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RESUMEN

TITULO: “DISENO MECANICO BASICO DE EQUIPOS CILINDRICOS HORIZONTALES Y
VERTICALES SOMETIDOS A PRESION INTERNA PROPIOS DE LAS ESTACIONES DE
RECOLECCION BAJO LA NORMATIVIDAD ASME.”

AUTORES: JUAN CARLOS PARRA MARINO y MIGUEL ANGEL PEREZ CADENA™

PALABRAS CLAVES: Disefio mecanico basico, equipos sometidos a presion interna, estaciones
de recoleccién, normatividad ASME.

DESCRIPCION:

En la concepcion de ingenieria y el desarrollo de proyectos y/o oportunidades de inversion esta la
necesidad de disefiar equipos con base en la normatividad existente que es bastante rigurosa.
Dentro de este proceso se requiere verificar y asegurar el proceso de disefio mecanico basico de
equipos. Cuando esta actividad no se realiza existe una alta probabilidad de errores en los
resultados del disefio tales como: Materiales mal seleccionados, espesores insuficientes o
sobredimensionados, etc. haciendo que estos disefios sean inseguros y costosos.

Dada la no disponibilidad de una herramienta practica y accesible para verificar el disefio mecanico
basico de equipos bajo una normatividad existente y rigurosa, se presentara un estudio acerca de
la informacién existente recopilada para disefios mecanicos basicos de equipos cilindricos
horizontales y verticales sometidos a presion interna, elaborard una metodologia de disefio
mecanico béasico de equipos cilindricos horizontales y verticales sometidos a presion interna seguin
Cédigo ASME y se desarrollara una herramienta computacional para este propdsito con la cual se
haran ejemplos de disefios y se compararan con resultados de software comercial, basados en
datos hipotéticos de ingenieria conceptual de la especialidad de proceso.

A través de esta herramienta computacional podremos tener un punto de control para la validacién
del disefio, ya que esta verificacion se hace actualmente con Software Especializado de alto costo
y que no esta al alcance de la mayoria; ademas se entra a depender de otras instancias 6
compafiias para poder validar estos disefios, llevando al posible retraso en la actividad de
ingenieria y generando pérdidas econdémicas si no se dan las validaciones en el tiempo adecuado.

“Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos, Director Ing. Nicolas
Santos Santos
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SUMMARY

TITLE: “BASIC MECHANICAL DESIGN OF CYLINDRICAL HORIZONTAL AND VERTICAL
TEAMS UNDER INTERNAL PRESSURE OWN COLLECTION STATIONS REGULATIONS
UNDER THE ASME.”

AUTHOR: JUAN CARLOS PARRA MARINO y MIGUEL ANGEL PEREZ CADENA"

SPECIAL WORDS: Design Mechanical Basic, equipment subjetc to internal pressure, collection
stations, ASME regulations.

DESCRIPTION:

In the engineering design and project development and/or investment opportunities is the need to
design equipment based on existing regulations is quite rigorous. In this process is necessary to
verify and ensure the basic mechanical design process equipment. When this activity is not done
there is a high probability of errors in the results of the design such as poorly selected materials,
thicknesses insufficient or oversized, etc. making these designs are unsafe and expensive.

Given the unavailability of a practical and accessible tool to verify basic mechanical design teams
under existing regulations and rigorous, we present a study of existing data collected for basic
mechanical design of horizontal and vertical cylindrical equipment subjected to internal pressure,
develop a basic mechanical design methodology of horizontal and vertical cylindrical equipment
subjected to internal pressure as ASME Code and develop a computational tool for this purpose
with which it will design examples and results were compared to commercial software, it based on
hypothetical data conceptual engineering specialty process.

Through this computational tool we have a checkpoint for design validation, verification as this is
currently done with expensive specialized software and is not accessible to most, plus it comes to
depend on other agencies or companies to validate these designs, leading to the possible delay in
the engineering business and generating economic losses if not given the proper time validations.

:§pecialized monograph
Faculty of Engineering and Physical Chemistry, School of Petroleum Engineering, Director Mr.
Nicolas Santos Santos
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INTRODUCCION

Un recipiente a presion es definido como un contenedor con un diferencial de
presion entre el interior y exterior del mismo. La presion interna es usualmente
mas alta que la externa, excepto algunas situaciones aisladas. El fluido dentro del
recipiente puede experimentar un cambio de estado como en el caso de calderas
de vapor, o puede combinarse con otros reactivos como en el caso de reactores

quimicos.

Los recipientes a presion a menudo poseen una combinacion de altas presiones
junto con altas temperaturas y en algunos casos fluidos inflamables o materiales
altamente radioactivos. Debido a estos peligros es imperativo que el disefio sea tal
gue ninguna fuga pueda ocurrir. Ademas estos recipientes tienen que ser
cuidadosamente disefiados para hacer frente a las presiones y temperaturas de
operacion. Debe tomarse en cuenta que la ruptura de un recipiente a presion tiene
un potencial para causar lesiones fisicas extensivas y dafios infraestructurales. La
seguridad e integridad de la planta son de interés fundamental en el disefio de

recipientes a presion y esto depende de la adecuacién de los codigos de disefio.

Los recipientes a presion son ampliamente usados en la industria del gas,
quimica, petrolera, petroquimica y nuclear. Los mismos se utlizan para el
transporte, produccién, manipulacion, almacenamiento y procesos de

transformacién de liquidos y gases. Su uso se ha expandido alrededor del mundo.

En la industria petrolera usualmente se trabaja con recipientes a presion que son
disefiados basados en normas y coédigos, sin embargo el disefiador debe
considerar otros factores que afecten la integridad y seguridad tanto de los

recipientes como del personal que labora en la planta. Este informe se realizara
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mediante un estudio acerca de la informacion existente recopilada para disefios
mecénicos bésicos de quipos cilindricos horizontales y verticales sometidos a
presion interna, elaborara una metodologia de disefio mecéanico basico de equipos
cilindricos horizontales y verticales sometidos a presion interna segun Caodigo
ASME y se desarrollara una herramienta computacional para este propdsito con la
cual se haran ejemplos de disefios y se compararan con resultados de software
comercial, basados en datos hipotéticos de ingenieria conceptual de la

especialidad de proceso.

A través de esta herramienta computacional podremos tener un punto de control
para la validacion del disefio, ya que esta verificacion se hace actualmente con
Software Especializado de alto costo y que no esta al alcance de la mayoria;
ademas se entra a depender de otras instancias o compafiias para poder validar
estos disefios, llevando al posible retraso en la actividad de ingenieria y
generando pérdidas econdmicas si no se dan las validaciones en el tiempo

adecuado.

20



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una herramienta informatica practica para realizar el Disefio Mecanico

Basico de Equipos Cilindricos Horizontales y Verticales sometidos a Presion

Interna bajo cédigo ASME, basados en el dimensionamiento y las variables

entregadas por la especialidad de Proceso.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar informacién existente para el disefio mecénico basico de equipos

cilindricos horizontales y verticales sometidos a presion interna.

Elaborar una metodologia para el disefio mecanico basico de equipos
cilindricos horizontales y verticales sometidos a presion interna segun codigo
ASME.

Desarrollar una herramienta computacional para el disefio mecanico basico de
equipos cilindricos horizontales y verticales sometidos a presién interna segun
codigo ASME.

Verificar el correcto funcionamiento de la herramienta computacional,
comparando los resultados obtenidos en ejemplos de disefios de equipos
cilindricos horizontales y verticales contra resultados de un software comercial,
con base en datos hipotéticos de ingenieria conceptual de la especialidad de
procesos.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Recipientes A Presion.

2.1.1.1 Generalidades: Con la denominacién de recipientes a presion se incluye a
cualquier envase normalmente metélico, capaz de contener un fluido, en estado
liquido o gaseoso, cuyas condiciones de temperatura y presion son distintas a las
del medio ambiente. En la industria estos se utilizan con el objeto de aprovechar
sus capacidades, es decir, sus voliumenes, para almacenar, procesar o transportar

fluidos, bien sea en su estado liquido 0 gaseoso, para su uso posterior.

El Codigo ASME, Division 1, define los recipientes a presion como envases para la
contencion de fluidos bajo presion interna y/o externa. Esta presion puede
obtenerse de una fuente externa, o por la aplicacién de calor desde una fuente
directa y/o indirecta. Los recipientes a presion son usualmente esféricos o
cilindricos, con cabezales de diferentes configuraciones geométricas y boquillas
resistentes a las presiones. La presion de estos recipientes puede ser tan baja

como 0.04 psi o tan altas como 300 psi.

La American Society of Mechanical Engineers (ASME) Boiler and Pressure Vessel
Code, Section VIII, Divisionl, especifica un rango de presiones internas de 1,4 psi
a 4000 psi. Asimismo, equipos a presion como los tanques de almacenamiento la
American Petroleum Institute (API) son diseflados para presiones internas
restringidas a no mas de la presion generada por el cabezal estatico del fluido

contenido en el tanque.
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2.1.1.2 Identificacion de los diferentes tipos de recipientes a presion: Pueden
ser clasificados en funcion de diferentes aspectos, tales como:

Tabla 1. Identificacion de tipos de recipientes a presion

De Almacenamiento

POR SU USO De Proceso

RECIPIENTES A De Transporte
PRESION ) Horizontales
CILINDRICOS
POR SU FORMA Verticales
ESFERICOS

Fuente: LEON ESTRADA, Juan Manuel. “Disefio y Calculo de Recipientes a
Presion” Editorial Inglesa. Edicion 2001. 190 p.

2.1.1.3 Parte descriptiva *. Todo recipiente a presién esta formado por el casco,
cuerpo o carcasa, dispositivos de sujecién 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. A continuacion se procede a describir cada una de estas

partes:

e Casco: Es una envoltura metdlica que forma propiamente el recipiente. Los
equipos cilindricos son los mas utilizados, y en ellos el casco esta formado,
basicamente, por dos elementos: el cuerpo del recipiente (o cuerpo cilindrico) o

cubierta (carcasa) y los fondos o cabezales.

! PINO ROMERO, Belkis Enidian. Evaluacién de los criterios de disefio y configuracion estructural
de recipientes a presion. Barcelona, Agosto de 2010, 104 p. Cursos especiales de grado.
Universidad de Oriente, Venezuela. Escuela de Ingenieria y Ciencias Aplicadas. Departamento de
Ingenieria Quimica. Areas de Gas.
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Cuerpo del recipiente: Es el elemento estructural hecho para circundar un
espacio. La mayoria de los cascos son generados por la revoluciéon de una
curva plana, en un recipiente a presion se llama casco esférico.

Cabezales o tapas del recipiente: Es el extremo de un casco cilindrico. Los
tipos de cabezas méas usados son:

Tapas Planas. Por lo general, se utilizan para recipientes sujetos a presion
atmosférica, aunque en algunos casos se usan también en recipientes a
presion.

Tapas Toriesféricas. Son las de mayor aceptacion en la industria, debido a su
bajo costo y a que soportan grandes presiones manometricas.

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 relacion 2:1. Su costo es
alto.

Tapas Semiesféricas. Utilizadas exclusivamente para soportar presiones
criticas, como su nombre lo indica, su silueta describe una media
circunferencia perfecta, su costo es alto y no hay limite dimensional para su
fabricacion.

Tapas Conicas. Se utilizan generalmente en fondos donde pudiese haber
acumulacion de sélidos y como transiciones en cambios de diametro de
recipientes cilindricos. Su uso es muy comun en torres fraccionadoras o de

destilacion.

Dispositivos de sujecion o0 apoyo

Todo recipiente debe ser soportado, es decir, su carga debe ser transmitida al

suelo o a alguna estructura que las transmita al suelo; esta mision la cumplen los

dispositivos de sujecion o apoyo. Las cargas a las que esta sometido el recipiente

y que transmitira al suelo a través de su apoyo son: peso propio, peso del liquido
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en operacién normal o agua en la prueba hidraulica, peso de todos los accesorios
internos y externos, cargas debidas al viento, cargas debidas al terremoto.

Entre estos dispositivos se puede mencionar:

v Silletas. Son utilizadas en recipiente de tipo horizontal como soportes.

v' Faldén. Es el soporte de uso mas frecuente y el mas satisfactorio para los
recipientes verticales.

v Anillos de retencién. Pueden colocarse en el interior o en el exterior de un
recipiente.

v" Pernos de Anclaje. Los recipientes verticales y horizontales, deben anclarse a
la cimentacién o fundacion de concreto, por medio de pernos de anclaje y anillo

de la base.

2.1.1.4 Conexiones. Todo recipiente debe tener como minimo una conexion de
entrada del fluido y otra de salida, aunque siempre tienen muchas mas. Los
servicios mas comunes que precisan conexiones en el recipiente son: de entrada y
salida de fluidos; para instrumentos, como mandmetros, termémetros, indicadores
o reguladores de nivel; para valvula de seguridad; para servicios tales como
drenaje, venteo, de limpieza, paso de hombre, paso de mano, etc. Salvo en casos
excepcionales, las conexiones se realizan embridadas, ya que permiten su
montaje y desmontaje sin tener que realizar ningan corte ni soldadura. Solamente
en casos de fluidos extremadamente toxicos, o altamente explosivos en contacto

con el aire, se realizan las conexiones soldadas.
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2.1.1.5 Materiales para recipientes a presion®

Aceros al carbon. Es el mas disponible y econdémico de los aceros,
recomendables para la mayoria de los recipientes donde no existen altas

presiones ni temperaturas.

Aceros de baja aleacion. Como su nombre lo indica, estos aceros contienen
bajos porcentajes de elementos de aleacidbn como niquel, cromo, etc. Y en
general estan fabricados para cumplir condiciones de uso especifico. Son un
poco mas costosos que los aceros al carbdn. 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 carbon.

En la Tabla 2 se puede observar los aceros recomendados para los rangos de

temperatura mas usuales.

Aceros de alta aleacién. Comunmente llamados aceros inoxidables. Su costo
en general es mayor que para los dos anteriores. El contenido de elementos de

aleacién mayor, ocasiona que tengan alta resistencia a la corrosion.

Materiales no ferrosos. El propdsito de utilizar este tipo de materiales es con
el fin de manejar sustancias con alto poder corrosivo para facilitar la limpieza
en recipientes que procesan alimentos y proveen tenacidad en la entalla en

servicios a baja temperatura.

% Ibid p.10
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Tabla 2. Tabla de aceros recomendados para diferentes temperaturas

CABEZAS Y
TEMPERATURA | TEMPERATURA | MATERIAL PARA
PLANTILLAS DE
EN °C EN °F CASCARON
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 a412.8 -651 a +775 SA-515-70

(*) Para espesores mayores de 51 mm llevaran relevado de esfuerzos

(+) Para temperaturas de -20°F llevara relevado de esfuerzos
Fuente: Calderas del Norte S.A. de C.V. Generalidades Codigo ASME. 35 p.

2.1.1.6 Propiedades que deben tener los materiales para satisfacer las

condiciones de servicio

Propiedades mecanicas. Al considerar las propiedades mecanicas del
material es deseable que tenga una buena resistencia a la tensién, alto nivel de
cedencia, por cierto de alargamiento alto y minima reduccion de area. Con
estas propiedades principales se establecen los esfuerzos de disefio para el

material en cuestion.

Propiedades fisicas. En este tipo de propiedades se buscara que el material

deseado tenga coeficiente de dilatacion térmica.
Propiedades quimicas. La principal propiedad quimica que debemos

considerar en el material que utilizaremos en la fabricacién de recipientes a

presion es su resistencia a la corrosion. Este factor es de muchisima
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importancia ya que un material mal seleccionado nos causard muchos

problemas.

e Soldabilidad. Los materiales usados para fabricar recipientes a presion deben
tener buenas propiedades de soldabilidad, dado que la mayoria de los
componentes son de construccion soldada. Para el caso en que se tengan que
soldar materiales diferentes entre él, estos deberan ser compatibles. Un
material, cuando 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.

e Esfuerzos admisibles. Son los grados de exactitud con los cuales las cargas
pueden ser estimadas, la confiabilidad de los esfuerzos estimados para estas
cargas, la uniformidad del material, el peligro a la falla ocurre y otras

consideraciones.

2.1.1.7 Presiones y temperaturas dentro de un recipiente a presién®. Dentro
de los recipientes a presion se puede hablar de diferentes tipos de presién y

temperaturas, entre los que destacan:

e Presién de disefio. Es la presion maxima, interna o externa, utilizada para
determinar los espesores minimos en el recipiente. Es recomendada para el
disefio de un recipiente y sus partes, ya que es una presion superior a la

presién de operacion.

e Presion de servicio. Es identificada como la presiéon de operacién. Se define
como la presibn manométrica a la cual estarA sometido un equipo en

condiciones normales de operacion.

® Ibid p. 12
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Presion de trabajo maxima permisible (MAWP). Es la presion maxima que el
recipiente puede soportar en condiciones seguras, normalmente coincide con
la presion de disefio. Es la maxima presion manométrica permisible en el tope
de un recipiente colocado en su posicion de operacién, a una temperatura

establecida.

Presion de calibracidén/seguridad/tarado. Es la presion a la que estan
calibrados los elementos de seguridad (valvula) que protegen el recipiente o
sistema. Las valvulas de seguridad dispondran de su correspondiente sello
como garantia de su correcta calibracion. La instalacion de estos sellos podran
realizarse por los fabricantes, instaladores y conservadores-reparadores

autorizados.

Presion de prueba. También es conocida como la presion manométrica

aplicada al equipo durante la prueba hidrostatica.

En la Figura 1 se muestra la relacion entre las diversas presiones con respecto a

la presion de disefio.
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Figura 1. Relacion entre las diversas presiones

% de la presion <
RECIPIENTE ? de diseﬁo VALVULA DE
SEGURIDAD
‘ 110
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maxima permitida — ] Presidén de alivio
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y | 100 | |______.
Presion de disefio — . Presidon maxima de tarado
v
— A .
— o5 Presién de tarado
Margen de disefio [
B ] Escape
— 1 v
[ 20 Presiéon de reasiento o cierre
Presion maxima de servicio — 1
v [T 8 T

Presién normal de servicio

Fuente: PINO ROMERO, Belkis Enidian. Evaluacion de los criterios de disefio y
configuracion estructural de recipientes a presion. Barcelona, Agosto de 2010, 104
p. Cursos especiales de grado. Universidad de Oriente, Venezuela. Escuela de
Ingenieria y Ciencias Aplicadas. Departamento de Ingenieria Quimica. Areas de

Gas.

e Maxima temperatura de disefio. La maxima temperatura usada en el disefio
no serd menor que la mayor temperatura en el metal, del total espesor del

recipiente durante la operacion.
¢ Minima temperatura de disefio de metal. La menor temperatura esperada en

el metal durante el servicio, usada para la determinacion de los testigos de

impacto que es requerida por consideraciones de las fracturas quebradizas.
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2.1.1.8 Cédigos y Normas internacionales*: El célculo mecénico de un
recipiente consiste, basicamente, en la determinacion de los espesores de las
diferentes partes que lo forman, tomando como datos de partida: la forma del
equipo, sus dimensiones, el material utilizado, las condiciones de presion
temperatura, las cargas debidas al viento y terremoto, peso especifico del fluido y
la reglamentacion, norma o codigo que debe cumplir el disefio del recipiente.
Muchos paises exigen que los equipos a presion que se instalan en su suelo
cumplan unos reglamentos e incluso unas normas de calculo de obligado
cumplimiento. De todas estas normas o cédigos existen algunas que se han hecho

de uso comun en todo el mundo.

En Colombia, estas especificaciones son derivadas del ASME (American Society
of Mechanical Engineers), cddigo para calderas y recipientes a presion conocido
en la industria como Codigo ASME. El cual en su seccion VI, division 1, y seccion
VIII, division 2, indica los métodos de calculo, asi como los requisitos minimos
exigidos a los materiales, detalles constructivos y pruebas que deben satisfacer

los equipos a presion.

