplicado por .875.
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ESPESOR REQUERIDO DE PARED POR
PRESION INTERNA PARA TUBERIAS

D.1.
NOMI-

PRESION MANOMETRICA, LB/PULG?

NAL 50 100 150 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
1 0.002 | 0.003 | 0.005 | 0.007| 0.008 | 0010 0012| 0014 0015 | 0.017
2 0.003 | 0.007 | 0.010 | 0.013 | 0.017 0.020| 0.024| 0.027 | 0.031 ] 0.034
3 0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.020| 0.025 0.030| 0.035| 0.041| 0.046| 0.051
4 0.007 | 0.013 | 0.020 | 0027 | 0.034| 0040| 0.048 | 0.054 | 0061 | 0.068
5 0.008 1 0.017 | 0.025 0.034 | 0.042 | 0.051| 0.059| 0.068| 0.076 | 0.085
6 0.010 | 0.020 | 0.030 | 0.040 | 0.051 0.061 | 0.071 0.081 | 0.092 | 0.102
7 0.012 | 0.023 | 0.035 0.047 | 0.059| 0.071| 0.083| 0.095| 0.107 | 0.119
8 0013 0.027 | 0040 | 0.054 | 0.067 | 0.081| 0095 | 0.108 | 0.122 | 0.136
9 0.015| 0.030 | 0.045 0.060 | 0.076 | 0.091| 0.106 | 0.122 | 0.137 | 0.153

10 0.017 | 0.033 | 0050 | 0.067| 0.084| 0.101| 0.118 | 0.136 | 0.153 | 0.170
11 0.018 | 0.037 | 0.055 0.074 | 0.093| 0.111] 0.130| 0.149 | 0.168 | 0.187
12 0.020 | 0.040 | 0.060 ; 0.081 | 0.101 0.121 | 0.142 | 0.163 | 0.183 | 0.204
13 0.022 | 0.044 | 0.065 0.087 | 0.109 | 0.132} 0.154| 0.176 | 0.198 | 0.221
14 0.023 | 0.047 | 0070 { 0.094 | 0.118 | 0.142| 0.166 | 0.190 | 0.214 | 0.238
15 0.025 | 0.050 | 0.075 0.101 | 0.126 | 0.152| 0.177 | 0.203 | 0.229 | 0.255
16 0.027 | 0.054 | 0.080 | 0.108 | 0.135| 0.162| 0.189 | 0217 | 0244 | 0.272
17 0.028 | 0.057 | 0.086 | 0.114 | 0.143 | 0.172| 0.20] 0.230 | 0.260 | 0.289
18 0.030 | 0.060 | 0.091 0.121 | 0.152| 0.182| 0.213 | 0.244 | 0.275 | 0.306
19 0.032 | 0.064 | 0.096 | 0.128 | 0.160 | 0.192| 0225 | 0257 | 0.290 | 0.323
20 0.033 | 0.067 | 0.101 0.134 1 0.168 | 0.202| 0.237 | 0.271 | 0.305 | 0.340
21 0.035 | 0.070 | 0.107 0.141 | 0.177 | 0.213 ] 0248 | 0.285 | 0.321 0.357
22 0.037 | 0.074 1 0.111 0.148 | 0.185 | 0223 | 0.260 | 0.298 | 0.336 | 0.374
23 0.038 { 0.077 | 0.116 | 0.155 | 0.194 | 0.233 | 0.272 | 0.312 | 0.351 0.391
24 0.040 | 0.080 | 0.121 0161 | 0.202 | 0243 | 0.284 | 0325} 0.367 | 0403
25 0.042 | 0.084 | 0.126 0.168 | 0.210 | 0.253 | 0.296 | 0.339 | 0.382 | 0425
26 0.044 | 0.087 | 0.131 0.175 | 0.219 | 0.263 | 0.308 | 0.352 | 0.397 | 044C
27 0.045 | 0.090 | 0.136 0.181 | 0227 | 0273} 0.319 | 0366 | 0412 | 0.459
28 0.047 | 0.094 | 0.141 0.188 | 0.236 | 0.283 | 0.331 | 0.379 | 0428 | 0476
29 0.048 | 0.097 | 0.146 0.195 | 0.244 | 0.294 | 0.343 | 0.393 | 0443 | 0493
30 0.050 | 0.100 | 0.151 0.202 | 0.253 | 0.304 | 0.355 | 0.407 | 0.458 | 0.510
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TAMANO OPTIMO DEL RECIPIENTE*

Para construir un recipiente de cierta capacidad con el minimo de material, debe determinarse
la relacion correcta de la longitud al diametro.

La relacion Optima de la longitud al didmetro puede hallarse mediante el procedimiento si-
guiente: (La presion se considera limitada a 1000 Ib/pulg? y se suponen cabezas elipsoidales)

F = _I_’_ , en donde

CSE Presion de disefio, 1b/pulg?

