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1.0 OBJETIVO

Nuestro pais cuenta con un enorme potencial
de hidrocarburos, que requieren ser r2finados y -
procesados para su mejor aprovechamiento, la refi
nacién y tratamiento del crudo se realiza .en una-
gran cantidad de plantas de refinacidn y petroqui
micas, La primer refinacidn a que se somaten los
hidrocarburos, se lleva a cabo en las Plantas de-
Destilacidn Primaria, cuya finalidad es efecﬁuar-
la primera separacidén de los hidrocarburos del pe
trdleo crudo; esta separacion se lleva a cabo -
por medio de una destilacidon fraccionada a una -

presion casi atmosférica.

Existen dos criterios para una :nta de -
Destilacidn Primaria: 1) Produccion de materia -
prima para 12 industria petroqufimica. 2) Alta -

produccidon de gasolinas. Cualquier decisidn so -




bre 1Ta politica de produccidn, s6lo afecta los-
nardmetros termodinamicos que rigen a la torre co
mo son, las temperaturas de condensacion de los

diferentes productos obtenidos. Para este estu -
dio, el criterio de produccidn de la torre de des
tilacién es el de alta produccidén de gasolinas. -
La torre de destilacidn es el corazén de la plan-
ta y a partir de este equipo se inicia el comple-
jo procesc de industrializacidén del petrdleo cru-

do.

Actualmente, la industria de refinacion del
crudo, requiere de una gran cantidad de torres de
destilacidn y demds equipos, para satisfacer la -
creciente demanda, se importa un gran porcentaje-
de estos equipos, ocasionando fuqgas de divisas y-
dependencia tecnoldgica de los paises exportado -

res de bienes de capital.

Para evitar la fuga de capitales y dependen
cia tecnoldgica, que son en gran medida las cau -

sas por las que el pafs se encuentra en el subde-




sarrollo ecnnémico, politico y social; necesita-
mos crear tecnologia propia para la industrializa
cion de los hidrocarburos. de ahi la importancia-
de elaborar y desarrollar este tipo de estudios,-
en el que se pretende establecer y desarrollar --
los conceptos bdsicos tebdricos. Es evidente que
este trabajo no aspira a ser una guia en el dise-
fio y construccién de torres de destilacién, ni -
pretende mostrar criﬁerios que s6lo se adquieren-
con la experiencia practica. La finalidad es -
mostrar una introduccidn al disefio de dichos equi

pos.




2.0 INTRODUCCION

La torre de destilacidon recibe el crudo des
de su extraccidon del yacimiento, el cual debe ser
vaporizado para poder ser fraccionado en la to -
rre. Lomo ya sabemos, el petr6leo crudo y sus di-
versgs derivados consisten de una mezcia de hidro
carburos, los cualers en muchos casos son isémeros
y las diferencias en la presidén de vaporizacién,-
entre compuestos puros de peso molecular Tigera -
mente diferente y entre compuestos isémeros, pue-
de ser muy pequeiia, entonces las separaciones pue
den requerir de cientos de etapas tedricas de -
equilibrio (Platos). Puesto que tales separacio-
nes normalmente son guiados por flujo de gravedad
a contra corriente entre el liquido y el vapor, -
para éstc se requiere de recipientes verticales -
altos, 1o que ocasiona que estén sometidos a -

arandes esfuerzcs. Normalmente, estos recipien--




tes se fabrican de acero y/o aleaciones y casi -
siempre se disefian para ser autnsoportados. Este
G1timo requisito de capacidad de auto soporte in-
troduce consideraciones especiales en el disefio -
de torres de destilacidén, especialmente las que -
estan expuestas a altas vibraciones sismicas o al

tas velocidades de viento.

La torre, es el equipo mds critico de la --
planta de destilaéién, por ser el equipo donde se
realiza el primer proceso de refinacién como lo -
es la destilacidn primaria de los hidrocarburos,n
en esta torre se fracciocnan los primeros produc -
tos de refinacién como son: gasolinas, diesel, -

querosina, turbosina y residuos. La torre de des

tilacién es un recipiente que opera a temperatu

ras elevadas (alrededor de 350°C), 10 cual incre

menta la presidn manométric - trabajo, por lo -
que, para su clasificacio: integra en el -
grupo de recipientes suj ~ion interna.