En la préactica la divisibn 1 se utiliza para el disefio y construccién de equipos
sometidos a vacio, baja, media y alta presion; la division 2 se reserva a los

equipos de alta y muy alta presion.

Ademas del cdédigo ASME, otros paises han generado sus propios cédigos para el
disefio, fabricacion y certificacion de recipientes a presion, a continuacién se

enlistan los principales Cédigos existentes en el mundo:

* Ibid p.14
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Tabla 3. Codigos para el disefio, fabricacion y certificacion de recipientes a

presion.

I
| Alemania Occidental | A. D. Merkblatt Code |
Estados Unidos de Norteamérica | A.S.M.E. Code. Section VIII Division 1y 2

Inglaterra British Code BS 5500

Italia Italian Pressure Vessel Code

Japon Japanesse Pressure Vessel Code

Jap6n Japaness.e Std. Pressure Vessel
Construction

Fuente: PINO ROMERO, Belkis Enidian. Evaluacion de los criterios de disefio y
configuracion estructural de recipientes a presion. Barcelona, Agosto de 2010, 104
p. Cursos especiales de grado. Universidad de Oriente, Venezuela. Escuela de
Ingenieria y Ciencias Aplicadas. Departamento de Ingenieria Quimica. Areas de

Gas.

e Codigo ASME

v' Historia del c6digo ASME

El Cddigo para calderas y recipientes a presién de la Sociedad Americana de
Ingenieros Mecéanicos (ASME), se origind por la necesidad de proteger a la
sociedad de las continuas explosiones de calderas que se sucedian antes de
reglamentar su disefio y construccion. Inglaterra fue uno de los primeros paises
que sintid esta necesidad, y fue después de uno de los mas grandes desastres

gue sufriod la ciudad de Londres al explotar una caldera en el afio de 1815.

La investigacion de las causas de esta explosion la llevo a cabo la Camara de los
Comunes por medio de un Comité, el cual, después de agotar todas sus

pesquisas, logré establecer tres de las principales causas del desastre:
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Construccién inapropiada, material inadecuado y aumento gradual y excesivo de
la presion. Al final de su informe, dicho Comité recomendaba el empleo de
cabezas semiesféricas, el hierro forjado como material de construccion y el

empleo de dos valvulas de seguridad.

En los Estados Unidos de Norteamérica, las personas dedicadas a la fabricacion
de calderas, se agruparon en una asociacion en el afio de 1889. Esta Asociacion
nombré un Comité encargado de preparar reglas y especificaciones, en las que se
basara la fabricacion en taller de las calderas. Como resultado de los estudios
hechos por este Comité, se presentd ante la Asociacion un informe en el que se
cubrian temas como: Especificaciones de materiales, armado por medio de
remaches, factores de seguridad, tipos de cabezas y de bridas, asi como reglas
para la prueba hidrostatica. No obstante, los dos intentos anteriores por evitar las
explosiones de calderas, éstas seguian sucediendo. Era necesario, la existencia

de un Cdédigo legal sobre calderas.

Otros Estados y Ciudades de la Unién Americana que habian padecido
explosiones similares, se dieron cuenta que éstas podian evitarse mediante un
buen disefio y una fabricacion adecuada y también se dieron a la tarea de formular
reglamentos para este propdésito. De esta manera se llegd a una situacion tal, que
cada Estado y aun cada ciudad interesada en este asunto, tenia su propio
reglamento. Debido a esta falta de uniformidad, en 1911, los fabricantes y usuarios
de calderas y recipientes a presion, apelaron ante el concilio de la ASME para
corregir esta situacion. El concilio respondié a esto nombrando un Comité para
que formulara especificaciones uniformes para la construccion de calderas de

vapor y otros recipientes a presion especificados para su cuidado en servicio.
El Comité fue asesorado por otro Comité en calidad de consejero, formado de 18

miembros que representaban varias fases del disefio, construccion, instalacion y

operacion de calderas.
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Después de tres afios de innumerables reuniones y audiencias publicas, fue
adoptado en la primavera de 1925, el primer Codigo ASME., “Reglas para la
Construccion de Calderas Estacionarias y para las Presiones Permisibles de
Trabajo”, conocido como la ediciéon 1914.Desde entonces, el Cédigo ha sufrido
muchos cambios y se han agregado muchas secciones de acuerdo a las
necesidades.

Las ediciones del CAddigo se hacen cada tres afios, la mas reciente fue en 2010,

consta de once secciones en catorce tomos y son:

Seccion | Calderas de Potencia

Seccion Il Especificacion de Materiales (Material

Seccion 1l Requisitos Generales para Division 1y Division 2

Seccion IV Calderas para Calefaccion

Seccion V Pruebas No Destructivas

Seccién VI Reglas y recomendaciones para el Seccion VI cuidado y

operacion de Calderas de Calefaccién

Seccién VI Guia y recomendaciones para el cuidado de calderas de
Potencia

Seccién VIl Recipientes a Presion

Seccion IX Calificacion de Soldadura

Seccibn X Recipientes a Presion de Plastico Reforzado en Fibra de
Vidrio

Seccién Xl Reglas para Inspeccién en Servicio de plantas nucleares

Una vez teniendo una idea de lo que es y como esta formado el Cédigo ASME,
nos orientaremos a la Seccion VI, que es la relacionada con Recipientes a
Presion. Mas especificamente las reglas de la Division 1, de esta Seccidon del
Codigo, la cual cubre los requisitos minimos para el disefio, fabricacion,

inspeccion y certificacion de recipientes a presion.
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v' ASME Seccion VI, Recipientes a Presidn, Division 1

El Cédigo ASME estd compuesto por 11 secciones dedicadas a reglamentar en
forma integral la construccién de calderas, recipientes a presion y reactores
nucleares. Esto incluye los requerimientos de disefio, seleccibn de materiales,

fabricacion, pruebas, inspeccién y estampado.

Concretamente en la Seccion VIII del Cédigo se establecen las normas y
procedimientos para la fabricacion de recipientes a presion. Esta Seccion esta

constituida por tres divisiones que son:

Division 1 Reglas para la Construccién de Recipientes a Presion
Division 2 Reglas Alternativas para la Construccion de Recipientes a Presion
L Reglas Alternativas para la Construccion de Recipientes de Alta
Division 3 »
Presion

En esta parte del cédigo se establecen los requerimientos minimos para el disefio,
fabricacion e inspeccion y para obtener la certificacion autorizada de ASME para

los recipientes a presion.

La Division 1 estd compuesta por tres Sub-secciones y apéndices (que pueden ser

de cumplimiento obligatorio o no).
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Tabla 4. Estructura de la Division 1, codigo ASME

Division 1

Subseccion A

Requerimientos Generales

Parte UG

Requerimientos generales para todos los métodos de
construccion y todos los materiales

Subseccion B

Requerimientos de Fabricacion

Parte UW Soldadura
Parte UF Forjado

Soldadura con laton; utilizando un material de relleno no ferroso
Parte UB

a este proceso se le denomina "Brazing”

Subseccion C

Requerimientos de Materiales

Para recipientes construidos con acero al carbon y de baja

Parte UCS .
aleacion.
Parte UNF Materiales no ferrosos
Parte UHA Aceros de Alta aleacion (Tipo inoxidable)
Parte UCI Para los construidos con fierro fundido
Parte UCL Para I.os' const.rU|d"o§ 'CO’I:] una placa "Clad" integral o con
recubrimiento Tipo "Lining
Parte UCD Para los construidos con Hierro fundido ductil
Para los construidos con aceros ferriticos con propiedades de
Parte UNT . : . -
tension mejoradas por tratamiento térmico
Parte ULW Para los fabricados por el método de multicanas Layered
Para los construidos con materiales con esfuerzos permisibles
Parte ULT . .
mas Altos a Bajas Temperaturas.
Apéndice 1: Suplemento y ejemplos de las formulas que se
utilizan para el disefio de los recipientes.
Apéndice 2: Reglas para el disefio de bridas con pernos y de
los tipos de juntas para las bridas.
Apéndice 9: Disefio de recipientes Encamisados
Apéndices | Apéndice 13: Disefio de recipientes de seccidn transversal no
Obligatorios | circular

Cubren aspectos especificos de construccion de recipientes
gue no estan incluidos en las tres subsecciones. Si la
construccion de un recipiente contempla alguno de esos
aspectos, estos apéndices son de obligatorio cumplimiento.

Apéndices No
Obligatorios

Apéndice L: Ejemplos de calculo de recipientes con
combinacién de cargas.

Proveen informacion y emiten recomendaciones para la
construccién de recipientes, su uso no es obligatorio.

Fuente: PINO ROMERO, Belkis Enidian. Evaluacion de los criterios de disefio y
configuracion estructural de recipientes a presion. Barcelona, Agosto de 2010, 104
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p. Cursos especiales de grado. Universidad de Oriente, Venezuela. Escuela de
Ingenieria y Ciencias Aplicadas. Departamento de Ingenieria Quimica. Areas de

Gas.

Alcance de la Seccion VIII Division 1. La seccion VIII, division 1 del cédigo ASME
presenta los siguientes objetivos:

» Indicar requerimientos obligatorios, prohibiciones, especificaciones y
recomendaciones no obligatorios para el disefio, seleccibn de materiales,
fabricacion, inspeccion, examenes, pruebas y certificaciones de recipientes a
presion.

» EI Cddigo no incluye todos los aspectos relacionados con estas actividades.

» Los aspectos no incluidos deben ser objeto de la aplicacion de criterios de
ingenieria, siempre considerando la filosofia de este Cédigo.

» En ningan caso, se deben utilizar criterios de ingenieria para obviar los
requerimientos obligatorios y prohibiciones especificas del Cédigo.

» Estampado ASME. Un recipiente construido de acuerdo con todas las reglas
aplicables del cédigo ASME sera identificado con el correspondiente sello
ASME, estampado en las paredes o en la placa de identificacion del recipiente,
por empresas certificadas.

» Presion de disefio. Las reglas de esta divisidbn han sido establecidas para la
construccion de recipientes con presion de disefio menor o igual a 3000 psi.
Para presiones mayores, se generan desviaciones a las consideraciones en
esta divisién. Sin embargo, si estas desviaciones son ajustadas, y se cumplen
con los requerimientos de la division, el recipiente se puede estampar bajo esta

division.
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Partes incluidas.

Tuberias externas presurizadas: Conexiones soldadas: la primera junta
circunferencial; Conexiones roscadas: la primera junta roscada; Conexiones

bridadas: la cara de la primera brida.

Partes no presurizadas que son soldadas directamente al recipiente: Orejas de
levantamiento, soportes; Bocas de visita o boquillas de inspeccion; Para conexion

de instrumentos, la primera superficie que se puede sellar.

La Seccion VIl Divisiéon | contiene los requerimientos para el disefio, construccion
e inspeccion para una gran variedad de recipientes sometidos a presién interna o

externa.

Atencion: Las siguientes clases de recipientes no son cubiertas por la Seccion VI

1. Calderas calentadas por procesos tubulares.

2. Contenedores a presibn con mecanismos giratorios, como bombas,
compresores, turbinas etc.
Componentes de sistemas de Tuberia como pernos, valvulas, juntas etc.

4. Recipientes con dimensiones de diametro Interior, altura y ancho menor a 6
pulgadas: 152,4mm, pero sin limite para la longitud o para presion.

5. Recipientes ocupados por seres humanos.

2.1.1.9 Etapas del disefio de recipientes a presion: En el disefio de recipientes
a presion se abarcan diferentes etapas, entre las cuales se encuentran el
desarrollo del disefio conceptual, del disefio basico y del disefio de ingenieria de

detalles.
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Ingenieria Conceptual

Por lo general, en esta etapa se determinan las condiciones de operacion, y se

obtiene informacién relacionada con los flujos a manejar. Adicionalmente, se

estiman algunas dimensiones preliminares del recipiente. Entre los aspectos a

tratar en esta etapa del proyecto se tienen:

LSRN N N N N N N NN

Presion de operacion.

Temperatura de operacion.

Caracteristicas de los fluidos a ser manejados.

Propiedades de los fluidos en diferentes fases.

Flujos de entrada y salida de las diferentes fases.

Capacidad estimada del recipiente.

Dimensiones estimadas del tanque.

Especificar los elementos internos necesarios.

Ubicacion preliminar de las boquillas de proceso.

Datos referentes a la ubicacion de la instalacién, con el objeto de determinar
informacion atmosférica y movimientos sismicos.

Determinar el diametro de las lineas de proceso a las cuales esta integrado el
recipiente.

Especificar el rango de operacién del recipiente.

Determinar la necesidad del control del proceso mediante instrumentos e
indicadores.

Determinar la ubicacion del recipiente relativa a otros equipos (diagrama de

flujo de procesos).
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Ingenieria Basica

En esta etapa se realiza el dimensionamiento de cada uno de los componentes

internos y equipos que constituyen el recipiente. Con base en los resultados de la

etapa conceptual, se contemplan las siguientes actividades:

AR NEE NI NERN

D N N NN

Seleccion de configuracion del recipiente.

Célculo del diametro y la longitud (o altura) del recipiente.

Célculo del diametro de las boquillas de proceso.

Determinar las dimensiones y soportes de los dispositivos internos.

Estimacion de los efectos de corrosion del fluido sobre el recipiente para
determinar tolerancias por corrosion.

Seleccion de materiales en funcién del fluido a ser manejado y de la resistencia
de materiales.

Calculo de espesores de pared de cuerpo y cabezales con base a todas las
cargas que afecten al recipiente.

Determinar la ubicacion y didmetro de las boquillas de instrumentacion.
Seleccion de boquillas de inspeccion.

Célculo de soportes (faldén o silla).

Elaboracion de hoja de datos del recipiente. Este documento debe contener al

menos la siguiente informacién:

» Esquema del recipiente. Acotando dimensiones principales y ubicando
boquillas y accesorios importantes.

» Datos de las condiciones de operacion y disefio.

» Materiales seleccionados.

» Especificaciones de preparacion de superficies.

» Numero y caracteristicas de boquillas.

» Elaboracion de especificaciones generales y particulares de construccion.
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e Ingenieria de Detalle

La elaboracion de los planos de detalle y la ubicacion de los componentes y
equipos, son las tareas que caracterizan esta fase. En ellos se especifican la
ubicacion exacta de las boquillas del recipiente. Ademas se elaboran los planos de
las instalaciones eléctricas, para determinar la fuente de alimentacion de los
equipos, asi como, los planos de las instalaciones mecéanicas, para especificar las

conexiones con los mismos.

En los planos se deben detallar los siguientes items:

v Datos de disefio y condiciones de operacion.

v' Dibujo a escala del recipiente con todos sus detalles: espesores de pared,
recubrimientos internos y externos, ubicacion de internos, tipos de soldaduras,
ubicacion exacta de las boquillas, etc.

v' Detalles de las boquillas: incorporando proyecciones internas y externas,
dimensiones de refuerzos, etc.

v Detalles de soportes.

<\

Detalles de escaleras y plataformas.

v' Tratamiento térmico y ensayos no destructivos.

2.1.1.10 Corrosién en recipientes a presion: Los recipientes o partes de los
Mismos que estén sujetos a corrosion, erosion o abrasion mecanica deben tener
un margen de espesor para lograr la vida deseada, aumentando
convenientemente el espesor del material respecto al determinado por las

férmulas de disefio, o utilizando algiin método adecuado de proteccion.
Las normas no prescriben la magnitud del margen por corrosion excepto para

recipientes con espesor minimo requerido menor de 0,25 in que han de utilizarse

para servicio de vapor de agua, agua o aire comprimido, para los cuales se indica
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un margen de 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 pulgada (Norma UCS-25).

Para otros recipientes en los que sea predecible el desgaste por corrosion, la vida
esperada del recipiente sera la que determine el margen y si el efecto de la
corrosion es indeterminado, el margen lo definird el disefiador. Un desgaste por
corrosion de 5 milésimas de pulgada por afio (1/16 in en 12 afos) 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 corrosién a todas las
partes. Existen varios métodos diferentes para medir corrosién, el mas simple
consiste en taladrar agujeros de prueba o indicadores de corrosiéon (Parrafo UG-
25.0).

De acuerdo con el Codigo ASME, los recipientes sujetos a corrosion deberan tener
una abertura de purga y deberan ser provistos con abertura de inspeccion. La
seleccién del material adecuado es de vital importancia para brindar cierto grado
de seguridad particularmente cuando puede producirse una falla debida a
corrosion, que origine una situacion peligrosa o se traduzca en tiempo muerto

costoso.

e Seleccion del material

La seleccion de materiales se refiere a la seleccion y empleo de materiales
resistentes a la corrosion, tales como: acero inoxidable, plasticos y aleaciones

especiales que alarguen la vida util de una estructura. Los materiales a ser
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utilizados en recipientes a presion deben ser seleccionados a partir de las
especificaciones de material aprobadas por el Cédigo ASME. Este requerimiento
no es un problema ya que esta disponible un extenso catdlogo de tablas
enlistando materiales aceptables. Los factores que necesitan ser considerados
para elegir una tabla apropiada son: costo, condiciébn de servicio (desgaste,
corrosion, temperatura de operacion), disponibilidad y requerimientos de

resistencia.

2.1.1.11 Fallas en Recipientes a Presion: La falla puede ser el resultado de una
deformacion plastica excesiva o elastica o por termo fluencia. Como un resultado
de tal deformacion el equipo puede fallar al no realizar su funcién especifica sin

llegar a la ruptura.

Las fallas en recipientes a presién pueden ser agrupadas en cuatro grandes
categorias, las cuales describen el por qué una falla ocurre en el recipiente. Las
fallas también pueden ser agrupadas entre tipos de fallas, las cuales describen el
cémo ocurre la falla. Cada falla tiene su como y porqué para su historia. Esta
puede haber fallado a través de fatiga por corrosion debido a la seleccion de un

material equivocado.

El disefiador debe estar familiarizado con las categorias y tipos de falla asi como
con las categorias y tipos de esfuerzos y cargas. Al fin y al cabo todas ellas estan
relacionadas.

e Categorias de fallas

v' Material: Inadecuada seleccion del material, defectos en el material.

<\

Disefio: Data de disefio incorrecta, método de disefo inexacto o incorrecto.
v' Fabricacion: Pobre calidad de disefio, procedimientos de fabricacion

inadecuado o insuficiente incluyendo soldaduras.
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v' Servicio: Cambios en las condiciones de servicio por el usuario. Operadores

inexpertos o personal de mantenimiento.

e Tipos de fallas

v" Deformacién elastica: Es un fendmeno asociado con las estructuras que tienen
limitada su rigidez y estan sujetas a compresion, flexion, torsion, combinacion
de tales cargas. La inestabilidad elastica es una condicion de la cual la forma
de la estructura es alterada como resultado de rigidez insuficiente.

v' Fractura: Es cuando el material del recipiente se fragmenta, puede ocurrir a
bajas o medianas temperaturas. Las fracturas han ocurrido en recipientes
hechos de bajo acero de carbono en un rango de 40°-50°F durante la prueba
hidrostatica cuando existen defectos menores.

v Inestabilidad plastica: El criterio de mayor uso para el disefio de equipo es
aguel que mantiene los esfuerzos inducidos dentro de la regién elastica del
material de construccién con el fin de evitar la deformacion plastica como
resultado de exceder el punto de cedencia. La inestabilidad pléastica ocasiona
tensiones ciclicas acumulativas que pueden ocasionar la inestabilidad del
recipiente por deformacién plastica.

v Esfuerzo por corrosion: Es bien sabido que sustancias cloradas causan
esfuerzos por corrosion agrietando el acero inoxidable, igualmente los servicios
causticos pueden causar esfuerzos por corrosién agrietando aceros de
carbono. La seleccion del material es critica en estos servicios.

v' Fatiga por corrosion: Ocurre cuando efectos corrosivos y fatigas ocurren
simultdneamente. La corrosion puede disminuir la duracion de la fatiga

socavando la superficie y propagando las grietas.