Margen por corrosion, pulg

= Valor de esfuerzo de! material, 1b/pulg?
= Eficiencia de la junta

n

|

P
C
-8
E

Entrar a la grafica de la pagina opuesta, a la izquierda con la capacidad deseada del recipiente. Recorrer
horizontalmente hasta la linea que representa el valor de F. A partir de la interseccién, avanzar vertical-
mente y lea el valor de D.
. . 4V
Longitud del recipiente = ———, en donde ¥
1'ID2 D

Volumen del recipiente, pies?
Diam. interior del recipiente, pies

o

EJEMPLO
Datos de disefio:

P = 100 1b/pulg? , ¥ = 1000 pies*, § = 16 000 Ib/pulg?, E = 0.80, C = 0.0625 pulg
Hallar el diametro y la longitud éptimos.
_ 100
0.0625 x 16 000 x 0.8

= 0.125 pulg ~!

De la grafica, D = 5.6 pies, es decir, 5 pies 6 pulgadas.

Longitud = M
3.14 x 5.5 = 42.1, es decir, 42 pies | pulg.

* TOMADO DE: “‘Nomographs Gives Optimum Vessel Size,”’ por K. Abakians, publicado originalmente en HYDRO-
CARBON PROCESSING, Copyright por Gulf Publishing Company, Houston, Material usado con autorizacion.

=



265

i 100,000
80,000
60.000

50,000 4
40.000 >,

30.000 A

~

hN
A
.

e
I
I,

20,000 y 4

2. N

0.000 S
8.000 ) !

6.000 A 7~ ]
5.000 LAY A
4.000 < Ly v
3.000 2%

| \
2.000 M A S /1/

T
<

]

1.000 i <
%00
600
300
400

3120

\‘
b

Volumen del recipiente, pi953

100 A

>
NI hb\ N
D,
N
Y

i 1 1.5 2 3 4 5 6 7 8 910 15 20
‘ Diametro del recipiente, D pies.

GRAFICA PARA DETERMINAR EL TAMANO OPTIMO DEL
RECIPIENTE

(Ver pagina opuesta para la explicacion)
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CABEZAS

Para recipientes de diametros pequefio y mediano, las cabezas elipsoidales son las mas usadas,
mientras que los de gran diametro se fabrican generalmente con cabezas hemisféricas o brida-
das y abombadas.

Las cabezas pueden ser sin costura o soldadas.
BRIDA RECTA

Las cabezas troqueladas soldadas al casco a tope no necesitan llevar brida recta cuando /a ca-
beza no es de mayor espesor que el casco, de acuerdo con el Cédigo, parrafos UG-32 y 33, pe-
ro en la practica, todas las cabezas, excepto las hemisféricas, se usan con bridas rectas.
Longitud usual de las bridas rectas: 2 pulgadas para las elipsoidales, 14 pulgadas para las bri-
dadas y abombadas y 0 pulgadas para las cabezas hemisféricas.

Las cabezas troqueladas de mayor espesor que el casco y soldadas a tope a éste, tendran brida
recta. Ver la pagina 147 para la longitud minima requerida de la brida recta.

DIMENSIONES DE LAS CABEZAS

Las medidas de las paginas siguientes corresponden a las cabezas fabricadas por la Lukens Steel
Company.

Los diametros y espesores anotados en las tablas no indican la gama completa de tamafios dis-
ponibles. Dicha compafiia ha fabricado cabezas en pesos hasta de 58 000 libras, en diametros
hasta de 264 pulg, D.E., y en espesor hasta de 8 pulgadas. También se ofrecen cabezas en espe-
sores y diametros intermedios.

PESO DE LAS CABEZAS Ver tablas que comienzan en la pdgina 360.

VOLUMEN DE LAS CABEZAS Ver pégina 402.

SUPERFICIE DE LAS CABEZAS Ver pidgina 411.
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DIMENSIONES DE LAS CABEZAS

e

D

HEMISFERICA

D

ELIPSOIDAL

h

el

ASl\/iE BRIDADA Y AFABEADA TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN EN PULGADAS

SIMBOLOS USADOS EN LAS TABLAS

.o |

diametro interior de las cabezas hemisféricas y
elipsoidales, diametro exterior de las cabezas
ASME bridadas y alabeadas.

profundidad interior del alabeamiento.

radio interior del alabeamiento de las cabezas
ASME bridadas y alabeadas como se usa en las
féormulas para presibn interna o externa.

factor que se utiliza en las formulas para pre-
sion interna.

radio interior de la corona de las cabezas ASME
bridadas v alabeadas.

espesor de pared, nominal o minimo.’