E1 disefic, fabricacidn, pruebus e inspec
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cion de recipientes a presidn se basan en un cdédi
go, en 1a mayoria de los paises incluyendo el -
nuestro, ha llegado a ser como una ley para esta-

blecer normas de segquridad.

Basdndonos en 10 anterior 1os paises mas al
tamente industrializados cuentan con cdédigos pro-
pios, de lTos cuales los de mayor importancia se -
‘consideran: ‘e1 c6digo A.S.M.E. (American Society
of Mechanical Engineers), que e$ el que actualmen
te rige en los Estados Unidoé, el BS-5500 o RS- -
1515 (British Standard) que es el c6digo britdni-
co, el c6digo J.1.5. (Japanes2 Industrial Stan -
dard) que es usado en el Japdn, el c6digo alemdn-
es el que rige basicamente e2n Alemania y paises -
bajos, y algunos otros como el italiano, el aus -
traliano, etc., por 10 que es conveniente indicar
qué codigo se estd considerando en el disefio y -
construccidon. No es recomendable utilizar mas de
un c6digo en un mismo proyecto, debido a que se -

establecen ccn diferentes factores de sequridad,-

por ejemplo el A.S.M.E. usa un factor de seguri -
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dad de 4 y el B.S. -1515 es de 2.35, esto es sobre
la resistencia Gltima a la tension especificada a-

la temperatura ambiente o de disefio.

De los cddigos mencionados anteriormente,

el adoptado en nuestro pais es el A.S.M.E. ya que

las técnicas y materiales que se especifican ahi,

se usan cominmente en las industrias nacionales,
por 1o que de aqufi en adelante nos referiremos ex-
clusivamente al cddigo A.S.M.E. y en especial 1a

seccion VIII Diwv, 1.,

La eleccidon de los materiales, es un factor-
importante que se debe considerar antes del dinicio
del disefio, porque con base a las car;cteristicas-
del material se realizan todos los cédlculos; cono
ciendo las especificaciones y caracteristicas del-
material, se procede al cdlculo utilizando las for
mulas establecidas por el codigo, para definir las
dimensiones de la placa de acero de la envolvente,

faldén, cabezas, etc., realizando 2l disefio se pro

cederd a enunciar la secuencia de los procesos da-




fabricacion, que por lo general inclnyen el traza-
do de placa, su rolado, soldado, la construccion--
de cabezas, el rolado del cuerpo, 1a formacion de-~
canutos y otros; finalmente se aplican diferentes
tratamientos térmicos posteriores a la soldadura -
(pwHt), precalentamiento, y el relevado de esfuer-

Zos cuyo objetivo es eliminar los esfuerzos resi

duales originados en el transcurso de las etapas

de soldadura y del rolado en frio entre otros.

X
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3.0 GENERALIDADES

3.1 ASPECTOS GENERALES DE DESTILACICN

E1 proceso de destilacidn, es la separa -
cion de los constituyentes de una mezcla liquida;
este proceso se origind en el pasado como un ar-
te y ha sido practicado por el hombre a través -
de las generaciones y como todo arte, &sta se de
sarrollo por la gran acumulacidon de conocimien -
tos empiricos para dar paso a la industria quimi

ca como lo fue la destilacidon de bebidas alcohd-

licas.

La destilacidn consiste en la adicidon de -
calor a la mezcla que se va a separar y asf in -
crementar su temperatura hasta alcanzar el punto
de ebullicion de algunas sustancias mds volati -

les, Tas cuales se¢ evaporardn y posteriormente -
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son enfriados para producir la condensacion de lo3
mismos y asi recogerlos en estado 1Tquido para ob-

tener un producto o sustancia destilaca.

E1l equipo o aparato mds simple donde se -
efectla el proceso de destilacidn se le denomina -«
"alambique", el cual fue empleado antiguamente en-
la industria de destilacidn, actualmente se utili-
za en laboratorios. E1 alambique estd formado por:
1) Recipiente, donde adiciona calor y su consecuen
te incremento de temperatura. En ella se efectia
la separacion de 1iquido y vapor; 2) Un disposi-
tivo condensador consistente en un serpentin sumer
gido en un bafio de agua fria que se circula en for
ma continua. Como se puede observar el proceso de
destilacion badsico consiste en loqrar una evapora-

cién y posteriormente una condensacidn.