Conociendo estos modos de fallas, el disefiador debe tener a su disposicion un

bosquejo del estado de esfuerzos en las distintas partes del recipiente. Es en
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contra de estos modos de falla que el disefiador debe comparar e interpretar los

valores de esfuerzos.

2.1.1.12 Filosofia de disefio: En general el disefio de recipientes a presion en
concordancia con el Cdodigo ASME, Seccion VIII, Division 1, son disefiados por
reglas y no requieren una evaluacion detallada de todos los esfuerzos. Se admite
que altos esfuerzos secundarios elevados flexionantes pueden existir pero son
admitidos debido al uso de un factor de seguridad elevado y reglas de disefio para

detalles. Sin embargo, se requiere que todas las cargas sean consideradas.

Mientras el Codigo da formulas para el espesor y los esfuerzos de componentes
basicos, dependera del disefiador seleccionar los procedimientos analiticos para

determinar los esfuerzos debidos a otras cargas.

El disefiador debe familiarizarse con los diversos tipos de esfuerzos y cargas para
lograr un disefio econdmico y seguro. El disefiador también debe considerar
algunas teorias de esfuerzos y fallas con el fin de combinar esfuerzos vy fijar limites
de esfuerzos admisibles. Es en contra de los modos de falla que se debe
comparar e interpretar los valores de esfuerzos y definir cémo actian los

esfuerzos en un componente que contribuyen a rigidizar de esa parte.

e (Cargas

Los recipientes a presion estan sujetos a diversas cargas, que causan esfuerzos
en las diferentes partes del recipiente. El tipo e intensidad de los esfuerzos es
funcién del tipo de las cargas, de la forma del recipiente y de su construccién.

Las cargas pueden ser debidas a:

1. Presion interna o externa.

2. Peso del recipiente y su contenido.
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3. Reacciones estéticas del equipo auxiliar, tuberia, revestimiento, aislamiento,
piezas internas, apoyos.

4. Reacciones ciclicas y dinamicas debidas a la presion o a las variaciones
térmicas.
Presion del viento y fuerzas sismicas.
Reacciones por impacto debido a choque hidraulico.

Gradientes de temperatura y expansion térmica diferencial.

e Tipo de esfuerzos

El andlisis de esfuerzos consiste en la determinacion de la relacion entre las
fuerzas externas aplicadas al recipiente y los esfuerzos correspondientes. El
primer punto para realizar un analisis de esfuerzos es determinar todas las
condiciones de disefio para un proyecto determinado y luego determinar todas las
fuerzas externas relacionadas. Se debe relacionar estas fuerzas externas a las
partes del recipiente que deben resistilas para conseguir los esfuerzos
correspondientes. Separando las causas (cargas), los efectos (esfuerzos) puede
ser mas preciso determinarlos. El disefiador debe darse cuenta de los tipos de

cargas y como ellas afectan el recipiente como un todo.
Los principales tipos de esfuerzo son:
Esfuerzo circunferencial y longitudinal a la traccién.

Esfuerzo longitudinal a la Compresion.

Esfuerzo primario general inducido por cualquier combinacién de cargas.

A

Esfuerzo primario de membrana mas esfuerzo primario de flexion inducido por
combinacion de cargas.
5. Esfuerzo primario general de membrana inducido por la combinacion de sismo

o de la presion del viento con otras cargas.
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e Esfuerzo maximo admisible Sa

Es el valor menor de Sa o el valor del factor B determinado por la horma UG-23
(b)(2), siendo el valor Sa, el valor que hay en las tablas de materiales, que es el
valor maximo admisibles a traccion para el Acero al Carbono (AC) y de bajo
contenido de elementos aleados, encontrandose este valor en las tablas UCS-23,

y para acero con alto contenido en aleacion (tipo inoxidables) en las tablas UHA-

23.°

Tabla 5. Relacion entre tipo de carga y esfuerzo maximo admisible

TIPO DE ESFUERZOS

ESFUERZO MAXIMO ADMISIBLE

Esfuerzo longitudinal de Compresion

(Tipo-1) S,
Esfuerzo de traccion
(Tipo-2) El menor de S, o del valor del factor B calculado

por el procedimiento dado por la norma
UG-23(h)(2)

(Tipo-3.1)

Esfuerzo primario general

de membrana al queesta sometido
por combinacion de cargas.

(Tipo-3.2)

Esfuerzo primario de membrana mas el
esfuerzo primario de flexion inducido por
combinacion de cargas

S,

1,55,

(Tipo-4)

Esfuerzo primario general de membrana
debido a la combinacion por sismo o de
la presion del viento conotras cargas

1,2 veces por el valor permitido en |, 2, 3.2 siempre que
la temperatura del metal sea inferior a 7000F = 371,11°C
para el Acero al Carbono y el de baja aleacion.

Para el Acero en Alta Aleacionla temperatura inferior a
8009F =426,67°C

Fuente: L. ORIA. Disefio de Recipientes a Presion Cdédigo ASME Seccion VIIL.

274 p.

e Teoria del andlisis de esfuerzos de membrana en recipientes a presion®

Las ecuaciones empleadas en el disefio de recipientes a presion se basan en la
teoria de los esfuerzos de membrana que se producen en las paredes del
recipiente. Como su nombre lo indica, el principal proposito de estos recipientes es

contener un medio sometido a presion y temperatura; sin embargo, en el

® L. ORIA. Disefio de Recipientes a Presién Cédigo ASME Seccién VIII. 274 p.

® PINO ROMERO, Op cit p.104
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cumplimiento de su funcion estan sujetos a la accion de cargas estaticas y
dinamicas por soportes, conexiones de tuberias, expansion térmica y presion
interna y/o externa, que requieren el conocimiento general de los esfuerzos
impuestos por estas condiciones para obtener un disefio seguro, confiable y con
larga vida util. Al estar sometidos a presion, el material del cual esta hechos los
recipientes soporta una carga desde todas las direcciones.

Cuando estos equipos se construyen de placas en la que el espesor es pequefio
en comparaciéon con otras dimensiones se pueden considerar como recipientes de
pared delgada o membranas, y como tal ofrecen poca resistencia a la flexion
perpendicular a su superficie, por lo cual en este caso los esfuerzos que se

calculan obviando dicha flexion se conocen como esfuerzos de membrana.

Estas membranas son bastante resistentes a las fuerzas que acttan en el plano
formado por ellas, pero no ofrecen mucha resistencia a la flexion que se puede
generar en el plano perpendicular a la pared; esta condicion es un hecho deseable
en el sentido de que estas membranas permiten al recipiente deformarse
tranquilamente en esta direccion, sin que se generen grandes esfuerzos en los

puntos de discontinuidad como boquillas o cabezales.

De acuerdo a la relacion entre el espesor de sus paredes y diametro, los
recipientes pueden ser clasificados como de pared delgada o de pared gruesas.
Segun el Cbédigo ASME, se consideran recipientes de pared delgada, cuando el
cociente entre el espesor de la pared y el diametro interior del recipiente es igual o
menor a 0,10, mientras menor sea esta relacion, menor sera el error que hay entre
el esfuerzo que se predice por esta teoria y el esfuerzo maximo real en el
recipiente. Para determinar si un recipiente es de pared delgada o gruesa se utiliza

la siguiente ecuacion:

48



t
—=<0,10 Ec. 1.0

i

Los recipientes de pared delgada constituyen una aplicacion importante del
andlisis de esfuerzo plano. Como sus paredes oponen poca resistencia a la
flexion, puede suponerse que las fuerzas internas ejercidas sobre una parte de la
pared son tangentes a la superficie del recipiente, es decir, las paredes se

comportan como membranas sometidas a tension.

En cualquier recipiente sujeto a presion interna o externa, los esfuerzos ocurren en
la pared del cuerpo. El estado de esfuerzos es triaxial y los principales esfuerzos

son:

ox = esfuerzo longitudinal o meridional
o¢ = esfuerzo circunferencial o latitudinal

or = esfuerzo radial

Ademas pueden existir esfuerzos flexionantes y cortantes. El esfuerzo radial es un
esfuerzo directo, el cual es el resultado de la presion actuando directamente en la
pared y causa un esfuerzo compresivo igual a la presién. En recipientes de pared
delgada este esfuerzo es tan pequefio con los otros “esfuerzos principales” que es
generalmente ignorado. Asi se asume que para propositos del analisis el estado
del esfuerzo es biaxial. A continuacion se mostrara el analisis de esfuerzos que se
producen por efectos de la presion interna en recipientes cilindricos de pared

delgada:
v' Recipientes Cilindricos

Considere un recipiente cilindrico de radio interior r y espesor de pared t, que

contiene un fluido a presion, tal como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Recipientes cilindricos de pared delgada

Fuente: PINO ROMERO, Belkis Enidian. Evaluacion de los criterios de disefio y
configuracion estructural de recipientes a presion. Barcelona, Agosto de 2010, 104
p. Cursos especiales de grado. Universidad de Oriente, Venezuela. Escuela de
Ingenieria y Ciencias Aplicadas. Departamento de Ingenieria Quimica. Areas de

Gas.

Se requiere determinar los esfuerzos presentes ejercidos sobre un pequefio
elemento de pared con lados respectivamente paralelos y perpendiculares al eje
del cilindro como se ilustra en la figura 3, de tal modo que de este cuerpo se aisla
un segmento haciendo pasar planos imaginarios perpendiculares y paralelos al eje

del cilindro.

Figura 3. Esfuerzos principales

Fuente: PINO ROMERO, Belkis Enidian. Evaluacion de los criterios de disefio y
configuracion estructural de recipientes a presion. Barcelona, Agosto de 2010, 104
p. Cursos especiales de grado. Universidad de Oriente, Venezuela. Escuela de
Ingenieria y Ciencias Aplicadas. Departamento de Ingenieria Quimica. Areas de

Gas.
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Debido a la simetria axial del recipiente y de su contenido, no se ejercen esfuerzos
cortantes sobre el elemento. En consecuencia, los esfuerzos que pueden existir en
las secciones del elemento solo pueden ser los esfuerzos normales o1 y 0>
indicados en la figura 3, siendo por lo tanto esfuerzos principales. El esfuerzo o,
se conoce como esfuerzo tangencial y se presentan en los aros de los barriles de
madera, por lo tanto también son llamados esfuerzos de aro. El esfuerzo o, es el
esfuerzo longitudinal. Estos esfuerzos, multiplicados por las areas respectivas en
las que actiuan, mantienen en equilibrio al elemento del cilindro en contra de la

presion interna.

Para determinar los esfuerzos tangenciales o; se retira una porcion de recipiente y
su contenido limitado por un plano imaginario al plano xy y por dos planos,
también imaginarios, paralelos al plano yz con una distancia Ax de separacion

entre ellos como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Esfuerzos tangenciales en recipientes de pared delgada

Fuente: PINO ROMERO, Belkis Enidian. Evaluacion de los criterios de disefio y
configuracion estructural de recipientes a presion. Barcelona, Agosto de 2010, 104
p. Cursos especiales de grado. Universidad de Oriente, Venezuela. Escuela de
Ingenieria y Ciencias Aplicadas. Departamento de Ingenieria Quimica. Areas de

Gas.
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Ademas, si el esfuerzo normal medio que se ejerce en la seccion longitudinal es
01, la fuerza resistida por las paredes del cilindro son las fuerzas paralelas al eje z
que actian en el cuerpo libre. Es decir, consiste en las fuerzas internas
elementales (0, dA) en las secciones de pared y en las fuerzas de presion
elementales (p dA) ejercidas sobre la porcion de fluido incluido en el cuerpo libre.
Notese que p es la presibn manométrica del fluido, es decir, el exceso de la
presion interior sobre la presion atmosférica exterior. La resultante de las fuerzas
internas o; dA es igual al producto de o0; y del area transversal 2tAx de la pared,
mientras que la resultante de las fuerzas p dA es el producto de p y el area 2rAx.

La ecuacioén de equilibrio se escribe:
Z F; = 20.tAx — 2prAx =0 Ec.1.1

Resolviendo para el esfuerzo tangencial o, se obtiene:

o, = T Ec.1.2

La ecuacién anterior es valida solo en el caso de cilindros de pared delgada, ya
gue da el esfuerzo medio en el aro. Se debe tener presente que el grueso de la
pared debe ser menor o igual a 1/10 del radio interno para que la ecuacién anterior
tenga validez, el error cometido al aplicar la Ec. 1.2 ser& todavia pequefio en la

medida que esta relacién sea mayor.

El esfuerzo longitudinal o, se determina resolviendo un simple problema de
fuerzas axiales, se hace un corte perpendicular al eje x y se considera el cuerpo
libre que consta de la parte del recipiente y de su contenido como se muestra en la

figura 5.
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Figura 5. Esfuerzos longitudinales en el recipiente

Fuente: PINO ROMERO, Belkis Enidian. Evaluacion de los criterios de disefio y
configuracion estructural de recipientes a presion. Barcelona, Agosto de 2010, 104
p. Cursos especiales de grado. Universidad de Oriente, Venezuela. Escuela de
Ingenieria y Ciencias Aplicadas. Departamento de Ingenieria Quimica. Areas de

Gas.

Observando que el area de la seccién de fluido es 1 r* y que el &rea de la secci6n

de la pared corresponde a (2 7 r t). Se escribe la ecuacién de equilibrio:

Z E, = 0,(2nrt) — p(nr?) =0 Ec.1.3

Despejando para el esfuerzo longitudinal o, se obtiene:

_Pr

= Ec. 1.4
2t ¢

03

Se observa en las ecuaciones 1.2 y 1.4 que el esfuerzo circunferencial o, es el

doble del esfuerzo longitudinal o, por lo tanto se tiene que:

01 = 20, Ec. 1.5
En la figura 6 se dibuja el circulo de Mohr por los puntos A y B, que corresponden
respectivamente a los esfuerzos principales 01 y 0», y recordando que el maximo

esfuerzo cortante en el plano es igual al radio del circulo y se tiene:
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1 pr

Tmax(en el plano) = 50-2 ~ 4t Ec. 1.6

Figura 6. Circulo de Mohr para un cilindro

— g—de— g—

«— ¢ —>

Fuente: PINO ROMERO, Belkis Enidian. Evaluacion de los criterios de disefio y
configuracion estructural de recipientes a presion. Barcelona, Agosto de 2010, 104
p. Cursos especiales de grado. Universidad de Oriente, Venezuela. Escuela de
Ingenieria y Ciencias Aplicadas. Departamento de Ingenieria Quimica. Areas de

Gas.

El esfuerzo de la ecuacion 1.6 corresponde a los puntos D y E y se ejerce sobre
un elemento obtenido mediante la rotacion de 45° del elemento original de la figura
6, dentro del plano tangente a la superficie del recipiente. El esfuerzo cortante
maximo en la pared del recipiente, sin embargo, es mayor. Es igual al radio del
circulo de didmetro OA y corresponde a una rotacién de 45° alrededor de un eje

longitudinal y fuera del plano de esfuerzo, se tiene:

_Pr

Tmax = Oz = T Ec. 1.7
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e Teoria béasica de compensacion de areas empleada en el disefio de

aberturas y boquillas en recipientes a presion

Las aberturas en recipientes a presién son muy frecuentes y necesarias, mas si el
equipo forma parte de un proceso en el que hay salida y entrada de diversos flujos

hacia y desde el interior del recipiente en cuestion.

En la figura 7, se puede ver la distribucion del esfuerzo en la cercania de una
abertura circular pequefa de radio a, la cual se encuentra en una placa que esta

sujeta a la accién de un esfuerzo de tension o en la direccion del eje polar 6 = 0.

Figura 7. Abertura sobre placa plana sujeta a tension

Prttttitrtttt o

I*‘t_8

a

A A

Fuente: PINO ROMERO, Belkis Enidian. Evaluacion de los criterios de disefio y
configuracion estructural de recipientes a presion. Barcelona, Agosto de 2010, 104
p. Cursos especiales de grado. Universidad de Oriente, Venezuela. Escuela de
Ingenieria y Ciencias Aplicadas. Departamento de Ingenieria Quimica. Areas de

Gas.

Estos esfuerzos vienen dados por las ecuaciones:
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o,=0/2(1—a?/r*)+0/2(1 +3a*/r* —4a?/r?) cos(20) Ec.1.8
o, =0/2(1+a?/r?*) —o/2(1 +3a*/r*) cos(20) Ec.1.9
oy =—0/2(1—=3a*/r*+2a?/r?) sen(26) Ec.1.10

Sobre la circunferencia de la abertura se tiene que:

r=a
o-=0
o = o(1 — 2cos(26))

O-tT:O

El esfuerzo tangencial es maximo en el punto 6=r/2 y en el punto 6=3m/2
localizados sobre la circunferencia de la abertura y en el eje perpendicular a la
direccion de la tension aplicada; en estos puntos se tiene entonces o, = 30. Por
otra parte, cuando r=a y 6=0° 6 6=180 se tiene entonces o; = —o. De este modo
se puede apreciar que una abertura pequefia en una placa sujeta a tension en una
direccion determinada, como por ejemplo por efecto de una presioén interna, causa
un aumento en los esfuerzos en la vecindad de la abertura hasta un valor maximo

de tres veces el esfuerzo promedio que se tiene en la placa continua.

A pesar de que la teoria exacta se basa en aberturas pequefias en placas infinitas,
en la practica se ha podido apreciar que los efectos de una abertura pequefia son
muy limitados y estos se desvanecen con rapidez; por lo tanto, para propositos
practicos las ecuaciones 1.8, 1.9 y 1.10 pueden ser empleadas en placas que

tengan una dimensién 5 veces mayor al didmetro del agujero.

Por otra parte, es obvio que al realizar una abertura en el cuerpo del recipiente, se
esta retirando una parte del material que lo conforma, debilitando asi la estructura
del recipiente. El cédigo ASME propone una metodologia de calculo que se basa

en el principio de compensacion de areas, es decir, se busca que el area aportada
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por la conexion de la boquilla compense aquella que es retirada al realizar la
abertura. Lo que se busca es que el efecto de los esfuerzos (carga entre area)
sobre los bordes de la abertura sea compensado por el area que se afade al
instalar la boquilla. En caso de que esta area aportada no sea suficiente, se
considerara la opcion de instalar un soporte anular de refuerzo que rigidice la
secciéon critica, buscando que de este modo se mantenga la integridad del
recipiente. A continuacion se detalla dicha metodologia de célculo empleada en la

practica.

v' Espesor del cuello de boquilla

De acuerdo con el parrafo UG-45 del Cédigo ASME, el minimo espesor requerido
para el cuello de la boquilla, no debera ser menor que el mayor valor de los

siguientes:

> Por UG-45.a

El espesor del tubo se debe calcular para todas las cargas aplicables segun el
parrafo UG-22 del codigo. Dado que todas las boquillas estan hechas de tubos,
éstas se calculan como si fueran recipientes a presion cilindricos mediante la
aplicacion de la ecuacion 1.7, en este caso se deben emplear las dimensiones
corroidas de la boquilla, asi como las propiedades mecénicas del material del

componente.

> Por UG-45.b

El espesor de la boquilla no debe ser menor que el mas pequeiio de los

siguientes:
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1. Para recipientes sometidos a presién interna, el espesor del cabezal o cuerpo
(dependiendo del componente al que esté conectada la boquilla) necesario
para soportar la presion interna mas el margen por corrosién, pero que en
ningun caso debera ser menor a 1/16°" para recipientes soldados.

2. Para recipientes sometidos a presion externa, el espesor del cabezal o cuerpo
(dependiendo del componente al que esté conectada la boquilla) necesario
para soportar la presion interna equivalente mas el margen por corrosion, pero
gue en ningun caso debera ser menor a 1/16”" para recipientes soldados.

3. Para recipientes sometidos a la accion conjunta de presion interna y externa se
debe elegir el espesor mayor determinado en Items anteriores 1y 2.

4. El espesor minimo de la pared del tubo Standard, sin considerar la tolerancia

de fabricacion (12,5%), mas el margen de corrosion.