DIAME ESPESOR DE PARED
TRO, - -
D %l | % 4| W 1 14 | 14
L(R) |12 12 12
14 | T 1.125 | 1.500 | 1.875
h 2.625 | 2.750 | 2.938
M 1.56 1.46 1.39
L(R) | 15 15 14 14
16 | 1.125 | 1.500 | 1.875 | 2.250
h 2.750 | 2.875 | 3.188 | 3.375
M 1.65 1.54 1.44 1.36
L(R) | 18 16 15 15 18
T B 1.125 | 1.500 | 1.875 | 2.250 | 2.625
h 2.875 | 3.313 | 3.563 | 3.750 | 3.625
M 1.75 1.56 1.46 1.39 1.41
L(R) | 18 18 18 18 18 18
20| 1.250 | 1.500 | 1.875 | 2.250 | 2.625 | 3.000
h 3.500 | 3.563 | 3.750 | 3.875 | 4.063 | 4.250
M 1.69 1.62 1.52 1.46 1.41 1.36
L(R) | 2] 20 20 20 20 20 20
2| 1.375 | 1.500 | 1.875 | 2.250 | 2.625 | 3.000 | 3.375
h 3.688 | 3.813 | 4000 | 4.188 | 4313 | 4.500 | 4.688
M 1.72 1.65 1.56 1.50 1.44 1.39 1.36
L(R) | 24 24 24 24 24 24 24 24
24 | 1.500 | 1.500 | 1.875 | 2.250 | 2.625 | 3.000 | 3.375 | 3.750
h 3.875 | 3.813 | 4.000 | 4.188 | 4.375 | 4.563 | 4.813 | 5.000
M 1.75 1.75 1.65 1.58 1.50 1.46 1.41 1.39
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PESOS

. En las tablas de las paginas siguientes aparecen los pesos de los diferentes componentes de
acero de los recipientes.

. Todos los pesos estan calculados con el peso tedrico del acero: 1 pulgada cibica = 0.28333
libras.

. Para obtener el peso real de un recipiente, agregue €l 6 % al peso total. Dicho porcentaje
sirve para cubrir los excedentes de peso con que se surte el material dentro de sus tolerancias
de fabricacion y el peso de las soldaduras.

. Los pesos de casco que aparecen en las tablas son para un pie lineal de longitud del casco.
Los tabulados en las columnas encabezadas con “D.I’’ y ““D.E” son los pesos del casco
cuando el diametro dado es el diametro interior o el diametro exterior del casco.

. Los pesos de la cabezas incluyen:

A. Para cabezas elipsoidales: brida recta de 2 pulgadas o el espesor de pared, el valor que
sea mayor.

B. Para cabezas ASME bridadas y alabeadas: brida recta de 1 1/2 pulg.

C. Para cabezas hemisféricas: brida recta de 0 pulgada.

. Los pesos de los accesorios de tuberia que hacen los diferentes fabricantes, tienen en
muchos casos desviaciones considerables, que reflejan las diferencias de la manufactura.
Los pesos de accesorios que aparecen en las tablas que siguen son los de los productos de
Ladish Company.

. Todas las dimensiones estan expresadas en pulgadas.
Todos los pesos estan expresados en libras.
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PESO DE CASCOS Y CABEZAS

ESPESOR DE PARED

DIAM. 3/8" 7/16"
DEL
RECI-
PIENTE CASCO CABEZA CASCO CABEZA
D.1. | D.E. | ELIP'{BYC|HEMIS| D.1 | D.E. | ELIP. |BY C.| HEMIS
12 50} 47 33 22 32 58 54 41 26 37
14 58 55 42 28 43 67 63 49 33 50
16 66| 63 50 35 55 77 73 61 41 65
18 74 71 61 47 70 86 82 71 52 82
20 82 79 70 52 85 95 9i 85 61 100
22 90| 87 82 61 103 | 105 | 101 97 71 121
24 98 95 94 701 122 114 1104 109 82| 143
26 106 | 103 | 105 82| 1431 1231 119 122 97 | 168
28 Haj 111 | 121 94| 166 | 133 | 129 141 ] 109 | 194
30 1221 119 | 137 105] 190 ] 142 ] 138] 160 | 122} 223
32 130 f 127 | 154) 121| 216 | 151} 148 180| 141 | 253
34 1381 135 | 173 134 243 161 | 157) 191 | 156 | 285
36 146 | 143 | 192 147 272 170 | 166 224 | 172} 319
38 1541 151 [ 213 165 303 ) 179 | 176] 248 | 192} 355
40 162 159 | 234| 180| 336 | 189 | 185| 273 | 210} 393
42 170 ] 167 1 257 1961 370 ] 198 | 194] 300} 229 | 433
48 1941 191 | 331 | 252| 482 ] 226 | 222| 386 295| 564
54 218 215 4151 316 609 ] 254 | 250 | 484 | 368§ 712
60 | 242 2391 508 | 386 751} 282 278 592} 450] 877
66 2661 263 | 610 463 907 | 310| 306| 711 | 540} 1060
72 ) 290 287 ] 718 547 ) 1079 | 338 | 334 | 842 639} 1260
78 314 | 311 | 836 638 1265 | 366 | 362 | 983 | 745} 1478
84 | 338 335 | 965| 7371 1466 ] 394 | 391 |1136 | 860 ] 1713
90 3621 359 {1110 842 1682 | 422 | 419]1298 | 983 | 1965
96 | 386 | 383 | 1260 955| 1912 | 450 | 4471473 | 1115 2234
102 4101 407 {1419 [ 1075 2158 | 478 | 4751658 | 1254 | 2521
108 § 434 | 431 | 1582|1202 | 2418} 506 | 503 | 1854 | 1402 | 2825
114 458 | 455 | 1760 | 1335 | 2694 | 534 | 5312061 | 1558 | 3146
120 | 482 | 479 | 1950 | 1476 | 2984 | 562 | 5592249 | 1722 | 3484
126 506 | 503 {2170 | 1624 | 3288 | 591 | 5872530 | 1894 | 3840
132 | 530 | 527 |2490 {1779 | 3608 | 619 | 615] 2790 | 2075 | 4213
138 554 | 551 [2595 11928 | 3942 | 647 | 643 | 3025|2264 | 4604
144 | 579 | 576 [2820 | 2110 | 4292} 675 671 | 3300 | 2461 | SO11