11
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3.1 TIPOS DE DESTILACION

La mayoria de las aplicaciones de la desti
lacidén, son para efectuar la separacidn de uno o
varios de los constituyentes. Existen varios -
procesos de des*tilacidon industrialmente importan
tes, algunos son: destilacidn scca o destructi-
va, deflegmacidn o concdensacidén parcial, rectifi

cacion y fracci-»2c¢idn.

DESTILACION SECA G CESTRUCTIVA

Este tipo de destilacién comprende aque -
1las operaciones en las que el material tratado-
sufre primero una descomposicidn térmica y los--
productos volatiles formados se extrae:t en forma
de vapor que nosteriormente se condensan para re

cuperarlos.

DEFLEGMACION O CONDENSACINN PARCIAL

Este +3rmino se aplica a menudo al enfria-

14




miento de un vapor mixto hasta una temperatura con
creta para condensar una parte del mismo mas rica-
en los elementos con punto de ebullicidén mds eleva

do que el vapor inicial.

RECTIFICACICN

Es una destilacidén realizada de tal manera--
que el vapor que sale del alambique se pone en con
tacto con una porcidn condensada del vapor previa-
mente producido en el mismo aparato, de este Ccon -
tacto vapor-liquido resulta una transferencia de -
material y un intercambic de calor, consiquiéndose
asi un mayor enriquecimiento del vapor en los ele-
mentos volatiles del que podria alcanzarse con una
simple operacidon de destilacidon que utilizara la -
misma cantidad de calor. Los vapores condensados-
que se retornan para consequir este objeto se l1la-

man reflujos.

Los dispositivos generalmente empleados en -

que los vapores del alambique al dirigirse hacia -




el condensador circular en contra corriente con -
respecto a una parte del condensado que retorna -
como reflujo se denomina "columnas o torres de

rectificacion".

FRACCIONAMIENTO

Este tipo de destilacidn es equivalente al-
proceso de rectificacidén, sdlo que este término -
se aplica especificamente en la rectifticacion de-

petréleo crudo.

E1 proceso de destilacidn que se emplea pa-
ra separar los hidrocarburos del petrdleo crudo -
es el del tipo de rectificacion, debido a que el-
petroleo es una mezcla multicomponente, y la sepa
racién mas adecuada y prdctica es por rectifica--
cién. Anteriormente. la refinacién del petrdleo-
se efectuaba por medio de una destilaci6n simple-
intermitente que consistia en cargar el alambique
con una cantidad determinada de hidrocarburos, y-
posteriormente se producia l'a vaporizacidn median
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te aplicacién de calor, los vapores se eliminan de
manera continua a medida que se forman sin conden-
sacion parcial de los mismos. En los Gltimos afios
Tos alambiques simples intermitentes para dicho ob
jeto han sido sustituidos rdpidamente por aparatos
destilatorios intermitentes con torres en las que-
puede utilizarse el reflujo y éstos han sido a su-
vez reemplazados por alambiques continuos con to -
rres de fraccionamiento. Las aplicaciones actua--
les de _la . destilacidr _simple intermitente en la in
dustria se limitan en su mayor parte a la pequefa-
escala de caracter intermitente y en las que puede
sacrificarse el rendimiento en 1a separacidn y en-
la utilizacion del calor para conseguir un costo -
inicial bajo. Por otra parte, se consique una se-
peracién mas definida y una recuperacidon mas com -
pleta de los constituyentes valiosos con un menor-
consumo de calor con el emplec de una torre recti-
ficadora que el de un alambique intermitente, pero

a un costo de inversion inicial bastante alto.

F1 equipo en los cuales los vapores proceden

17




tes de un hervidor pasan a contracorriente con

una parte del condensado retornado como reflujo -
ce denominan "columnas o torres rectificadoras",-
y el intercambio de materia entre las fases de va
por y liquido que tiene lugar en la rectificacién
es inherentemente un proceso difusional, y el -
equipo en el que se realiza debe estar dispuesto-
de manera que pueda circular en contracorriente -
el reflujo y el vapor, y mezclandose intimamente-
Tas dos corrientes durante todo su recorrido (ver

figura 3.1).

Desde el punto de vista de su construccion-

interna, las torres de fraccionamiento se clasifi

can en:
1. Torres de platos
2. Torres de placas perforadas
3. Torres rellenas

TORRES DE PLATOS

Lstas torres llevan varios platos horizonta

18




les, colocados a igual distancia unos de otros den

tro de la envolvente de la torre (Ver. fig. 3.2).