Una vez calculados los espesores requeridos por UG-45.a y UG-45.b se elige el

mayor de estos como valor minimo requerido por la boquilla.

v" Requerimientos Minimos de Soldadura para Adjuntar Boquillas

Se considera que la soldadura que une la boquilla al cuerpo del recipiente es de
penetracibn completa, por lo que el refuerzo que aporta dicha soldadura se

considera parte integral del cuerpo del equipo, tal y como se muestra en la figura
8.
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Figura 8. Junta soldada de boquillas al cuerpo del tipo integral (Figura UW-
16.1 ASME)
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Fuente: PINO ROMERO, Belkis Enidian. Evaluacion de los criterios de disefio y
configuracion estructural de recipientes a presion. Barcelona, Agosto de 2010, 104
p. Cursos especiales de grado. Universidad de Oriente, Venezuela. Escuela de
Ingenieria y Ciencias Aplicadas. Departamento de Ingenieria Quimica. Areas de

Gas.

El procedimiento para dimensionar las soldaduras de las boquillas consiste en lo

siguiente:

1. Primero se calcula tmn=menor (3/4°", espesor corroido de la seccibn mas
delgada de la junta).

2. Luego se procede a calcular tc=menor (1/4°", 0,7tmin) como el minimo espesor
requerido por la soldadura.

3. Se selecciona por exceso un cordon de soldadura estandar para facilitar la

fabricacion del componente.
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A través de este procedimiento se obtiene una soldadura fuerte y confiable para
evitar posibles fugas por la boquilla. Mencién aparte debe hacerse a la inspeccion
gue se realiza a estas uniones soldadas, ya que al ser a filete no pueden ser
examinadas radiograficamente, sino Unicamente por inspeccion visual y su

integridad se pone a prueba con la realizacion de la prueba hidrostatica.

En caso de que el area provista por este tipo de conexién no sea suficiente para
compensar el area retirada al abrir el agujero de la boquilla, se debe colocar un
refuerzo por separado que es colocado en la parte externa de la superficie del
recipiente, el cual es soldado tanto en la pared del equipo como a la pared de la

boquilla, tal como se muestra en la figura 9.

Figura 9. Junta soldada de boquillas al cuerpo que requieren de refuerzo

adicional (Fuente UW)

shell

Fuente: PINO ROMERO, Belkis Enidian. Evaluacion de los criterios de disefio y
configuracion estructural de recipientes a presion. Barcelona, Agosto de 2010, 104
p. Cursos especiales de grado. Universidad de Oriente, Venezuela. Escuela de
Ingenieria y Ciencias Aplicadas. Departamento de Ingenieria Quimica. Areas de

Gas.
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Cuando se coloca una placa anular de tipo integral, en cuyo caso se debe disefar
considerando una concentracion de esfuerzos de la junta para garantizar un

desemperio confiable de operacion.

v' Teoria de Refuerzos para Aberturas

Como ya se menciond anteriormente las aperturas mas comunes en los
recipientes son aquellas que seran empleadas como boquillas. ElI material de
refuerzo a emplear debe ser compatible con aquel que se emplea en el cuerpo del
recipiente o en la boquilla, de este modo se tiene una conexién del tipo integral,
como la que se obtiene por forjas o soldaduras a penetracion completa, en
contrario de lo que se obtiene si estas boquillas son instaladas con pernos o

remaches.

Los dos requerimientos basicos para la instalacion de refuerzos son:

1. Suficiente material debe ser afiadido para compensar el efecto de
debilitamiento por la realizacion de la abertura, aun conservando los patrones
de esfuerzo predominantes en el recipiente.

2. El material de refuerzo debe ser colocado de forma inmediatamente adyacente
a la abertura, pero uniformemente distribuido en el perfil y contorno de la

misma para no introducir concentraciones de esfuerzos.

El refuerzo de una abertura no se obtiene por afadir grandes cantidades de
material, por el contrario esto genera el efecto opuesto al crear un “punto de
dureza” sobre la estructura. Este punto de dureza no permite que el recipiente
crezca naturalmente bajo los efectos de la presion, o que no se desarrollen los
patrones normales de esfuerzo sobre el cuerpo del equipo por la presion de esta

zona sobre reforzada.
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El resultado es una concentracion de esfuerzos local, lo cual puede ser visualizado
como un pinchazo sobre un balén. Por otra parte, los limites geométricos para
afiadir material de refuerzo de manera efectiva pueden obtenerse mediante un
examen de los gradientes de esfuerzo que se producen a lo largo de la secciéon nn

de la figura 10.

A cierta distancia desde el borde de la abertura y por la teoria desarrollada para un
recipiente cilindrico sujeto a presion interna, donde el esfuerzo longitudinal es la
mitad del esfuerzo circunferencial, se tiene que la ecuacién 1.9 toma la siguiente

forma:
Figura 10. Variaciones del esfuerzo en la cercania de una abertura circular

o, =0/4(4+3a?/r? +3a*/r) Ec.1.11
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Fuente: PINO ROMERO, Belkis Enidian. Evaluacion de los criterios de disefio y
configuracion estructural de recipientes a presion. Barcelona, Agosto de 2010, 104
p. Cursos especiales de grado. Universidad de Oriente, Venezuela. Escuela de
Ingenieria y Ciencias Aplicadas. Departamento de Ingenieria Quimica. Areas de
Gas.
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El esfuerzo decrece rdpidamente con la distancia a partir del borde de la abertura,
como se muestra en el area rallada de la figura 10. En el borde del agujero se
tiende que r=a, y de la ecuacion 1.10 se tiene entonces que el méximo esfuerzo es
o = 2,50. En otro caso, a una distancia del borde r=2a, el esfuerzo disminuye
hasta o, = 1,230, por lo que los efectos de la abertura a esta distancia en la

distribucion del esfuerzo son despreciables.

Por lo expuesto anteriormente es usualmente aceptado que para una distancia
igual al radio de la apertura a partir del borde del agujero se tiene un limite valido
para el refuerzo efectivo de la abertura en la direccion paralela a la pared del
recipiente. Para el limite en la direccion perpendicular a la superficie se puede
aproximar por las caracteristicas deflectoras de la boquilla o del anillo que se esté
utilizando como refuerzo. En el caso de una boquilla cilindrica esta deflexion es
una distancia L por encima de la superficie del recipiente y que es igual a 1/8,
donde B es un coeficiente numérico. Si se toma un espesor de pared de boquilla

promedio como un décimo del radio de la boquilla, se tiene entonces:

Jrtn  /0,1t,°

L=1285~ 1285

= 0,25t, Ec.1.12

De este modo se establecen los limites de refuerzo como una funcién del radio de
la boquilla. Entonces se considera que el area provista por el espesor de la
boquilla dentro de los limites de refuerzo compensa el area removida del cuerpo
por la abertura respectiva. En caso de que se requiera colocar mas area, esta
debe ser instalada dentro de los limites de refuerzo para una efectividad completa.
Este es el método basico para reemplazar areas de refuerzo usado en el disefio
de recipientes y es aplicado por la ASME en su cédigo de normas con las

siguientes salvedades:
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e El limite paralelo a la superficie del recipiente se toma como el mayor valor
entre el diametro de la apertura o la sumatoria del radio de boquilla mas el
espesor de la boquilla mas el espesor del cuerpo del recipiente en el punto

donde se hace la abertura; todo en dimensiones corroidas.

e En el limite normal a la pared del recipiente se extiende por encima de la
superficie del mismo una distancia que debe ser la menor entre 2,5 veces el
espesor del cuerpo o 2,5 veces el espesor de la boquilla méas el espesor del

anillo de refuerzo.

2.1.1.13 Componentes estructurales de soportes’: Los recipientes a presion,
normalmente se soportan y, eventualmente se cuelgan, mediante diversos tipos de
estructuras, que se suelen agrupar en silletas, zocalos cilindricos, abrazaderas

colgantes, vigas circunferenciales y columnas integradas.

Los elementos estructurales deben facilitar soporte, refuerzo y estabilidad, al
recipiente a presion y tienen que estar rigidamente unidos mediante soldadura o

remachado.

Las cargas especificas que se consideran en el disefio de cualquier estructura

soporte de un componente a presion, comprenden:

1. Peso de componentes y de su contenido, en operacion y en ensayo, incluyendo
las cargas debidas a otros factores como la altura estatica, la altura dinamica y el
flujo de fluido.

2. Peso de los elementos componentes del soporte.

3. Cargas superpuestas, estaticas y térmicas, inducidas por los componentes

soportados.

7 Ibid
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4. Cargas medioambientales, debidas al viento y nieve.

5. Cargas dindmicas, que incluyen las provocadas por terremotos, vibraciones y
cambios bruscos de presion.

6. Cargas debidas a expansiones térmicas de tuberias y a expansiones o0
contracciones inducidas por la presion.

7. Cargas debidas a instalaciones de anclajes de componentes.

e Consideraciones de disefio de soportes

Estas consideraciones implican la determinacion de tensiones sobre los

componentes estructurales y sus conexiones, mediante métodos analiticos y se

realiza mediante:

v El analisis elastico lineal utilizando la teoria de la carga maxima de rotura, se
aplica a placas, carcasas y soportes.

v' El analisis del limite plastico se usa en estructuras lineales ensambladas,

siempre y cuando se apliquen los factores de ajuste de carga adecuados.

e Soportes de placay carcasa

Para soportar recipientes a presion en disposicion vertical se utilizan zécalos de
carcasa cilindrica. Estos soportes se unen al recipiente para reducir las tensiones
locales de pandeo, en la union zocalo-recipiente, construccion que permite
variaciones de la presion radial y térmica del recipiente soportado, mediante el
correspondiente pandeo del zocalo; la longitud axial del soporte se elige de
manera que se pueda producir el pandeo en forma segura. En la figura 11, se
muestran los detalles para un soporte del tipo de zécalo de carcasa. Para su

disefio se determinan las cargas que tiene que soportar, entre las que se incluyen:

v El peso del recipiente y su contenido.

v Las cargas impuestas por cualquier otro equipo soportado por el recipiente.

65



v' Las cargas debidas a los sistemas de tuberias y otros tipos de ligaduras

inherentes al recipiente.

Figura 11. Detalles del faldon o z6calo soporte de carcasa

i
| Detalle

A tape Traslapada
Fuente: NARVAEZ MORENO, Daniel Estuardo. “Desarrollo De Una Aplicacion
Computacional Para La Automatizacion De Planos Y Dibujos En 3d Para El
Disefio De Recipientes A Presion Bajo El Codigo ASME SEC. VIII Div. 1” [en linea]
citado el 10 de septiembre de 2013. Disponible
en:http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/340/1/T-ESPE-024365.pdf

Se establece una altura de faldon o zocalo y se determinan las fuerzas y

momentos en la base del mismo, debidas a las cargas aplicadas. Si se considera
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la carcasa (superficie cilindrica) como una viga, el esfuerzo normal en el zécalo se

calcula por la expresion:

o= —h + &
A T 1

Ec.1.13

Dénde:

o = la tension axial en el zécalo

P, = la carga total vertical de disefio

A = el area de la seccion transversal

M = el momento en la base debido a las cargas de disefio

C = la distancia radial desde el eje central a la superficie del zécalo

| = el momento de inercia

Los esfuerzos normales debido a carga axial y momento flexionante o para

carcasas delgadas se definen como:

-P, M

= Ec.1.14
2nrt — mrle ¢

Como el esfuerzo admisible por compresion es menor que el esfuerzo admisible
por traccion, es la de compresioén la que normalmente controla el disefio. Los
niveles globales de tensiones facilitan, en todos los casos, un disefio mas exacto.
Frecuentemente se pueden presentar tensiones locales de pandeo térmico, como
consecuencia de la posible diferencia de temperaturas entre el zécalo y la placa
base soporte; su magnitud depende del gradiente térmico axial; los gradientes

mas elevados dan lugar a tensiones mas altas.

2.1.1.14 Eficiencia de juntas soldadas en recipientes a presion fabricados por
métodos de soldadura: La mayoria de los recipientes a presion son construidos
a partir del ensamblaje de partes y/o secciones que han sido prefabricadas o

subensambladas, tales como cilindros, cabezales, etc., mediante juntas soldadas
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para asi formar la estructura del recipiente en si; posteriormente a ésta estructura
se le adjuntan por métodos de soldadura igualmente las conexiones, boquillas o

aberturas que son requeridas por el equipo.

Solo aquellos cierres que serdn removidos frecuentemente, ya sea por servicio,
inspeccién 0 mantenimiento, son unidos con pernos y tuercas para que asi el
namero de cierres mecanicos con empaquetaduras sea minimo y tener de este
modo una mayor superficie de la estructura a prueba de fugas. Este hecho hace
que los efectos de soldaduras en el disefio de recipientes a presion sea un
elemento importante en el calculo mecénico de estos equipos dadas las
concentraciones de esfuerzo que se generan en la estructura del recipiente. Estas
concentraciones de esfuerzo por juntas soldadas se producen por las siguientes

razones:

e Por la diferencia de la estructura metallirgica del material de aporte con
respecto al material base.

e Por defectos en la soldadura como porosidades, incrustaciones de escoria, 0
rupturas por encogimiento.

e Por la geometria del perfil del cordén de soldadura como filetes, soldaduras a
tope, o transiciones, asi como también por el acabado superficial posterior a la

soldadura.

Dada la importancia de las soldaduras en la construccion y disefio de los
recipientes, el Codigo ASME introduce las variable “E” como la eficiencia de junta
en la ecuacion 1.7 para el calculo de espesor del recipiente cilindrico. Esta
variable toma en consideracion los tres factores anteriormente descritos, junto con
el nivel de inspeccién radiografica que se realiza a la junta en consideracion, asi
como la localizacion de dicha soldadura en la estructura del recipiente, para asi

definir la capacidad o confiabilidad que tiene la soldadura para resistir los efectos
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de las cargas bajo las cuales estard sometida. Esta variable puede tener alguno
de los siguientes valores:

E = 1 para radiografiado total

E = 0,85 para radiografiado aleatorio

E = 0,70 para equipo sin radiografiado

El cédigo ASME modifica la ecuacion 1.7 para el calculo del espesor del recipiente
y asi obtener de ese modo un disefio mas seguro y confiable. Quedando la

ecuacion de la siguiente manera:

PR

= m Ec.1.15

t

Dénde:

t = espesor minimo requerido (in)

P = presion de disefio (psi)

R = radio interno (in)

S = esfuerzo maximo permisible (psi)

E = eficiencia de las soldaduras

La ecuacién 1.15 es la ecuacion modificada por el Coédigo ASME, la cual esta
especificada en el parrafo UG-27 del cédigo y que da como resultado un espesor
mayor al gue se obtiene por la ecuacion tedrica 1.7 pues considera un factor de
seguridad de (0,6P) que hace que el denominador de la ecuacién anterior sea
menor, y por lo tanto se tenga un espesor mas grueso. Adicionalmente introduce
los efectos de la soldadura en el ensamblaje del recipiente al considerar la
eficiencia de junta soldada E. Al introducir esta variable se obliga a que el espesor

obtenido sea mayor al calculado por la teoria de pared delgada en la ecuacion 1.7.
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Figura 12. Tipos de juntas soldadas (Norma UW-12 del ASME)

TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS
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A
Fuente: L. ORIA. Disefio de Recipientes a Presiéon Cabdigo

274 p.

2.1.1.15 Esfuerzos Térmicos: En un recipiente a presién de pared delgada, un
elemento de material estd sujeto a esfuerzos de tension en dos dimensiones
perpendiculares, de modo que aparecen deformaciones ¢, y &,, midiendo éstas en

las direcciones 1 y 2 se pueden calcular los esfuerzos S; y S, de la siguiente

forma:
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& +ve, & tve
Sl=Em SZ=E— Ec.1.16

Dénde:
v = relacidon de Poisson

E = modulo de elasticidad

La restriccion de la expansion o contraccién debida a un cambio de temperatura
da como resultado una induccion de esfuerzos térmicos. La mayoria de las
condiciones de servicio de recipientes a presién involucra una restriccion en dos

dimensiones; en este caso, &; = &, = —a(T, — T;).

Entonces reemplazando en las ecuaciones 1.16 se tiene que los esfuerzos

mMAaximos que se pueden inducir son:

ag(T,—T1) _ aeAT
-y 1y

S, =8, = Ec.1.17

Dénde:

S; ¥y S, = esfuerzos principales maximos que se pueden inducir por restriccion de

contracciones térmicas.

T,y T1 = temperatura nueva y temperatura inicial respectivamente.

Un esfuerzo térmico puede causar una falla por fluencia, o una falla por fatiga por
ciclos térmicos. Las expansiones térmicas también pueden volver una estructura
inoperante debido a distorsiones o deflexiones excesivas. Para reducir los
esfuerzos inducidos por gradientes térmicos se acostumbra a realizar un
calentamiento o enfriamiento gradual para evitar dafio térmico en cuerpos de

calderas, rotores de turbinas y otros equipos de procesos.
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Cuando en un recipiente se introducen o se descargan fluidos se pueden inducir
esfuerzos térmicos de fatiga, debido a una variacion de temperatura en relacion
con la inicial del material del recipiente. Cuando los gradientes de temperatura son
pequefios no se presentan problemas en el material del recipiente, pero con una
variacion excesiva y recurrente los esfuerzos térmicos inducidos pueden causar

una falla por fatiga.

2.1.1.16 Pruebas que requieren los recipientes a presién una vez fabricados
para su certificaciéon® Entre las pruebas que se les debera aplicar a los
recipientes sometidos a presion una vez que se han terminado de fabricar, se

encuentran la prueba hidrostatica, la prueba neumatica y la prueba de elasticidad.
e Prueba Hidrostatica

Consiste en someter el recipiente a una presion hidrostatica de prueba y conservar
ésta durante un tiempo suficiente para verificar que no haya fugas en ninguin
corddn de soldadura. De acuerdo con el Cédigo ASME, Seccién VIII, Divisién 2, la

minima presion de la prueba hidrostatica debe ser mayor a

Pr = 1,43MAWP Ec.1.18

S
Py = 1,25MAWP (?T) Ec.1.19

Donde,

MAWP Méaxima presion de trabajo permitida

Pr Minima presion de prueba

8 PINO ROMERO, Belkis Enidian. Evaluacion de los criterios de disefio y configuracién estructural
de recipientes a presion. Barcelona, Agosto de 2010, 104 p. Cursos especiales de grado.
Universidad de Oriente, Venezuela. Escuela de Ingenieria y Ciencias Aplicadas. Departamento de
Ingenieria Quimica. Areas de Gas.
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S Esfuerzos admisibles del Anexo 3.A del Codigo ASME a la temperatura de
disefio
St Esfuerzos admisibles del Anexo 3.A del Codigo ASME a la temperatura de
prueba
La relacién S+1/S en la ecuacion 1.19 debe ser la relacidon menor para el limite de

presiones del material.

Como su nombre lo indica, esta prueba se lleva a cabo con liquido, el cual
generalmente es agua. Cualquier liqguido que no sea peligroso a ninguna
temperatura, puede ser utilizado en la prueba hidrostética siempre y cuando esta
se lleve a cabo a una temperatura inferior a su punto de ebullicion.

e Pruebas Neumaticas

Las diferencias basicas entre este tipo de pruebas y la prueba hidrostatica,
consisten en el valor de la presion de prueba y el fluido a usar en la misma, la
presién neumatica de prueba es alcanzada mediante la inyeccion de gases.

v' Presion de prueba

Excepto para recipientes esmaltados que su presién de prueba debe ser por lo

menos la MAWP para ser marcado en el recipiente, la presion de prueba

neumatica debe ser calculada mediante la ecuacién 1.20.
St
Py = 1,15MAWP (?) Ec.1.20

La relacién S+1/S en la ecuacion 1.20 debe ser la relacion menor para el limite de

presiones del material.
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Prueba de Elasticidad

Cuando se efectia esta prueba, se lleva a cabo de manera simultanea con la

prueba hidrostética, su objetivo es verificar el comportamiento elastico del material

de fabricacion del recipiente. El procedimiento para llevarla a cabo se describe a

continuacion:

v

v

Primero, se llena el recipiente a probar con agua hasta que por el punto mas
alto del recipiente escape el agua una vez que se haya abierto el venteo.