VOLUMEN DE CASCOS Y CABEZAS

D.L _del CASCO cilindrico/pie lineal CABEZAELIP. 2:1*
P . Peso del . Peso del
te, pule c(]l:)liecsos Gal. Barriles aglléa, cﬁl:i:s()s Gal, Barriles aglﬁa,
12 0.8 5.9 0.14 49 0.1 0.98 0.02 8.17
14 1.1 8.0 0.19 67 0.2 1.55 0.04 12.98
16 1.4 10.4 0.25 87 0.3 2.32 0.06 19.37
i8 1.8 13.2 0.31 110 04 3.30 0.08 27.58
20 2.2 16.3 0.39 136 0.6 4.53 0.11 37.83
22 2.6 19.7 0.47 165 0.8 6.03 0.14 50.35
24 3.1 23.5 0.56 196 1.0 7.83 0.19 65.37
26 3.7 27.6 0.66 230 1.3 9.96 0.24 83.11
28 4.3 32.0 0.76 267 1.7 12.44 0.30 103.8
30 4.9 36.7 0.87 306 2.0 15.30 0.36 | 127.7
32 5.6 41.8 0.99 349 2.5 18.57 0.44 155.0
34 6.3 47.2 1.12 394 3.0 22.27 0.53 | 185.9
36 7.1 529 1.26 441 3.5 26.47 0.63 | 220.1
38 79 58.9 1.40 492 4.2 31.09 0.74 | 259.5
40 8.7 65.3 1.55 545 48 36.27 086 | 302.6
42 9.6 72.0 1.71 601 5.6 41.98 1.00 | 3504
48 12.6 94.0 2.24 784 8.4 62.67 149 | 523.0
54 15.9 119.0 2.82 993 11.9 89.23 2.12 | 7446
60 19.6 1469 3.50 1226 “16.3 122.4 291 1021
66 238 177.7 4.23 1483 21.8 162.9 3.88 1360
72 28.3 211.5 5.04 1765 28.3 | 211.5 5.04 1765
78 33.2 248.2 5.91 2071 359 | 268.9 6.40 2244
84 38.5 287.9 6.85 2402 449 | 3359 8.00 2802
90 44,2 330.5 7.87 2758 55.2 | 413.1 9.84 3447
‘96 50.3 376.0 8.95 3138 67.0 | 501.3 11.94 4184
102 56.7 424.4 10.11 3542 80.3 | 601.4 14.32 5018
108 63.6 4759 11.33 3971 95.4 | 713.8 17.00 5957
114 70.9 530.2 | 12.62 4425 112.2 | 839.5 20.00 7006
120 78.5 587.5 13.99 4903 130.9 | 979.2 23.31 | 8171
126 86.6 647.7 15.42 5405 151.5 1134 27.00 9459
132 95.0 7109 16.93 5932 174.2 1303 31.03 10876
138 103.9 777.0 18.50 6484 190.1 1489 3546 | 12428
144 113.1 846.0 20.14 7060 226.2 1692 40.29 14120

*No esta incluido en volumen comprendido dentro de la brida plana.




	TESIS FINAL
	TESIS FINAL
	Aut_Lic_USO LCOR
	TESIS FINAL

	ANEXO1 Protocolo de Tesis Lcor Diseño Tanque rev_P_IMPRESION

	Anexo 2 Tesis Recipientes a Presion Rev_P_IMPRESION