El reflujo desciende por la torre de uno a -
otro plato por medio de tubos adecuados de hajada-
o de rebosamiento. Las entradas a dichos tubos --
son como vertederos o topes de rebosamiento sobre-
los cuales pasa el refluio, la altura de estos to-
pes determina la profundidad del l1iquido en el pla
to, 1os extremos inferiores de los tubos de rebosa
miento quedan cerrades hidrdulicamente por e Ti -
quido del plato a que sirven (Ver fig. 3.3). E1 -
vapor se eleva a través de cada plato sucesivamen-
te. Al pasar por cada plato, el vapor es obiiaado
a pasar por debajo de 1a superficie del 1iquido y-

se distribuye por todo el plato por medio de cas

quetes de burbujeo. Estos casquetes son de modelos

muy variados, siendo uno comln un casquete esféri-
co colocado boca ahajo sobre un tubo vertical de -
diametro menor que el borde del casquete. Este

queda elevado sobre el fondo del plato una pequefa

distancia y tiene ranuras que hacen que el vapor -

19




pase a través del 1iquido en corrientes de peque-
fias burbujas. Con platos de burbujeo se obtiene-
un contacto intimo entre el vapor y el 1iquido en
intervalos considerables de flujos o gastos de

uno y otro y la eficiencia del contacto no varia-

muicho con dichos flujos o gastos.

Las torres se clasifican por el tipo de --
platos en torres con platos de balastras, torres-

con platos de cachucha y torres con platos de vad)l

vula.
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‘/"..'
ji
friog
é, iy TELIT T =
[
) \
a /|
- N
o |
) }
e Y

FICURA 3.3

70




TORRES DE PLACAS PERFORADAS

Estas torres fueron las primeras en utilizar
se, y desde entonces se han empleado mucho. En es
te tipo de torre hay una serie de placas horizonta
les distanciadas dentro de 1a envolvente. Cada -
placa esta perforada con una cierta cantidad de -
agujeros distribuidos por toda la placa; la pre -
sién y la velocidad del vapor que pasa por los agu
jJeros tiene que ser suficiente para mantener una -
cierta cantidad de reflujo 17quido en cada placa.-
Para impedir que se acumule demasiado liquide, ca-
da plato Tleva un rebosadero o un tubo de rebosa -
miento andlogo al tipo de platos, el rebosadero en
la parte inferior se sumerge en una copa que forma
un cierre hidraulico o liquido para impedir la cir
culacidn del vapor. Las placas perforadas de este
tipo no funcionan con menos del 50 por ciento del-
flujo normal de vapor, pues de 1o contrario el 17-
quido pasard a través de las perforaciones y cesa-
rd el contacto por burbujeo, con la consiquiente -

giran pérdida de rendimiento. Por esta razon es --

21




frecuente proveer a las torres de placas perfora
das de un regulador automdtico en el suministro-
de calor, accionado por la presidén en la base de

la torre.

Los inconvenientes de las placas de este -

tipo son:

1. - Las placas s6lo funcionan bien en un inter
valo limitado de flujos o gastos del vapor

y del liquido.

2.~ Si las placas no estdn perfectamente nive-
ladas, todo el liquido se correra al del -
lado mas bajo y el vapor circulars por el-

lado mas alto.

3. - Si se corroen las placas, los aqujeros se-

agrandardn y el rendimiento bajara.

TORRES RELLENAS

Fste tipo de torre son recipientes vertica-

22




les huecos, rellenas con trozos sueltos de un ma-
terial s01ido de tamafio uniforme arrojados al -
azar y entre cuyos intersticios se distribuye el-

liquido del reflujo y el vapor.

Las torres rellenas se emplean en la desti-
lacién para los siquientes tipos de problemas: se
paracion de materiales que corvoen a los metales-
(aunque par:. esta aplicacidon se emplean a veces -
torrves con platos de carbdn y vidrio); cuando ha
ya te mantenerse baja la caida de presidn, como -
en la destilacion al vacio; cuando se desee que-
la retencién sea baja, como en la destilacidon in-
termitente; para funcionamiento en semielabora -
c16n donde el diametro de Ta torre es relativamen
te pequefio, y donde hay que consequir un qgran ni-
mero de platos o unidades de transferencia en una
altura relativamente baja sobre una escala de tra
bajo pequefia, como en la separacion analitica. -
Aunque son de uso qeneral para separaciones por -
destilacicn en pequefia escala, las torres relie--

nas no se¢ emplean mucho para trabajos a gran esca
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la, debido en parte a la incertidumbre de los re-
sultados y a la falta de garantia de los datos so

bre las grandes torres rellenas.