Se cierra la valvula de venteo y se empieza a inyectar agua a fin de elevar la
presion, el agua que se introduzca para este fin, se tomara de una bureta
graduada para cuantificar de manera exacta el agua que se inyectd para
levantar la presion hasta alcanzar el valor de la presion de prueba.

Se mantendréa la presion de prueba durante el tiempo suficiente para verificar
gque no haya fugas y posteriormente, se baja la presion hasta tener
nuevamente la presion atmosférica en el recipiente. Es sumamente importante
recoger el agua sacada para bajar la presion, ya que se comparara este
volumen con el inyectado para aumentar la presion y esta comparacion
indicara si las deformaciones sufridas por el recipiente mientras se sometio a la

prueba hidrostatica, rebasaron el limite elastico.
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3. METODOLOGIA PARA EL DISENO MECANICO BASICO DE EQUIPOS
CILINDRICOS HORIZONTALES Y VERTICALES SOMETIDOS A PRESION
INTERNA SEGUN CODIGO ASME

Para el calculo de recipientes a presion se pueden seguir los siguientes
procedimientos, bien sea para recipientes que van a funcionar horizontalmente o
verticalmente. Asi mismo existen formulas que se utilizan cuando se manejen

dimensiones interiores o exteriores, esto es, a gusto del disefiador.

Para nuestro caso, en la herramienta informatica se tuvo en cuenta los

procedimientos utilizando las medidas interiores.

3.1 PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA EL ESPESOR DE CUERPO EN
RECIPIENTES SOMETIDOS A  PRESION INTERNA  (FORMULAS
EXPRESADAS EN LAS DIMENSIONES INTERIORES)

a). Selecciono el material adecuado: De tablas tomo el esfuerzo maximo permitido

a la temperatura de operacion.

b). De los datos de disefio debo tener:

P: Presion de disefio (psi)

R: Radio Interior (pulg)

S: Valor del esfuerzo del material (Tomado de tablas)

E: Eficiencia de la junta: Acorde a la Norma UW — 12; para referencia, E=1 si

100% Radiografia; E=0,85 si se realiza Spot.
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c). Determino la corrosiéon permisible (C.A): Normalmente esta entre 1/16” — 1/8”.

d). Aplico la formula:

tmin= P.R/ (S.E-0,6.P) Ec.1.21

Con este tn, determino el espesor de disefio t agregandole el espesor por

corrosion permisible (C.A) como sigue

e). Determino el Espesor de disefio:

t=tmin+t C.A Ec. 1.22

f). Selecciono el espesor nominal: que es el espesor mayor que le sigue a este
espesor de disefio; es decir el espesor que se consiga comercialmente mayor al
calculado como espesor de disefio t; sera el espesor comercial por ejemplo ty

puede ser 1/4", 3/8”, 5/16”... segun aplique.

g). Verifico la MAWP: Maxima Presion de Trabajo Admisible, con este espesor
normalizado.
P=S.Eitn/ (R +0,6.t\) Ec.1.23

3.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA EL ESPESOR DE LAS CABEZAS
EN RECIPIENTES SOMETIDOS A PRESION INTERNA (FORMULAS
EXPRESADAS EN LAS DIMENSIONES INTERIORES)

a). Asumimos el mismo material que utilizamos para el cuerpo.
b). De los datos de disefio debo tener:

P: Presion de disefio (psi)
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R: Radio Interior (pulg)

S: Valor del esfuerzo del material (Tomado de tablas)

E: Eficiencia de la junta: Acorde a la Norma UW — 12; para referencia, E=1 si
100% Radiografia; E=0,85 si se realiza Spot.

c). Determino la corrosién permisible (C.A): Normalmente esta entre 1/16” — 1/8”.

d). Aplico la formula para el tipo de cabezas que requiero; normalmente se utilizan

las cabezas elipsoidales, las cuales tienen la formula siguiente:

tmin= P.D / (2.S.E — 0,2.P) Ec.1.24

Con este tmin determino el espesor de disefio t agregandole el espesor por
corrosion permisible (C.A) como sigue

e). Determino el Espesor de disefio:

f). Selecciono el espesor nominal: que es el espesor mayor que le sigue a este
espesor de disefio; es decir el espesor que se consiga comercialmente mayor al
calculado como espesor de disefio t; sera el espesor comercial por ejemplo ty

puede ser 1/4", 3/8”, 5/16”... segun aplique.

g). Verifico la MAWP: Maxima Presién de Trabajo Admisible, con este espesor

normalizado

P=2tS.E./(D+0,2.tn) Ec. 1.26
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Nota: Existen otros tipos de cabeza, las cuales vamos a describir a
continuacién; cada una tiene su modo particular de calculo, es decision del
disefiador la seleccion del tipo de cabeza a utilizar de acuerdo a la facilidad
de construccioén, uso del recipiente a presion, etc. De los datos de disefio

debo tener:

P: Presion de disefio (psi)

R: Radio Interior (pulg)

S: Valor del esfuerzo del material (Tomado de tablas)

E: Eficiencia de la junta: Acorde a la Norma UW — 12; para referencia, E=1 si

100% Radiografia; E=0,85 si se realiza Spot.

e Calculo para Cabeza Esférica (Hemiesférica)

Figura 13. Calculo para Cabeza Esférica (Hemiesférica) utilizando

dimensiones interiores

- PR P 2SE t
~2SE-02P TR+02t

1. Para las cabezas sin brida recta, Gsese la eficiencia de la
junta de la cabeza al casco si es menor que 1a eficiencia
de las costuras de la cabeza.

2. 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
Apéndice 1-3 de las normas.

Fuente: MEGYESY. Eugene F. Manual de Recipientes a Presion “Disefio y
Calculo”. Editorial LIMUSA S.A. Edicion 1992. 485 p.
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e Calculo para Cabeza Conica

Figura 14. Calculo para Cabeza Cénica utilizando dimensiones interiores

(= PD p— 28Et cos a
“2cosa (SE-06P)|  D+12tcosa

1. La mitad del angulo en el vértice, « no mayor de 30°

2. Cuando « es mayor de 30°, se requiere un anélisis espe-
cial (Apéndice 1-5(e) del Codigo)

Fuente: Megyesy. Eugene F. Manual de Recipientes a Presion “Diseno y Calculo”.
Editorial LIMUSA S.A. Edicion 1992. 485 p.

e Calculo para Cabeza Toriesférica — Cabeza ASME Bridada y Alabeada
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Figura 15. Célculo para Cabeza Toriesférica — Cabeza ASME Bridada y

Alabeada utilizando dimensiones interiores

Cuando L/T = 16 273

= 0.885PL p— SEt
~SE—-0.1P “0.885L +0.1t
Cuando Lr/ menor de 16 2/3
= PLM p- . 2SEt
T 2SE—-0.2P LM +40.2¢
VALORES DEL FACTOR “M”’
L 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.50 5.50 6.50
[t 1.25 1.75 2,25 2.75 3.25 4.00 5.00 6.00
M [1.00 1.06 1.10 1.15 I.18 1.22 1.28 1.34 1.39
1,93 1.08 1.13 1.17 1.20 1.25 1.31 1.36
L 7.00 8.00 9.00 10.0 11.0 12.0 14.0 16.0] 2|*
ir 7,50 8.50 9,50 10.5 11.5 13.0 15.0 163
1.41 1.46 1.50 1.54 1.58 1.62 1.69 1.75
M 1,44 1.48 1,52 1.56 1.60 1,65 1.72 1.77

* LA MAXIMA RAZON PERMITIDA ES: L = D + 21

*Cuando la relacion L/r es mayor a 16 2/3 (Construccion fuera de normas), los

valores de M pueden calcularse por la formula M = % (3 + \(L/r)

Fuente: Megyesy. Eugene F. Manual de Recipientes a Presion “Disefio y Calculo”.
Editorial LIMUSA S.A. Edicion 1992. 485 p.

e Calculo para Cabeza Plana

P: Presién de Disefio Interna o Externa, Ib/pulg?

d: Diametro interior del casco, pulgadas

S: Valor méximo del esfuerzo del material, Ib/pulg?
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t: Espesor minimo requerido de la cabeza, excluyendo el margen por corrosion,
pulgadas

th: Espesor real de la cabeza excluyendo el margen por corrosion, pulgadas

t: Espesor minimo requerido, por presion, del casco sin costura, pulgadas

ts: Espesor real del casco, excluyendo el margen por corrosion, pulgadas

E: Eficiencia de la junta

Figura 16. Calculo para Cabezas Planas utilizando dimensiones interiores

o

/ Esta formula se aplicara cuando:
r=%¢ ruy 1. d no exceda de 24 pulgadas

2. t,/d no sea menor de 0.05 ni mayor de 0.25
o 3. El espesor de la cabeza, t, no sea menor que
el espesor del casco, 1,

t=dx N‘CI’!SE

tl.'
C =033 X 57—
5

C MIN. = (.20

Si para calcular t se usa un valor de t./t; menor
de 1, el espesor del casco, t,, debe mantenerse
por una distancia hacia adentro desde la cara in-
terior de la cabecera igual a por lo menos 2 /dt;

2t, min, no menor de 1.25 1
|_ no necesita ser mayor de 1

45° mix q\\‘
b A—

>

z ] d__ |

5 LI I

[Las cabezas no circulares, las nlanas ampernadas, tapas y las bridas ciegas estan comprendidas en las normas, LG-34;
oiros tipos de elemenios de cierre en la norma, UG-35

|

Fuente: MEGYESY. Eugene F. Manual de Recipientes a Presién “Diseno y
Célculo”. Editorial LIMUSA S.A. Edicion 1992. 485 p.
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3.3 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL ESPESOR DE LAS CONEXIONES
(BOQUILLAS, MANHOLES, ETC) EN RECIPIENTES SOMETIDOS A PRESION
INTERNA (FORMULAS EXPRESADAS EN LAS DIMENSIONES INTERIORES)

a). Selecciono el material adecuado: Normalmente, y si las medidas de estas
conexiones o boquillas lo permiten se tomara el acero utilizado normal con el que
se fabrica la tuberia; esto es el SA-106 Gr B; en caso de requerimientos
especiales de material se buscara en tablas de donde tomo el esfuerzo maximo

permitido a la temperatura de operacion.

b). Acorde a UG-45.a: De los datos de disefio debo tener:

P: Presion de disefio (psi)

R: Radio Interior (pulg)

S: Valor del esfuerzo del material (Tomado de tablas)

E: Eficiencia de la junta: Acorde a la Norma UW — 12; para referencia, E=1 si
100% Radiografia; E=0,85 si se realiza Spot.

c). Determino la corrosién permisible (C.A): Normalmente esta entre 1/16” — 1/8”.

d). Aplico la misma formula con la que determino el espesor del cuerpo de un

recipiente a presion:

tmin= P.R / (S.E - 0,6.P) Ec. 1.27

Con este tn, determino el espesor de disefio t agregandole el espesor por

corrosion permisible (C.A) como sigue
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e). Determino el Espesor de disefo:

t=tmint C.A Ec. 1.28

f). Selecciono el espesor nominal: que es el espesor mayor que le sigue a este
espesor de disefio; es decir el espesor que se consiga comercialmente mayor al
calculado como espesor de disefio t; sera el espesor comercial de la tuberia de
acuerdo a su diametro y SCH. En caso de que se fabrique por rolado de laminas
se normalizard a los espesores nominales de las ldminas que se consigan en el

mercado, segun aplique.

g). Acorde a UG-45.b: El espesor de la boquilla no debe ser menor que el mas

pequefio de los siguientes:

Para recipientes sometidos a presion interna, el espesor del cabezal o cuerpo
(dependiendo del componente al que esté conectada la boquilla) necesario
para soportar la presion interna mas el margen por corrosién, pero que en

ningun caso debera ser menor a 1/16"" para recipientes soldados.

e Para recipientes sometidos a presion externa, el espesor del cabezal o cuerpo
(dependiendo del componente al que esté conectada la boquilla) necesario
para soportar la presién interna equivalente mas el margen por corrosiéon, pero

gue en ningun caso debera ser menor a 1/16”" para recipientes soldados.

e Para recipientes sometidos a la accidon conjunta de presion interna y externa se

debe elegir el espesor mayor determinado en Items anteriores 7.1y 7.2.

e El espesor minimo de la pared del tubo Standard, sin considerar la tolerancia
de fabricacion (12,5%), mas el margen de corrosion.
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h). Selecciono cual es el mayor de los resultados por UG-45.a 6 UG-45.b como

valor minimo requerido por la boquilla.

i). Verifico la MAWP: Maxima Presion de Trabajo Admisible, con este espesor

normalizado

P=S.Ety/(R+0,6.t\) Ec.1.29
3.4 PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA EL ESPESOR DE CUERPO EN
RECIPIENTES SOMETIDOS A PRESION INTERNA (FORMULAS

EXPRESADAS EN LAS DIMENSIONES EXTERIORES)

a). Selecciono el material adecuado: De tablas tomo el esfuerzo méximo permitido

a la temperatura de operacion.

b). De los datos de disefio debo tener:

P: Presion de disefio (psi)

R: Radio exterior (pulg)

S: Valor del esfuerzo del material (Tomado de tablas)

E: Eficiencia de la junta: Acorde a la Norma UW — 12; para referencia, E=1 si
100% Radiografia; E=0,85 si se realiza Spot.

c). Determino la corrosiéon permisible (C.A): Normalmente esta entre 1/16” — 1/8”.

d). Aplico la formula:

tmin= P.R / (S.E — 0,4.P) Ec. 1.30
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Con este tmin determino el espesor de disefio t agregandole el espesor por
corrosion permisible (C.A) como sigue

e). Determino el Espesor de disefio:

f). Selecciono el espesor nominal: que es el espesor mayor que le sigue a este
espesor de disefio; es decir el espesor que se consiga comercialmente mayor al
calculado como espesor de disefio t; sera el espesor comercial por ejemplo ty

puede ser 1/4", 3/8”, 5/16”... segun aplique.

g). Verifico la MAWP: Maxima Presion de Trabajo Admisible, con este espesor

normalizado
P=S.Ety/(R+04.ty) Ec. 1.32
3.5 PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA EL ESPESOR DE LAS CABEZAS
EN RECIPIENTES SOMETIDOS A PRESION INTERNA (FORMULAS
EXPRESADAS EN LAS DIMENSIONES EXTERIOREYS)
a). Asumimos el mismo material que utilizamos para el cuerpo.
b). De los datos de disefio debo tener:
P: Presion de disefio (psi)

R: Radio exterior (pulg)

S: Valor del esfuerzo del material (Tomado de tablas)
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E: Eficiencia de la junta: Acorde a la Norma UW — 12; para referencia, E=1 si
100% Radiografia; E=0,85 si se realiza Spot.

c). Determino la corrosién permisible (C.A): Normalmente esta entre 1/16” — 1/8”.

d). Aplico la férmula para el tipo de cabezas que requiero; normalmente se utilizan

las cabezas elipsoidales, las cuales tienen la formula siguiente:

tmin= P.D / (2.S.E + 1,8.P) 1.33

Con este tn, determino el espesor de disefio t agregandole el espesor por

corrosion permisible (C.A) como sigue
e). Determino el Espesor de disefio:

t = tmin + C.A 1.34
f). Selecciono el espesor nominal: que es el espesor mayor que le sigue a este
espesor de disefio; es decir el espesor que se consiga comercialmente mayor al
calculado como espesor de disefio t; sera el espesor comercial por ejemplo ty

puede ser 1/4", 3/8”, 5/16”... segun aplique.

g). Verifico la MAWP: Maxima Presion de Trabajo Admisible, con este espesor

normalizado

P=2 t\.S.E./(D-1,8.) Ec. 1.35
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Nota: Existen otros tipos de cabeza, las cuales vamos a describir a
continuacién; cada una tiene su modo particular de calculo, es decision del
disefiador la seleccion del tipo de cabeza a utilizar de acuerdo a la facilidad
de construccién, uso del recipiente a presion, etc. De los datos de disefio

debo tener:

P: Presion de disefio (psi)

R: Radio Exterior (pulg)

S: Valor del esfuerzo del material (Tomado de tablas)

E: Eficiencia de la junta: Acorde a la Norma UW — 12; para referencia, E=1 si

100% Radiografia; E=0,85 si se realiza Spot.

e Calculo para Cabeza Esférica (Hemiesférica)

Figura 17. Calculo para Cabeza Esférica (Hemiesférica) utilizando

dimensiones exteriores

_ SEs
"R S 08

PR

' =35E+ 08P P

1. 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. :

2. 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
Apéndice de las normas, 1-3.

Fuente: Megyesy. Eugene F. Manual de Recipientes a Presion “Disefo y Calculo”.
Editorial LIMUSA S.A. Edicion 1992. 485 p.
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e Calculo para Cabeza Conica

Figura 18. Calculo para Cabeza Conica utilizando dimensiones exteriores

= PD p_ 2SEtcosa
2cosx (SE40.4P) D —08tcos o

1. La mitad del 4ngulo apex en el vértice, & no es mayor
de 30°

2. Cuando o es mayor de 30°, se requiere un analisis espe-
cial {apéndice de las normas 1-5(¢)).

Fuente: MEGYESY. Eugene F. Manual de Recipientes a Presion “Disefio y
Calculo”. Editorial LIMUSA S.A. Edicion 1992. 485 p.
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e Calculo para Cabeza Toriesférica — Cabeza ASME Bridada y Alabeada

Figura 19. Célculo para Cabeza Toriesférica — Cabeza ASME Bridada y

Alabeada utilizando dimensiones exteriores

Cuando L/r = 16 2/3

_ 0.885PL o SE
~SE+08P ~ 0885L—0.81

Cuando L/r menor de 16 2/3

- PL M p___ E
2SE+P(M=02) |~ ML —t(M=02)

VALORES DEL FACTOR M

1.00 1.50 2.00 2.50  [3.00 3,50 4.5 .
Ly, ras) 7 [uasl Laasl {0 s 00l 0l 500l 2 6,004
1.00 1.06 1.10 1.15 1.18 1.22 1.28 34 .
M 1.03 1.08 .13 117 1.20 1.25 3l } 136 ¥
*
L .00 8.00 .00 10.0 11.0 12.0 14.0 16.0 .
' 7,50 8.50|  [9.50 10.5 115 13.0 15.0 16
1.41 1.46 1.50 1.54 1.58 1.62 1.69 1.7§
M 144 " [La8l " |1.82 6l lie0)  ies) il hm

* LA RAZON MAXIMA PERMITIDA: L - t = D

*Cuando la relaciéon L/r es mayor a 16 2/3 (Construccion fuera de normas), los
valores de M pueden calcularse por la formula M = ¥ (3 + \(L/r)

Fuente: MEGYESY. Eugene F. Manual de Recipientes a Presion “Disefio y
Calculo”. Editorial LIMUSA S.A. Edicion 1992. 485 p.
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3.6 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL ESPESOR DE LAS CONEXIONES
(BOQUILLAS, MANHOLES, ETC) EN RECIPIENTES SOMETIDOS A PRESION
INTERNA (FORMULAS EXPRESADAS EN LAS DIMENSIONES EXTERIORES)

a). Selecciono el material adecuado: De tablas tomo el esfuerzo méximo permitido
a la temperatura de operacion.

b). De los datos de disefio debo tener:

P: Presion de disefio (psi)

R: Radio Exterior (pulg)

S: Valor del esfuerzo del material (Tomado de tablas)

E: Eficiencia de la junta: Acorde a la Norma UW — 12; para referencia, E=1 si
100% Radiografia; E=0,85 si se realiza Spot.

c). Determino la corrosion permisible (C.A): Normalmente esta entre 1/16” — 1/8”.
d). Acorde a UG-45.a Aplico la formula:

tmin= P.R / (S.E — 0,4.P) Ec. 1.36

Con este tmin determino el espesor de disefio t agregandole el espesor por
corrosion permisible (C.A) como sigue

5. Determino el Espesor de disefio:

e). Selecciono el espesor nominal: que es el espesor mayor que le sigue a este

espesor de disefio; es decir el espesor que se consiga comercialmente mayor al

90



calculado como espesor de disefio t; sera el espesor comercial por ejemplo ty

puede ser 1/4", 3/8”, 5/16”... segun aplique.

f). Acorde a UG-45.b: El espesor de la boquilla no debe ser menor que el mas

pequefio de los siguientes:

Para recipientes sometidos a presion interna, el espesor del cabezal o cuerpo
(dependiendo del componente al que esté conectada la boquilla) necesario
para soportar la presién interna mas el margen por corrosion, pero que en
ningun caso debera ser menor a 1/16”" para recipientes soldados.

Para recipientes sometidos a presion externa, el espesor del cabezal o cuerpo
(dependiendo del componente al que esté conectada la boquilla) necesario
para soportar la presion interna equivalente mas el margen por corrosion, pero
gue en ningun caso debera ser menor a 1/16”" para recipientes soldados.

Para recipientes sometidos a la accion conjunta de presion interna y externa se
debe elegir el espesor mayor determinado en Items anteriores 7.1y 7.2.

El espesor minimo de la pared del tubo Standard, sin considerar la tolerancia
de fabricacion (12,5%), mas el margen de corrosion.

g). Selecciono cual es el mayor de los resultados por UG-45.a 6 UG-45.b como

valor minimo requerido por la boquilla.

h). Verifico la MAWP: Maxima Presién de Trabajo Admisible, con este espesor

normalizado

P=S.Eitn/(R+0,41) Ec. 1.38
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4. HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA EL DISENO MECANICO BASICO
DE EQUIPOS CILINDRICOS HORIZONTALES Y VERTICALES SOMETIDOS A
PRESION INTERNA SEGUN CODIGO ASME:

4.1 RESULTADOS CON HERRAMIENTA COMPUTACIONAL EN EL DISENO
MECANICO BASICO DE EQUIPO CILINDRICO HORIZONTAL (TAMBOR DE
TEA) SOMETIDO A PRESION INTERNA SEGUN CODIGO ASME.

Para hacer uso de la herramienta informética, se requiere disponer de los

siguientes datos; bien sea para célculo de recipientes horizontales o verticales:

Tabla 6. Datos basicos de ingenieria conceptual de la especialidad de
proceso para el uso de la herramienta informatica en el disefio mecanico

basico de equipo cilindrico horizontal (Tambor de TEA)

SERVICIO TAMBOR DE TEA
POSICION HORIZONTAL
PRESION DE DISENO (P) 100 PSIG
PRESION DE TRABAJO 20 PSIG
TEMPERATURA DE DISENO 150°F
DIAMETRO INTERNO (D) 2,33 PIES; 28 PULG
LONGITUD ENTRE TANGENCIAS (L) 10 PIES; 120 PULG
REVESTIMIENTO EXTERNO NO
REVESTIMIENTO INTERNO NO

TIPO DE CABEZA ELIPTICA 2:1
ESFUERZO PERMISIBLE A 150°F (S) 20,000 PSI
ESFUERZO FLUENCIA A 150°F (Sy) 38,000 PSI
ESFUERZO PERMISIBLE A

TEMPERATURA AMBIENTE (St) 20,000 PSI

Fuente: Autores

Esta informacion debe ser complementada con un diagrama o sketch que nos

muestre una idea de la posicion de las diferentes conexiones que tendra el equipo;

92



esto es clave en los equipos verticales, pues ademas de tener en cuenta la
presion interna a la que va a trabajar, debe incluirse la parte hidrostatica segun
este en el fondo o cima del equipo; al estar en el fondo, las conexiones y todos los
componentes: cabeza, etc. sentiran el efecto causado por la gravedad en mayor
proporcion que los equipos horizontales. De todas formas se deben considerar

sean del tipo que sean.

Figura 20. Diagrama de equipo cilindrico horizontal (Tambor de TEA) con sus
respectivas conexiones para el uso de la herramienta informética en el

disefio mecanico basico

C: 8"x150# B: 6"x150# A 8"x1504

A
=
)(‘
Y
9
=]
ke

E: 3"x1504# | D:3"x150#

Fuente: Autores
Los materiales es otro insumo que se necesita para el calculo; pues de acuerdo al

material se tendra esfuerzos permisibles para ser utilizados en las formulas

correspondientes.
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Tabla 7. Especificaciones de materiales para el uso de la herramienta
informatica en el disefio mecénico basico de equipo cilindrico horizontal
(Tambor de TEA)

ALLOWABLE
ITEM MATERIAL Sy
STRESS
SHELL SA-516 70 N 20000 38000
HEAD TOP SA-516 70 N 20000 38000
HEAD BOTTOM SA-516 70 N 20000 38000
NOZZLE SA-106 B Smls pipe 17100 52500

Fuente: Autores

A continuacion se procede a ingresar los valores en la hoja de la herramienta

informéatica con base en los datos enunciados previamente.

La metodologia de disefio que se aplicé en la herramienta informatica es el mismo
que se describié en el capitulo 3, numerales 3.1, 3.2, 3.3 utilizando dimensiones
interiores. El procedimiento puede hacerse también con las dimensiones
exteriores, pero las formulas a utilizar cambian, se debe tener cuidado en este

manejo para no equivocarse.

4.1.1 Célculo del espesor del cuerpo: Se calcula el espesor por esfuerzos
circunferenciales y longitudinales; la herramienta selecciona el mayor de los
espesores. El usuario debe determinar comercialmente cual es el espesor nominal
gue le sirve, de acuerdo a su experiencia y criterio; siempre superior al indicado
por la herramienta. Con este espesor normalizado a espesor comercial, la
herramienta calcula la maxima presion de trabajo disponible permitida y el % de
elongacién de la fibra, para verificar por parte del disefiador si cumple o no con los
requisitos del codigo ASME. A continuacién se muestra el pantallazo de esta

accion:
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Figura 21. Resultados del espesor del cuerpo en el disefio mecanico béasico

de equipo cilindrico horizontal (Tambor de TEA) a través de Herramienta

Informatica

43
sU

51
T
53
54
55
56
57
56

J [ L M| N [u] P a R = T U W W 3

Disefio de espesor del cuerpo

ASME SECTION VIIl, DIVISION 1, 2007 EDITION. ADD. 2008

DATOS DE DISEfi0

Recipiente Horizontal soportado en sillas

Presidn de disefio

Temperatura de disefio

Didmetro Interno

Longitud entre costuras

Especificacion del material SA-516-GR 70 N

Eficiencia de soldaduras  Junta longitudinal
Junta circunferencial

Corrosion aceptada

Presidn por cabeza estatica

Espesor de disefio

P=  100.00 psi
T= 150 °F

D= 28 in

L= 120 in

S= 20000 psi @ 150°F (ASMEN-D)
E= 0.85

E= 0.85

c= 0125 in

Ps= 1.31 psi

Esfuerzos circunferenciales (juntas longitudinales) UG-27(c){1)

t=P*RI(S*E-0,6*P+Corrasion

t=101.31*14/(20000%0,85-0,6*101.31)+0,125

t= 0.2095 in

Esfuerzos longitudinales (juntas circunferenciales) UG-27 (c){2)

t=P*RI(2*5"E-0,4*F)+Corrosion

t=101.31%14/(2*20000%0,85-0,4*101.31)+0,125 t= 0.167 in

Espesor minimo de disefio del cuerpo t= 0.209 in

Espesor nominal: (Seleccione el espesor comercial

adecuado) li= 0.250 in__ PLATE 1/4" SA-516-GT0

MAWP: MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE | MAXIMA PRESION DE TRABAJO PERMITIDA Hot & corroded, UG-27(c)(1).

P=8*E*(R+0 6*1}-Ps
P=(20000*0,85*0,125)/(14.125+0.075)-1.31

MAP: MAXIMUM ALLOWABLE PRESSURE / MAXIMA PRESION DISPONIBLE New & cold, (at 70°F)UG-27(c)(1).

P=8"E*(R+0 671)

P=(20000*0,85°0,250)(14+(0,6°0,250))

% EXTREME FIBER ELONGATION/ % ELONGACION MAXIMO DE FIBRA, UCS-79(d)}

Espesor de 13 ldmina del cuerpo
Final center line radius
Original center line radius (equals infinity for flat plate)

% =((50"tJRT)* (1-RIR0)
% =((50*0,250)14,125)(1-14.125/infinity)

P=| 14834 psi

p= | 30035 psi

t= 02500 in

Rf= 14125in Rf= Ri+tn/2 Entonces= (28/2)+(0.25/2)
Ro=  infinity in

%= 0.8850

M4 b M

Datos Basicos Materizles | Cuerpo

Cabeza Elipsoidal 1

Cabera Elipsoidal 2 Conexidn 3" Conexion 4" Conexidn 8" Conexion 12" N1 N1 (2) N2 N2 (2)

Fuente: Autores

4.1.2 Célculo del espesor de las cabezas: Se calcula el espesor de acuerdo a lo

descrito en el numeral 3.2. El usuario debe determinar comercialmente cuéal es el

espesor nominal que le sirve, de acuerdo a su experiencia y criterio; siempre

superior al indicado por la herramienta. Se utilizo como ejemplo la cabeza
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elipsoidal, por ser la mas comun solicitada, en caso de que sea otro tipo de

cabeza, se debe actualizar la férmula para dicho requerimiento en la herramienta.

Figura 22. Resultados del espesor de cabeza elipsoidal en el disefo
mecéanico béasico de equipo cilindrico horizontal (Tambor de TEA) a través de

Herramienta Informatica

& E C 0 E F G H J K L MmN u] P [v] R 5i T U W b ®
1 CABEZA ELLIPSOIDAL 2:1
2 ASME SECTION VIII, DIVISION 1, 2007 EDITION. ADD. 2008
3
4 DATOS DE DISERO
5 Recipiente Horizontal
g Presidn de disefio interna P= 10000 psi
7 Temperatura de disefio T= 150 °F
8 Diametro interior D= 28 in
] Relacion del eje menor de la cabeza (2:1) = Did h= 7in
] Especificacion del material SA-516-GR 70N §= 20000psi @ 150°F (ASMEII-D)
1 Eficiencia de las juntas  Junta longitudinal E= 0.85 (Seamless)
12 junta de Cabeza a cuerpo E= 0.85
1 Corrosion permitida (Interna) c= 01250 0n
) Cabeza estatica Ps= 131 psi Las dos cabezas estan a la misma altura; 1 pie = 0,433 psi
5 3G=1,Hs=36,375" Pasando a psitenemos  1.312531 psi
&
17 ESPESOR DE DISERO POR PRESION INTERNA, (CORRODED AT 150 °F) APPENDIX 1-4(c)
%
1 Factor K que depende de la proporcidn de la cabeza Dizh K= 0.9884 (corroded)
20 K= 1.0000 (new)
il
22 t=P*D*Ki(2*S*E-0,2*P)+corrosion t= 0.2082 in
z3
Eg ESPESOR MINIMO DE DISERO t= | 02082 in

Espesor nominal: (Seleccione el espesor ‘

i comercial adecuado) t= 0.250 in__ PLATE 14" SA-516-GT0
27
28
23 MAWP: MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE | MAXIMA PRESION DE TRABAJO PERMITIDA Hot & corroded, Appendix 1-4(c).
0
el P=2*3*E*I(K*D+0,2"t}-Ps

3 P=(2+20000¢0,85%0,125)/(0,9884*28.25+(0,2:0.125))-1,31 p- | 15077 psi

P MAP {MAXIMUM ALLOWABLE PRESSURE) New & cold, (at 70°FJUG-27(c){1).

kil P=2*S*EMI(K*D+0,2)

40 P=(220000%0,85*0.250)/(1*28+(0,2°0,250)) P=_| 303.03 psi - D -

o Ellipsoidal
43 (% Extreme fiber elongation, UCS-79{d)

44

45 Plate thickness t= 0250 in

45 Final center line radius Rf=  4885in Rf=1D*0,17 +t2 Entonces: Rf=28%0,17 +0,25i2
47 Original center line radius (equals infinity for flat plate) Ro= infinity in Rf=4.885

48

43 % =((T5*/RA)*(1-RfiRo)

50

gl % =((75°0,250)/4.885)(1-4.885/nfinity) = 3838

53 [The extreme fiber elongation does not exceed 5% |

i 4 » W] Datos Bascos .~ Materiles Cuerpo | Cabeza Elipsoidal 1 -~ Cabera Elipsoidal 2~ Conexidn 3" Conexién 4"~ Conexidn 8 Conexidn 12" N1 /N1 (2) /N2 N2 (2)

Fuente: Autores
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4.1.3 Calculo del espesor de las conexiones: Se calcula el espesor de acuerdo
a lo descrito en el numeral 3.3. El usuario debe determinar comercialmente cual es
el espesor nominal que le sirve, de acuerdo a su experiencia y criterio; siempre

superior al indicado por la herramienta.

Figura 23. Resultados del espesor de las conexiones en el disefio mecanico
basico de equipo cilindrico horizontal (Tambor de TEA) a través de

Herramienta Informatica

4 B C/DE F G H (I K L. i} 0 P a R S 1 I v W b v Z A
1 Diseiio de espesor para la conexion de 3"
2 |Espesor Requerido en cuellos de Boquilla para recipientes sujetos a presion intema UG-45
B ASME SECTION VIll, DIVISION 1, 2007 EDITION. ADD. 2008
4 Diametro Exterior (in| ~ Espesor(in) | Diametro Interior (in)| ~ Tamafio
5 |DATOS DE DISEfi0 8625 0322 7981 8
¢ |1.Elespesor es calculado para la carga aplicable, con margen por corrosidn, .625 0.28 £.065 [
+ Presidn de disefio P= 10000 psi 1275 0406 11938 12
g Temperatura de disefio T= 150 °F 35 0.216 3068 ¥
g Didmetro Interma D= 20681in Este 1D coincide con tubo de 3" SCH 40 (Propuesta) 45 0237 4026 IS
10 |Longitud entre costuras L= NAn
11 Material specification SA-106CGRB §= 17100psi @ 450°F (ASMEN-D) - . -
2 ot eficengy Longicunal it e ; ESPESOR REQUERIDO EN CUELLOS DE BOQUILLA PARA RECIPIENTES SUJETOS
7 Circumferential joint E= 1 A PRESION INTERNA (CMIEO UG'45|1
14 | Camrosidn allowance (Inner) = 01250
B Stac iquid head (Head botom) Pe= 13Tpul La conexion esta a una Hs de 36,375" 1 pie = 0,433 psi ! ﬁtm:“ e el o st i e o oo, ptromdcbeser
:: Espesor de isefo SG=1, Ho=2B.75 Pasandt apsitenemcs 1312531 pi 2, El espesor de pared requerido para el reipiente (suponiendo E 1.0) (Ver nota)
= 3, El espesor minimo del tubo de pared estindar + margen por corrosion

13 | Esfuerzos circunferenciales (juntas longitudinales) UG-27(c)(1)

aw

71 t=P*RIS*E-0,6*P)+Carrosion

o3 1101, 31*1 6590(17100*1-0,6101,31)+0,125 t= | 01349 in

25 |Esfuerzos longitudinales (juntas circunferenciales) UG-27 (c)(2)
]
a7 [I=P*RI2*53°E-0 4°F)+Corrosion

29 1=101,31%1 6590241710010, 4101, 31)+0,125 t= 1 04300n
an
31 |Espesor minimo de disefio del cuerpo t= 0435in
3
Espesor nominal: (Seleccione el espesor comercial ‘t= 0216 in 3" SCH 40 SA 106 GR B SEAMLESS CUNPLE

33 adecuado)

2. Pero no debe ser menor de:

" 2.1.El espesor de pared requerido para el recipiente (Suponemos E= 1): t=025in | MNormalizado a espesor comercial

2.2 El espesor minimo del tubo de pared estandar + margen por corrosidn:

I

- Espesor minimo Tubo STD=0.216 in Margen por corrosion = 0.125 in

an

q El espesor que cumple para tuberia de 3" de diametro es la designacion SCH 160 con un valor de 0,438 in
42

43 | MAWP: MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE / MAXIMA PRESION DE TRABAJO PERMITIDA Hot & corroded, UG-27(c)(1).
dd

15 |P=S"EYR061-Ps

i

47 |P=(17100*1"0,091)(1.659+(0,6°0.091)H1.31 P= 906.78 psi

4%

¢3 | MAP: MAXIMUM ALLOWABLE PRESSURE / MAXIMA PRESION DISPONIBLE New & cold,(at 70°FIUG-27(c)1).
o1 [P=S'EURDY
A

53 P10 0 2H6)(1 53440 5°0.216))

5t
KA Datos Basicos * Materiles . Cuerpo  Cabeza Horizontal 1~ Cabeza Horizontal 2 | Conexion 3"/ Conexion 4" Conexion 8" Conexidn 12" /NL /N1 (2) /N2 /N2 (2} /%]

Fuente: Autores
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4.2 RESULTADOS CON HERRAMIENTA COMPUTACIONAL EN EL DISENO
MECANICO BASICO DE EQUIPO CILINDRICO VERTICAL (SEPARADOR DE
PRUEBA) SOMETIDO A PRESION INTERNA SEGUN CODIGO ASME.

El mismo procedimiento enumerado en el apartado anterior con el equipo

horizontal se ejecuta con el equipo vertical.