Los materiales para relleno mdas econdmicos-
y Gtiles, que normalmente se emplean son: anilflos
de cerdamica o de carbdn de 1 a 2 pulgadas (2.5 a-
5 c¢cm) de didmetro, silletas o albardillas de una-
pulgada (2.5 cm), anillos en espiral, o con tabi-
que de 3 pulg. (7.€ cm), placas cénicas y reji -
1las de madera. En general cuanto mds pequeio
sea el tamano del material de relleno mds corta -
serd la altura, pero mds baja la velocidad admisi
ble de vupor y, por tanto mayor el didmetro. A -
medida que el tamafo de Tas particulas disminuye,
es mds dificil el problema de mantencr satisfacto
riamente la distribucion del liquido y, por tanto,
el relleno granular no es conveniente. Para re -
1leno eficaz en cuanto a su accibén separadecra, es
aquel que mejor promueve una circulacion continua
del tipo de pelijcula en superficies extensas sin-
que se desmorone su disposicion.

24




De los tres tipos de torres enunciadas ante-
riormente, las dos primeras, o sea la torre de pla
tos y la de placa perforada predominan en las apli
caciones industriales de importancia, y las torres
rellenas se emplean en menor escala y en laborato-
rios. Desde el punto de vista de la rectificacién,
es en la torre de platos donde puede considerarse-
que se consigue la separacion deseada en una serie
de pasos sucesivos. Como se menciond anteriormen-
te, para efectuar el proceso de destilacidon de pe-

tréleo crudo se emplea la torre de platos.

v1POS DE PLATOS PARA TORRES

Los platos empleados en la torre, estan com-
puestos por la seccion del piso y por unidades de-
burbujeo; toda la seccidn del piso contiene aguje
ro para permitir la instalacion de las unidades de
burbujeo, estas unidades son dispositivos que per-
miten el paso del vapor en forma de burbujas a tra
vés del plato, para loqgrar un intercambio mas com-
munmente empleados en la industria son: balastras,

25




vidlvulas y cachuchas, de acuerdo a la unidad que-
se inserte en el plato se le designard el nombre-
del tipo de unidad; o sea si en un plato se in -

serta la unidad tipo balastra, entonces se denomi

na "plato de balastra".

PLATO DE BALASTRA

De acuerdo al disefio mecanico de la unidad-
balastra, este tipo de plato ofrece una distribu-
cién del vapor a través del liquido, mds unifor--
me, una velocidad Optima del vapor sobre el liqui
do, permitiendo un mayor tiempo de contacto entre
el vapor-liquido. Estas unidades efectlan un des
plazamiento vertical que permiten la requlacion -
del paso del vapor, de acuerdo a la cantidad de -
liquido contenido en el plato. Este tipo de pla-
to tiene un alto rendimiento de operacion, pero -
se origina desgaste en sus partes méviles, ocasio
nando un mayor costo de mantenimiento. La fabri-
cacién de esta unidad es mds cara en comparacion-
a la de tipo valvula (Ver figura 3.4).

26




PLATO DE CACHUCA 0 CAMPANA

El disefio mecanico de 1la unidad cachucha -
consiste en un casquete esférico colocado hoca --
abajo sobve un tubo vertical insertado en el aqgu-
jero del plato, al pasar el vapor por el tubo, --
choca con el casquete, el cual sale por las aber-
turas laterales como burbujas en el 1iquido cir--
cundante; el burbujeo efectia l1a accidén de con -
tacto forzando al liquido a desplazarse por sobre
el casquete, pero el nivel estdtico del Tiquido
debe mantenerse en el plato para que las abertu--
ras queden sumergidas en el liquido. Para mante-
ner sumerqgidas las aberturas se debe mantener la-
altura de derramamiento del vertedero comu minimo
a lo alto de la abertura, y normalmente media pul
gada mas alta de la abertura, ésto ocasiona una -
presion de caida mds fuerte en comparacion a los-
demas tipos de platos. Este tipo de plato no tie
ne partes moviles, presenta una alta flexihilidead