Datos Equipo Vertical:

Tabla 8. Datos basicos de ingenieria conceptual de la especialidad de
proceso para el uso de la herramienta informatica en el disefio mecénico

basico de equipo cilindrico vertical (Separador de Prueba)

SERVICIO SEPARADOR DE PRUEBA
POSICION VERTICAL
PRESION DE DISENO (P) 90 PSIG
PRESION DE TRABAJO 20 PSIG
TEMPERATURA DE DISENO 150°F
ALTURA FALDA SOPORTE 2,6 PIES

DIAMETRO INTERNO (D)

4 PIES; 48 PULG

LONGITUD ENTRE TANGENCIAS (L)

12 PIES,; 144 PULG

AMBIENTE (St)

REVESTIMIENTO EXTERNO NO
REVESTIMIENTO INTERNO NO
TIPO DE CABEZA ELIPTICA 2:1
ESFUERZO PERMISIBLE A 150°F (S) 20,000 PSI
ESFUERZO FLUENCIA A 150°F (Sy) 38,000 PSI
ESFUERZO PERMISIBLE A TEMPERATURA 20,000 PSI

Materiales que lo van a componer:
Fuente: Autores

Tabla 9. Especificaciones de materiales para el uso de la herramienta

informética en el disefio mecanico basico de equipo cilindrico vertical

(Separador de Prueba)

ITEM MATERIAL ALLOWABLE STRESS Sy
SHELL SA-516 70 N 20000 38000
HEAD TOP SA-516 70 N 20000 38000
HEAD
BOTTOM SA-516 70 N 20000 38000
NOZZLE SA-106 B Smls pipe 17100 52500

Fuente: Autores
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Diagrama o sketch:

Figura 24. Diagrama de equipo cilindrico vertical (Separador de Prueba) con
sus respectivas conexiones para el uso de la herramienta informatica en el

disefio mecanico basico

Rt C:4”x150#

~ - -
% .,4}(
LY :

%

E: 2”x150#

1:18”x156# —
g B: 3”x150#

K: 3”x150#

Fuente: Autores
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4.2.1 Célculo del espesor del cuerpo

Figura 25. Resultados del espesor del cuerpo en el disefio mecanico basico
de equipo cilindrico vertical (Separador de Prueba) a través de Herramienta

Informaética

A8 L CiDLIELF L 6. (Hi Lt JiKi L ININj D P 3 R E) JocdeUcdYid Vi Xl
Desefio de espescr el Coerpo

ASHE SECTION VI, DRISION 1, 2007 EDIMION. ADO. 20608

¥

¢ TOS DE DISEO

S jeste Vertical Soportado con Faldoe

§ [Presida o dsalo [

1 Tempecatra ce dseflo T= 159 F

3 Deamebn ntemo D= &n

) Longhud enfra costuras L= Wiin

0 ot madenal S4515GRION $= NiNgsi @ 1397  ASKEL-D)
n Cosoidadues ks ngtedingl 133 1

© Junta crourferencial 13 1

B Comsin acigta® c 0MZEmn

% [Presion por casena estatea Ps=  S8Bgs

5 Cdlouds ¢ Presidn por Cadera astabcs 1 ple =043 psi
% Hs= 146 [
n rwam S 1 P)anHuzrs NSNS psi
B

s [Estuerzos circufereaciales (stas longitadinales) U3-27icX1)

21 B=-PRISTED 5'FComosion

F) =05 99724 125820000"4-5,6°95,99)+0,12¢ te mn

Pl

E Esfvarzos iongitadinales Juatas orcenferanciaies) U627 (i 2)

Pl B=PRI2SE-0 4 PpComosion

el

5 B=05 9924 12502°20000* 10, 4°95 391+0.128 t= [0 n

20

3t minmo de Gsedo 6 VEMO

EY

sominat (Selectione of espesor comercial
adecuato) = (250 PLATE 04" SASHE.GTO

JMAWP: MAXIMUM ALLOWABLE WORXING PRE SSURE | MAJIMA PRE SION DE TRABAJO PERSITIDA Hot & corroded, UG-27(Ch 1)
P=SEWR-06TPs

P={20000"1°0,125)026, 12500 §%0.1251)5.9%

[MAP: MAYRIUM ALLOWABLE PRE SSURE | MAXEBIA PRE SO DISPOMBLE New & cod, (at POFIIG-271ci 1)
P=SEMR-06T

P=20000°1'0 25024250 250)

% EXTREME FISER ELONGATION % ELORGACION MAXIMO DE FERA, UCS.7Hd)

Espes0r 08 13 Liming del cospo t= 0250000

fFinal centier 02 radius Rf= 41%in Rz R+h2 Eobncesz RIz(4B2)+0252)
Ognal cantier koe radus (aquals infindy for 12 plate) Ro= infindy in Rf= 24425
=SUYRI1-RIR0)

% (05070, 250024 12571324, 1 258000ty

BRYR A EE K2 B2 888 A8 £2 & B Y X ¥ (B

40 N Dxosiascos  Materales  Cuerpo (aden Bpsodsl Inferor Cabex Elpsoda Superor  Conemtn 2° - Conemdo 3 Coneménd”™ - Conemén 387 NI NI(2) ‘N2 W2 {2)
L

Fuente: Autores
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4.2.2 Célculo del espesor de las cabezas

Figura 26. Resultados del espesor de cabeza elipsoidal en el disefio
mecanico basico de equipo cilindrico vertical (Separador de Prueba) a través

de Herramienta Informéatica

A BJlCIDJE]F G H K L MmN 0 P 0 R T i [
1 CABEZA ELLIPSOIDAL 21
2 ASME SECTION VIIl, DIVISION 1, 2007 EDITION. ADD. 2008
4 DATOS DE DISEFO
5 Recipiente Vertical Soportado con Falddn
g Presion de disefio interna p= 90.00 psi
7 Temperatura de disefio T= 150 °F
i Didmetro interior D= 48 in
9 Relacidn del eje menor de la cabeza (2:1) = D4 h= 12in
1 Especificacion del material SA-516-GR 70N §= 20000 psi @ 150°F (ASNEII-D)
1l Eficiencia de las juntas Junta longitudinal E= 1 (Seamless)
12 Junta de Cabeza a cuerpo E= 1
13 Corrosion permitida (Interna) c= 0125 in
1 Cabeza estética Ps= 650 psi Célculo de Presidn por Cabeza estatica 1 pie =0,433 psi
5 Hs= 180.25 in
i 6= 1 P=0433"(HsN2)"3G | 6.504021 psi
i ESPESOR DE DISERIO POR PRESION INTERNA, (CORRODED AT 150 °F) APPENDIX 1-4(c)
1
5] Factor K que depende de la proporcion de lacabezaDi2h K= 0.8931 (corroded)
20 K= 1.0000 (new)
bl
72 t=P*D*K/(2*3*E-0, 2*P)+corrosion t= 02407 in
23
21 |ESPESORMINMO DE DISEFiO

Espesor nominal: (Seleccione el espesor comercial ‘

i adecuado) t= 0.250 in  PLATE 14" SA-516-G70
2
20
23 MAWP: MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE | MAXIMA PRESION DE TRABAJO PERMITIDA Hot & corroded, Appendix 1-4{c).
30
3 P=2*S'EMK*D+0,21H-Ps
L
3 P22000010, 2500093148 55-0.2'0,125)1650  [p= | WnqBlpsi |
3 .
35
W MAP (MAXIMUM ALLOWABLE PRESSURE) New & cold, (at T0°F)UG-27{c){1). h
3 |
ol P=2"S'EUK'D+0,2) o =
ad
40 P=({2*20000%170,250)/(1*48+(0,2°0,250)) P 20842 psi ” f
4 »J
42 D
43 % Extreme fiber elongation, UCS-79(d - X
: : “ Ellipsoidal
45 Plate thicknass t= 0250 in
46 Final center line radius Ri= 8285 in Rf=10"0,17 +12 Rf = 8.285
47 Original center ling radius (equals infinity for flat plate) Ro= infinity in
43
43 % =((75*)IRM)*(1-RiR0)
50
SI|%=((75°0,250/8,265) (16 285fnni)
52
53 The extreme fiber elongation does not exceed 5% |
54
H 4 ¥ M| DatosBasicos  Materiales Cuerpo | Cabeza Elipsoidal Inferior .~ Cabera Elipsoidal Superior . Conexidn 2*  Conexidn 3" Conexion 4" Conexidn 18" N1 /N1 (2) /N2 N2 (2)

Fuente: Autores
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4.2.3 Célculo del espesor de las conexiones

Figura 27. Resultados del espesor de las conexiones en el disefio mecanico
basico de equipo cilindrico vertical (Separador de Prueba) a través de

Herramienta Informatica

A B CJOJE[F] G [ H] I JJ[KI L [MIN] 0 JP] 10 B | 5 T [ U [ 9y [ W] ¥ [ 7 M B K W K%
1 Diseo de espesor para la coneion de 2"
1 Espesor Requerido en cuellos de Boquilla para recipientes sujetos  presion interna U645
3 ASHE SECTION VAN, DIVISION 1, 2007 EDITION. ADD. 2008
q Diametro Ederior (n)| ~ Espesor(in) | DiamelroInferior(n)| ~ Tamafio
H DATOS DE DISEIiO 2318 0134 2067 )
g 1. El espesor es calculado parala carga apiicable, con margen por corrosion, 6525 028 6085 [}
7 Prsidn de disefo P= W00psi 1273 0408 11038 ir
3 [Temperaira de diseio = OEF 3 1218 3058 ¥
q Diameiro lntema = 20T Este ID coincide con tubo de 3" SCH 40 (Propuesto) 45 0237 L% [
1 Longitud entre costuras L= IA#n
1) [Meeispeciisin  SA-1055R8 $ 0@ EF  BSHEN-D) ESPESOR REQUERIDO EN CUELLOS DE BOQUILLA PARA RECIPIENTES SUJETOS
t Joint efficiency Longidunal joint E= 1 L .
¢ e A PRESION INTERNA (Codigo UGH):
o (Comosidn allowance (nner) = 0
5| [oeichodtheai ettt P B ClbdePesinguCauesas tme=0amps | |, Elespesor es el caloulado para la carga aplicable, con margen por corrosidn, pero no debe ser
% Hs= 18 n menor de:
[ $o= T P4 oSG | SE5AMEHps 2. El espesor de pared requerido para el recipiente (suponiendo E 1.0) (Ver nota)
3| fisherosctunerencls s ongidnges) 6 271 3. El espesor minimo del tubo de pared estandar + margen por corrosion
7 =PRISE) 5P +Camosion
@
7 105,561,159 17100*1-0 93 56+0,125 t= 0435 n
]
%5 |Esfuerzos ongrtudinales (untas circunferenciales) UG-27 (c)i2)
]
7 =PRIZ*SED 4P p+Comasion
]
2 105,561, 15850(Z17100"1-0.4'95 56140125 t= 0128in
k]
3 Espesor minimo de disefio del cuerpo t=
3
_ Espesor nominal: (Seleccion el espesor comercial - Ui 27 SCH40 SA 106 GR B SEAMLESS CUNPLE
] adecuado)
H
. 2. Pero no debe ser menor de:
o 2.1, El espesor de p querido para el recipiente (Sup E1k n Hormalizado a espesor comercial
- 2.2El espesor minimo del tubo de pared estandar + margen por comosion:
i
r Espesor minimo Tubo §TD= 0454 in Margen por comosida = 0125 in
= t|=.\n
'#:
s SESOr 7 te diametro jgnacion SCH 160 con un valor de 0,1441n
[
I5} MAWP: HAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRES SURE | MAXIMA PRESION DE TRABAJO PERMITIDA Hot & corroded, UG-Z7(c)1).
]
5 [PSEURAFTRS
o
a  [P=TIO0T0029H1 15BE+{0 50096 56
L]
8 MAP: NAXIMUN ALLOWABLE PRESSURE | MAXIMA PRESION DISPONIBLE New & cold, [at T0F)UG-27(c){1).
ar
5 P=SEUR061)
3L
53 [Pe{TTO010 154Y(10335+{0 510 154)) P= | 133883
E
4 W Datos Basicos  Materales - Cueo  Cabers Fipsoidal Infenor .~ Cabere Eipsoidal Superor | Conexidn 2° . Conaadn 3* - Conmain 4" Conexidn 18" /N1 /NL(2) /N2 /W2 (2) /%2
[Resdy |

Fuente: Autores
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5. VERIFICACION DEL CORRECTO FUNCIONAMIENTO DE LA
HERRAMIENTA COMPUTACIONAL.

Con la utilizacién de la herramienta computacional mediante ejemplos de disefios
mecanicos basicos de equipos cilindricos horizontales y verticales se compararon
los resultados obtenidos contra resultados de un Software Comercial, con base en

datos hipotéticos en ingenieria conceptual de la especialidad de procesos.

5.1 RESULTADOS DEL DISENO MECANICO BASICO DE UN EQUIPO
CILINDRICO HORIZONTAL DENOMINADO TAMBOR DE TEA A TRAVES DE
SOFTWARE COMERCIAL “COMPRESS” DE LA COMPANIA CODEWARE.

Figura 28. Diagrama de equipo cilindrico horizontal (Tambor de TEA)
mediante el uso de Software Comercial “COMPRESS” de la Compaiiia
Codeware

Codeware, Inc.
Sarasota, FL, USA

www.codeware.com

COMPRESS Pressure Vessel Design Calculations

Item: TAMBOR DE TEA
Designer: Juan Carlos Parra M
Date: Viernes, Mayo 17, 2013

Fuente: CODEWARE, Inc. Sarasota, FL, USA. COMPRESS Pressure Vessel
Design Calculations Build 7320, 97 p. Mayo 17 de 2013. Designer:Juan Carlos
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Parra M. item: TAMBOR DE TEA.[en linea] citado el 10 de septiembre de 2013

disponible en: www.codeware.com

Figura 29. Especificaciones en conexiones de equipo cilindrico horizontal
(Tambor de TEA) mediante el uso de Software Comercial “COMPRESS” de la

Compafiia Codeware

Nozzle Schedule

Mozzle . . . Impact . . . .
mark Sarvice Size Materials Tosted Normalized | Fine Grain Flange Blind
A Conexion A | NPS 8 Sch 80 (XS] Nozzle | SA-106 B Smis pipe | No No No 1..:'JF:-.|SA81 ?Il:ass 150 No
Pad SA51670 No Mo No
B Canexién B | NPS 6 Sch 120 Nozzle | SA-106 B Smis pipe | No No No 1.?JF:-.|SAB1 gll:ass 150 No
Pad  |SA51670 No No No )
0B i ) o C 0
c Conexion C | NPS 8 Sch 80 (XS) Nozzle | SA-106 B Smis pipe | No No No ;F:‘JSAﬁniass 15 No
Pad SA51670 No Mo No
D Conexion D | NPS 3 Sch 160 MNozzle | SA-108 B Smis pipe | No No Mo ;ZSAS,‘ Ell:ass 150 No
Pad  [SA51670 No No No i
A0R i y ™ .- o
E Conexion £ |NPS 3 Sch|16l:l Nozzle | SA-106 B Smis pipe | No No No 1.?JF:-.|SA31 :Il:ass 150 No
Pad SA51670 No Mo No
MH Manhole NPS 12 XS Nozzle | SA-106 B Smis pipe | No No No ;E“JS;‘EEIM 150 No
Pad SA-51670 No Mo No

Fuente: CODEWARE, Inc. Sarasota, FL, USA. COMPRESS Pressure Vessel
Design Calculations Build 7320, 97 p. Mayo 17 de 2013. Designer:Juan Carlos
Parra M. item: TAMBOR DE TEA. .[en linea] citado el 10 de septiembre de 2013

disponible en: www.codeware.com
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Figura 30. Especificaciones de espesores en componentes de equipo
cilindrico horizontal (Tambor de TEA) mediante el uso de Software Comercial
“COMPRESS” de la Compaiiia Codeware

Thickness Summary

Component Materigl | Diameter | Length | Nominalt | Designt | Total Corresion | Joint | | o

Identifier {in) (in) {in) {in) {in) E
Cabeza aliplica #2 SA-51B70 (281D 725|025 02083 (0125 085 |Internal
Straight Flange oo Cabezacliplica#2 | SA-51670 | 281D 2 025 02095 (0,125 085 |Internal
Cuemg SA-51B70 (281D 120 025 02095 (0,125 085 |Internal
Siraight Flange on Cabera sliptica 1 SAS1670 (281D 2 025 02005 |0125 085 |Internal
Cabeza alipiica 1 SA-51B70 (281D 725|025 02083 (0125 085 |Internal

Nominal t: Vessel wall nominal thickness
Designt:  Required vessel thickness due to governing loading + corrosion
JointE:  Longitudinal seam joint efficiency

Head minimum thickness after forming

Load

internal:  Circumferential stress due fo internal pressure governs

external:  External pressure governs

Wind: Combined longitudinal stress of pressure + weight + wind governs
Seismic:  Combined longitudinal stress of pressure + weight + seismic governs

Fuente: CODEWARE, Inc. Sarasota, FL, USA. COMPRESS Pressure Vessel
Design Calculations Build 7320, 97 p. Mayo 17 de 2013. Designer:Juan Carlos
Parra M. item: TAMBOR DE TEA. [en linea] citado el 10 de septiembre de 2013

disponible en: www.codeware.com
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5.1.1 Célculo del espesor del cuerpo:

Figura 31. Resultados del espesor del cuerpo en el disefio mecanico basico
de equipo cilindrico horizontal (Tambor de TEA) a través de Software
Comercial “COMPRESS” de la Compaiia Codeware

Cuerpo

ASME Section VIl Division 1, 2010 Edition, A11 Addenda

Component: Cylinder

Material specification: SA-516 70 (II-D p. 18, In. 19)
Material impact test exemption temperature from Fig UCS-66 Curve B = -20 °F
Fig UCS-66.1 MDMT reduction = 45,2 °F, (coincident ratio = 0,5745)

Rated MDMT of -65,2°F is limited to -55°F by UCS-66(b)(2)

UCS-86 gowerning thickness = 0.25 in

Internal design pressure: P = 100 psi @ 150 °F

Static liquid head:

P, = 1.31psi (8G=1, H,= 36,375".Operating head)
P — 1.31psi (SG =1, H, = 36,25", Horizontal test
th — : P head}

Corrosion allowance Inner C =0,125" Quter C = 0"

Design MDMT = -20 °F Mo impact test performed

Rated MDMT = -55 °F Material is not normalized
Material is not produced to Fine Grain Practice
PWHT is not performed

Radiography: Longitudinal joint - Spot UW-11(b) Type 1

Left circumferential joint - Spot UW-11(b) Type 1
Right circumferential joint - Spot UW-11(b) Type 1

Estimated weight New =741.4 |b coirr = 3724 Ib
Capacity MNew = 319,87 US gal comr = 325,61 US gal
D = 28"

Length - 120"

I—-:

t = 0,25"

Design thickness, (at 150 °F) UG-27(c)(1)
t P*R/(5*E - 0,60"P) + Corrosion

101,31*14,1256 / (20.0000,85 - 0,60"101,31) + 0,125
0,2095"

Maximum allowable working pressure, (at 150 “F) UG-27(c){1)
P = S'E*'t/ (R + 0,60 - P_

= 20.000*0.85*0,125/ (14,125 + 0,60*0,125) - 1,31
= 148,33 psi

Maximum allowable pressure, (at 70 “F) UG-27(c){1)

P S*E*t/ (R + 0.80"t)

— 20.00070,85%0,25/ (14 + 0,60°0.25)
— 300,35 psi

14/97

Fuente: Codeware, Inc. Sarasota, FL, USA. COMPRESS Pressure Vessel Design
Calculations Build 7320, 97 p. Mayo 17 de 2013. Designer:Juan Carlos Parra M.
ftem: TAMBOR DE TEA. [en linea] citado el 10 de septiembre de 2013 disponible

en: www.codeware.com
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5.1.2 Célculo del espesor de la cabeza:

Figura 32. Resultados del espesor de cabeza elipsoidal en el disefio
mecanico basico de equipo cilindrico horizontal (Tambor de TEA) a travées de
Software Comercial “COMPRESS” de la Compaiia Codeware

Cabeza eliptica #2

ASME Section VI, Division 1, 2010 Edition, A11 Addenda

Component: Ellipsoidal Head

Material Specification: SA-516 70 (II-D p.18. In. 19)
Material impact test exemption temperature from Fig UCS-66 Curve B = -20 °F
Fig UCS-66.1 MDMT reduction = 48,2 °F, (coincident ratic = 0,5661)

Rated MDMT of -66,2°F is limited to -55°F by UCS-86(b)(2)

UCS-66 governing thickness = 0,25 in

Internal design pressure: P = 100 psi @ 150 °F

Static liquid head:

P.= 1,31 psi (SG=1, H_=36,375" Operating head)
Pi= 1.31 psi (SG=1, H_,=36.25" Horizontal test head)

Corrosion allowance : Inner G = 0,125" Outer G = 0"
Design MDMT = -20°F Mo impact test performed
Rated MDMT = -55°F Material is not normalized

Material is not produced to fine grain practice
PWHT is not performed
Do not Optimize MDMT / Find MAWP

Radiography: Category A joints - Spot UW-11(b)} Type 1
Head to shell seam - Spot UW-11(b) Type 1

Estimated weight*: new = 68,9 |b corr = 34,8 Ib

Capacity™*: new = 17,8 US gal corr = 18,3 US gal

* includes straight flange

Inner diameter = 28"

Minimurm head thickness = 0,256

Head ratio DVZ2h = 2 (new)

Head ratio DV2h = 1,9825 (corroded)

Straight flange length L = 2"

Mominal straight flange thicknesst,, = 0,257

Results Summary

The governing condition is internal pressure.

Minimum thickness per UG-16 0,0625" + 0,125" = 0,1875"

Design thickness due to internal pressure (t) = 0.2083"
Maximum allowable working pressure (MAWP) = 150.77 psi
Maximum allowable pressure (MAP) = 303.03 psi

K (Corroded)
K=(1/6)"[2 + (D / (2*h))*}=(1/6)"[2 + (28,25 / (2*7.125))%]=0,988355
K (New)

K=(1/6)*[2 + (D / (2*h))2]=(1/6)*[2 + (28 / (2*7))Z]=1

17/97

Fuente: CODEWARE, Inc. Sarasota, FL, USA. COMPRESS Pressure Vessel
Design Calculations Build 7320, 97 p. Mayo 17 de 2013. Designer:Juan Carlos
Parra M. item: TAMBOR DE TEA. [en linea] citado el 10 de septiembre de 2013

disponible en: www.codeware.com
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5.2 RESULTADOS DEL DISENO MECANICO BASICO DE UN EQUIPO
CILINDRICO VERTICAL DENOMINADO SEPARADOR DE PRUEBA A TRAVES
DE SOFTWARE COMERCIAL “COMPRESS” DE LA COMPANIA CODEWARE.

Figura 33. Diagrama de equipo cilindrico vertical (Separador de Prueba)
mediante el uso de Software Comercial “COMPRESS” de la Compaiia

Codeware

Codeware, Inc.

Sarasota, FL, USA

www.codeware.com

COMPRESS Pressure Vessel Design Calculations

Item: SEPARADOR DE PRUEBA
Vessel No:
Customer:
Contract:
Designer: Juan Carlos Parra M
Date: MAYQO 17 DE 2013

Fuente: CODEWARE, Inc. Sarasota, FL, USA. COMPRESS Pressure Vessel
Design Calculations Build 7320, 97 p. Mayo 17 de 2013. Designer: Juan Carlos
Parra M. item: SEPARADOR DE PRUEBA. [en linea] citado el 10 de septiembre
de 2013 disponible en: www.codeware.com

108


http://www.codeware.com/

Figura 34. Especificaciones de espesores en componentes de equipo
cilindrico vertical (Separador de Prueba) mediante el uso de Software
Comercial “COMPRESS” de la Compaiiia Codeware

Thickness Summary

Component Material | Diameter | Length | Nominal t | Designt | Total Corrosion | Joint | | 554

Identifier {in) (in) {in) {in) (i) E
Ellipsoidal Head #2 SA-B1670 4810 1228 (028 02338 (0125 1,00 | Intemnal
Sirgi SA1670 4810 2 0,25 02349 (0125 1,00 | Intemal
Cylindar#i SA-S1670 (4810 26 0,25 0,231 (0125 1,00 | Internal
Cylindar #2 SA-S1670 (4810 48 0,25 02412 (0125 1,00 | Internal
Straight Flange on Ellipsoidal Head #1 | SA-51670 [4810 2 0,25 02413 |0125 1,00 |Intamnal
Ellipsoidal Head #1 SA1670 4810 1225|025 02407 (0125 1,00 | Intemal
Suppart Skirt #1 SA1670 |4851ID 3,2 |02 am3r (0 0,55 |Wind

Nominal t: Vessel wall nominal thickness
Designt:  Required vessel thickness due to governing loading + corrosion
JointE:  Longitudinal seam joint efficiency

Head minimum thickness after forming

Fuente: CODEWARE, Inc. Sarasota, FL, USA. COMPRESS Pressure Vessel
Design Calculations Build 7320, 97 p. Mayo 17 de 2013. Designer:Juan Carlos
Parra M. item: SEPARADOR DE PRUEBA. [en linea] citado el 10 de septiembre

de 2013 disponible en: www.codeware.com

109


http://www.codeware.com/

Figura 35. Especificaciones en conexiones de equipo cilindrico vertical
(Separador de Prueba) mediante el uso de Software Comercial “COMPRESS”

de la Compaiiia Codeware

Nozzle Schedule

Nozzle | i i Material Impact | o rmalized | Fine Grai i Blind

mark mvice ize aterials Testeq | Normalized | Fine Grain ange in

A Conexion A | NPS 4 5ch 80 (XS) Nozzle | SA-106 B Smis pips | No Na No %ﬁqﬁ; géass 150 No
Pad |SA-51670 No Na No

B CONEXION B | NPS 3 Sch 80 (XS) Nozzle | SA-106 B Smis pips | Mo Nao No %ZS; géass 150 No
Pad |BSA-51670 No No No

C Salda gas NPS 4 Sch B0 (XS Nozzla | SA-106 B Smis pipe Mo Mo No NPSLJCIass 150 No

WHNA1DS
Pad |SA-51670 No Na No
N \ _ . - _ . NPS 2 Class 150

1] Conexién D | NPS 2 Sch 160 Nozzle | SA-106 B Smls pipe | No Na No WNAIDS No

E CONEXIONE | NPS 2 56 0.2+ Nozzle | SA-106 B Smis pipe | No Na No ms; UCéass 150 No
Pad |SA-51670 No Na No

_— ) ) N o n . NPS 2 Clags 150
E Conexién F | NPS 2 Sch 160 Nozzle | SA-106 B Smis pips | No Na No WNA105 No
_ . Nozzle | SA-106 B Smis pips | No Na No NPS 18 Class 150

| Manhola NPS 18 Sch 80 WNA105 No
Pad | SA-51670 No Na No

E DRENAJE NPS 3 Sch 80 (XS} Nozzle | SA-106 B Smls pips | No Na No %FI'}QSAE‘ gléass 150 No
Pad |BSA-51670 No No No

Funte: Codeware, Inc. Sarasota, FL, USA. COMPRESS Pressure Vessel Design
Calculations Build 7320, 97 p. Mayo 17 de 2013. Designer:Juan Carlos Parra M.
ftem: SEPARADOR DE PRUEBA. [en linea] citado el 10 de septiembre de 2013

disponible en www.codeware.com
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5.2.1 Célculo del espesor del cuerpo

Figura 36. Resultados del espesor del cuerpo en el disefio mecanico basico
de equipo cilindrico vertical (Separador de Prueba) a través de Software
Comercial “COMPRESS” de la Compaiia Codeware

Cylinder #1

ASME Section VIl Division 1, 2010 Edition, A11 Addenda

Component: Cylinder

Material specification: SA-516 70 (II-D p. 18, In. 19)
Material impact test exemption temperature from Fig UCS-66 Curve B = -20 °F
Fig UCS-66.1 MDMT reduction = 8,4 °F, (coincident ratio = 0,9164)

UCS-66 governing thickness = 0,25 in

Internal design pressure: P = 90 psi @ 150 °F

Static liquid head:

P, = 426psi (SG =1, H = 118",Operating head)

P, = 173 psihffaﬁf 1, H, = 48", Horizontal test

Corrosion allowance Inner C = 0,125" Quter C = 0~
Design MDMT = -20 °F No impact test performed
Rated MDMT = -28.4 °F Material is not normalized

Material is not produced to Fine Grain Practice
PWHT is not performed

Radiography: Longitudinal joint - Full UW-11(a) Type 1
Top circumferential joint - Full UW-11(a) Type 1
Bottom circumferential joint - Full UW-11(a) Type 1

Estimated weight New = 1.029.5 b corr = 516,1 Ib

Capacity New = 752,02 US gal corr = 759,88 US gal

1D = 48"

t':ength - oe-

£ = 0,25

Design thickness, (at 150 “F) UG-27(cX1)
1 = P*R/(S°E - 0,60°P) + Corrosion

= 94,26°24,125/ (20.000"1,00 - 0,60°94,26) + 0,125
= 0,2391"

Maximum allowable working pressure, (at 150 “F) UG-27(c)X1)

P SE't/ (R + 0,60°1) - P,
20.000°1,00°0,125/ (24,125 + 0,60°0,125) - 4,26

99,05 psi

" wn

Maximum allowable pressure, (at 70 “F) UG-27(c)X1)
P S*E"t/ (R « 0,60°1)
20.000°1,00°0.25/ (24 + 0,60°0,25)
207,04 psi

15125

Fuente: Codeware, Inc. Sarasota, FL, USA. COMPRESS Pressure Vessel Design
Calculations Build 7320, 97 p. Mayo 17 de 2013. Designer:Juan Carlos Parra M.
ftem: SEPARADOR DE PRUEBA. [en linea] citado el 10 de septiembre de 2013

disponible en www.codeware.com
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5.2.2 Célculo del espesor de la cabeza:

Figura 37. Resultados del espesor de cabeza elipsoidal No.1 en el disefio
mecanico basico de equipo cilindrico vertical (Separador de Prueba) a través
de Software Comercial “COMPRESS” de la Compaiiia Codeware

Ellipsoidal Head #1

ASME Section VI, Division 1, 2000 Edition, A 11 Addenda
Component: Ellipscidal Head

Material Spacification: SA-B16 70 (II-D p.18, In. 19)
Straight Flange governs BMDMT

Intermal design pressure: P = 90 psi @ 150 *F

Static liquid head:

P = 6.5 psi (SG=1, H_=180,125" Operating head)
w= 1,73 psi (S5G=1, I-l_=-1-3‘ Horizontal test head)

Corrosion allowance : Inner & = 0,125 Chuter S = 07
Dresign MDMT = -20°F Mo impact st performed
Rated MDMT = -26,6%F Material is not normalized

Material is not produced to fine grain practice
PWHT is not performed
Do not Optimize MDMT / Find MAWP

Radiography: Category A joints - Seamless Mo RT
Head to shell seam - Full Lhw-11(a) Type 1

Estimated waight™: new = 211 i comr = 106,71 Ib

Capacity”®: naw = 78,3 US gal comr = T8 US gal

= inctudes.straight flange

Inner diameter = 48

Minimum head thickness = 0,257

Head ratio D'2h = 2 (mew)

Head ratie D/2h = 11,9897 (cormodad)
Straight flange length L, = 2

Mominal straight flange thicknesst, = 025

Rasults Summary

The goveming condition is intemal pressure.

Minimuwm thickness per UG-16 0.0628" + 0,125 = 01875

Dasign thickness due to internal pressure (t) = 02407
Maximum allowable working pressure (MAWP) = 97.79 psi
Maximum allowable pressure (MAP) = 20212 psi

K (Corroded)
K={1UB)[2 + (D / (2*h))F]=(1/6)"[2 + (48,25 / (2*12,125))7]=0,093145
K (Mew)

K=(1/6)"[2 + (D / (2*h))P]=(1/6)"[2 + (487 (2*12)=1

41125

Fuente: Codeware, Inc. Sarasota, FL, USA. COMPRESS Pressure Vessel Design
Calculations Build 7320, 97 p. Mayo 17 de 2013. Designer:Juan Carlos Parra M.
ftem: SEPARADOR DE PRUEBA. . [en linea] citado el 10 de septiembre de 2013

disponible en www.codeware.com
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Figura 37. Continuacion

Design thickness for internal pressure, (Corroded at 150 °F) Appendix 1-4(c)
t P*D*K / (2*S*E - 0,2*P)} + Corrosion
96,5%48,25*0,993145 / (2*20.000*1 - 0,2*96.5) + 0.125
0,2407"

The head internal pressure design thickness is 0.2407".
Maximum allowable working pressure, (Corroded at 150 °F) Appendix 1-4(c)

P 2*S*E"t /(KD + 0.2'1) - P,

- 2*20.000*1*0,125 / (0,993145*48.25 +0,2*0,125) - 6,5
= 97,79 psi

The maximum allowable working pressure (MAWP) is 97.79 psi.

Maximum allowable pressure, (New at 70 °F) Appendix 1-4(c)
P 2'S*E*t/ (KD + 0.2'1) - P,
2*20.000*1*0,25 / (1*48 +0,2*0,25) - 0
208.12 psi

The maximum allowable pressure (MAP) is 208.12 psi.

% Extreme fiber elongation - UCS-79(d)

EFE (75*t/ R)*(1 - R;/ R,)
(75*0,25/ 8,285)* (1 - 8,285 / infinity)

2,2631%

The extreme fiber elongation does not exceed 5%:.

42/125

Fuente: Codeware, Inc. Sarasota, FL, USA. COMPRESS Pressure Vessel Design
Calculations Build 7320, 97 p. Mayo 17 de 2013. Designer:Juan Carlos Parra M.
ftem: SEPARADOR DE PRUEBA. [en linea] citado el 10 de septiembre de 2013

disponible en www.codeware.com
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Figura 38. Resultados del espesor de cabeza elipsoidal No.2 en el disefio
mecanico basico de equipo cilindrico vertical (Separador de Prueba) a través

de Software Comercial “COMPRESS” de la Compaiiia Codeware

Ellipsoidal Head #2
ASME Section VI, Division 1, 2010 Edition, A11 Addenda
Component: Ellipscidal Head
Material Specification: SA-51670 (II-D p.18, In. 19)
Straight Flange governs MDMT

Internal design pressure: P = 90 psi @ 150 °F

Static liquid head:

P_= 0.72 psi (SG=1, H_=20" Operating head)
P,= 1,73 psi (SG=1, H_=48" Horizontal test head)

Corrosion allowance: Inner G = 0,125" Cuter C =0"
Design MDMT = -20°F Mo impact test performed
Rated MDMT = -31,7°F Material is not normalized

Material is not produced to fine grain practice
PWHT is not performed
Do not Optimize MDMT / Find MAWP

Radiography: Category A joints - Seamless No RT
Head to shell seam - Full UW-11(a) Type 1

Estimated weight®: new = 210,6 Ib corr = 105,9 Ib

Capacity”: new = 78,3 US gal corr=79.8 US gal

* includes straight flange

Inner diameter = 48"

Minimum head thickness = 0,25"

Head ratio D/2h = 2 (new)

Head ratio D/2h = 1,9897 (corroded)

Straight flange length L = 2

MNominal straight flange thicknesst,; = 025"

Results Summary

The governing condition is internal pressure.

Minimum thickness per UG-16 0,0625" + 0,125" = 0,1875"

Design thickness due to internal pressure (t) ; 0.2338"
Maximum allowable working pressure (MAWP) = 103.57 psi
Maximum allowable pressure (MAP) = 208.12 psi

Fuente: Codeware, Inc. Sarasota, FL, USA. COMPRESS Pressure Vessel Design
Calculations Build 7320, 97 p. Mayo 17 de 2013. Designer:Juan Carlos Parra M.
ftem: SEPARADOR DE PRUEBA. [en linea] citado el 10 de septiembre de 2013

disponible en www.codeware.com
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5.3 CUADRO COMPARATIVO DE RESULTADOS ENTRE HERRAMIENTA
INFORMATICA Y SOFTWARE COMERCIAL EN EL DISENO MECANICO
BASICO DE EQUIPOS CILINDRICOS HORIZONTALES Y VERTICALES.

Tabla 10. Cuadro comparativo de resultados entre herramienta informética y
software comercial en el disefio mecénico basico de equipos cilindricos

horizontales

Recipiente Horizontal
item Descripcion Herramienta || Software |y e acign
Informética | Comercial

1 Espesor de cuerpo 0,25in 0,251in Cumple

2 Espesor de cabezas 0,251n 0,251in Cumple

3 Espesor de boquillas
3.1 @3 in SCH 160 SCH 160 Cumple
3.2 @8 in XS XS Cumple
3.3 @12 in XS XS Cumple

Fuente: Autores

Tabla 11. Cuadro comparativo de resultados entre herramienta informética y

software comercial en el disefio mecanico basico de equipos cilindricos

verticales
Recipiente Vertical
item Parte Herramienta | Software |/ icoocian
Informatica | Comercial
1 Espesor de cuerpo 0,251in 0,251in Cumple
2 Espesor de cabezas 0,25 in 0,25 in Cumple
3 Espesor de boquillas
3.1 @2 in SCH 160 SCH 160 Cumple
3.2 @3 in SCH 160 SCH 160 Cumple
3.3 @4 in SCH 160 SCH 160 Cumple
3.4 @18 in SCH 80 SCH 80 Cumple

Fuente: Autores
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6. CONCLUSIONES

La herramienta informatica desarrollada puede utilizarse como verificacion del
disefio mecanico basico de recipientes a presion cilindricos horizontal o

vertical.

El trabajo muestra el disefio de una hoja de calculo (herramienta informatica)
para el disefio mecénico basico de recipientes sometidos a presion interna,
esta herramienta se puede utilizar como un punto de control para la aprobacion
de disefios, verificAndose con ella los espesores de cuerpo, tapas y boquillas

tanto en recipientes cilindricos horizontales y verticales.

Esta herramienta esta al alcance de cualquier persona, pues es desarrollada
en una hoja de céalculo convencional, Excel en este caso, econémica y de facil

verificacion.

El disefio de recipientes a presién en concordancia con el Cédigo ASME,
Seccion VI, Division 1, se basa en reglas y no requiere una evaluacion
detallada de todos los esfuerzos. Se admite que altos esfuerzos secundarios
elevados pueden existir pero son admitidos debido al uso de un factor de
seguridad elevado y reglas de disefio para detalles especificos. Sin embargo,

se requiere que todas las cargas sean consideradas.
Los célculos que se desarrollan no son complejos, son el producto de una serie

de conclusiones obtenidas de la experiencia, en combinacion con el estudio de

las ciencias de ingenieria.
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Mientras el Cdédigo da férmulas para el espesor y los esfuerzos de
componentes basicos, dependera del disefiador seleccionar los procedimientos

analiticos para determinar los esfuerzos debidos a otras cargas.

El disefiador debe familiarizarse con los diversos tipos de esfuerzos y cargas
para lograr un disefio econdémico y seguro. El disefiador también debe
considerar algunas teorias de esfuerzos y fallas con el fin de combinar

esfuerzos vy fijar limites de esfuerzos admisibles.

El Cédigo ASME para Calderas y Recipientes a Presion, Seccion VIII, Division
1 estandariza los requerimientos generales para el disefio y construccion de

recipientes a presion.
Para el disefio de recipientes presurizados lo primordial es calcular el espesor
minimo de la pared del cuerpo y cabezales para garantizar un disefio seguro y

econdmico.

La presion de trabajo maxima permitida, estara limitada por la envolvente

(Cuerpo) o los cabezales y no por partes menores.
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7. RECOMENDACIONES

En esta herramienta informatica se proyecté una hoja de calculo para la
verificacion de espesor de refuerzo de ruanas en las conexiones de los
recipientes, recomendamos que este trabajo se tome como base y se
complemente para crear una herramienta econdmica y de facil uso.
Permitiendo el célculo de recipientes a presion cilindricos horizontales o

verticales a presion interna.

Esta hoja de calculo puede utilizarse académicamente para complementar el
tema de disefio de proceso de separadores afiadiendo el disefio mecéanico de

recipientes en las clases de pregrado y postgrado.

Para que se cree una herramienta que se pueda utilizar en recipientes a
presion externa la diferencia radica basicamente en que los calculos se hagan
con las formulas y reglas apropiadas para tal fin y que ya estan lo

suficientemente validadas por el ASME.

Los recipientes sometidos a presion, deberdn ser disefiados para poder
soportar las tensiones debidas a las cargas ejercidas por la presion interna o
externa, el peso del recipiente lleno de liquido y toda otra solicitacion que

agregue tensiones sobre las partes que lo componen.

Los recipientes a presion deben ser disefiados para soportar las cargas
ejercidas por la presion interna, peso del recipiente, viento, sismos, impactos y
temperatura. El fabricante debe verificar las cargas externas en el cuerpo y

cabezales del recipiente.
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La herramienta informatica puede mejorar, agregando los célculos verificables
importantes: tales como los calculos de espesor de ruana de refuerzo para las

conexiones y calculo de silletas.
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ANEXOS

Anexo A. Herramienta informatica para el diseiio mecéanico basico de

equipos cilindricos horizontales, bajo normatividad ASME

Anexo B. Herramienta informética para el disefio mecanico basico de

equipos cilindricos verticales, bajo normatividad ASME

Anexo C. Resultados de Software Comercial para el disefio mecénico bésico
de equipos cilindricos horizontales, bajo normatividad ASME

Anexo D. Resultados de Software Comercial para el disefio mecanico basico

de equipos cilindricos verticales, bajo normatividad ASME

(ver Carpeta anexa )
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