de operacion.
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TUTOR T ey

PLATO DE VALVULA

Bisicamente existen dos tipos de vdlvula, -
el tipo "A" y el tipo "T", ambos tipos utilizan -
una sola parte moévil con una accion de dos etapas
(abierta o cerrada). La valvula (parte mévil) --
puede recorrer librementc una distancia predeter-
minada verticalmente para proveer un eficiente -
contacto de vapor-liquido a varios porcentajes de

gasto de vapor.,

La vdlvulo tipo "A" (Ver figura 3.5) esta -
hecha con los sopurtes constituyendo parte inte--
gral de la valvula; 1la valvula tipo"T" (ver figu
ra 3.6) utiliza una caja separada que oprime el -
dispositivo que contiene la valvula. Ambos tipos
de valvulas tienen Ta misma eficiencia del plato-
en disefios normales. La fabricacidon tipo "A" es-
menos costosa que la fabricacion de la valvula ti

pOlIT" .
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FIGURA 3.4

ITGURA 3.5
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FIGYURA 3.6
Eﬁ las torres de destilacidn de mayor capa
cidad utilizadas en la industria del petroieo, -
los principales tipos de platos empleados son de
forma de cachucha o campana, debido a 1la gran -
flexibilidad de operacién y a la ventaja de no -
contener partes méviles en sus unidades de burbu

Jeo, que evitan el mantenimiento frecuente.
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También existen unidades de burbujeo de ti
po rectangular, o tidnel con anchos de 3 a 15 cms.
arroximadamente y largos de 10 cms. como minimo.
Ambos tipos tienen ranuras en su borde inferior-
y se sujetan a los platos encima de los tubos -
por donde sube el vapor, con sus dientes descan-
sando sobre el plato o bien se suspenden con dis
positivos que permiten regular la distancia del-
borde de los dientes al plato. En general, los-
casquetes rectangulares exigen un ndmero total -
‘menor para un area dada de ranuras y tubos verti
cales y, por consiquiente, presentan menos pie -
zdas que exijan colocacidén y ajuste al montar un-
plato. Esto representa una simplificacion del -

montaje.

Sin embargo, el tipo de casquete redondo -
en forma de campana parece dar mejor resultado -
para el fraccionamiento y se adapta facilmente -
a las variaciones en 1a disposicion de los pla -
tos sin ser necesario emplear casquetes de dos -

n mads tamafios diferentes para consequir el area-
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descada de ranuras y de tubos verticales.

E1l espaciamiento de los casquetes resulta-
de una transicibén entre el deseo de obtener una-
gran proporcidén de drea de tubos verticales para
el vapor, ranuras y las consideraciones de la -
circulacidn del liquido en el plato. Se reco -
mienda con frecuencia que 1os casquetes deben 51
tuarse lo bastante préximos para que las corrien
tes de vapor de los casquetes vecinos choquen en
tre si con el fin de obtener una mayor agitacidn

y turbulencia.

TIPOS DE CIRCULACION DE LIQUIDO

La circulacidn mds sencilla del 1iquido, en
lo que respecta a los problemas mecdnicos relacio
nados con la dispusicidn de los platos y los rebo
saderos, es la cruzada simple, en la cual el 1i -
quido va de un lado a otro del plato en sentidos-
opuestos en los platos sucesivos. Con este siste
ma, todos los platos de una seccidén de la torre -
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pueden ser de idéntico disefio, instalandose l1o0s~-
sucesivos a 180 grados unos de otros. Las caidas
del 1iquido desde los distintos platos quedan dis
tribuidas sobre lTos costados opuestos de la torre,
sin que existan multitud de tubos rebosaderos que
ocupen espacio encima de los platos, o que impi -
dan el acceso al espacio entre ellos, necesario -
para desmontarlos (Ver figura 3.7). Las circuns-
tancias que pueden Timitar esta clase de disefo -
son los gradientes hidrdulicos desde la entrada -
hasta el rebosadero o vertedero de salida, o la--
longitud del vertedero de salida que puece conse-’
guirse cuando se le sitGa a un costado de 1la to -
rre. Lkl problema de la longitud del vertedero se
resuelve comunmente utilizando, en un plato, ver-
tederos de saiida centrales, y en el plato siguien

te, laterales (Ver figura 3.8).

Los gradientes hidraulicos, que pueden dar-
lugar a una distribucidn desiqual del vapor entre
los casquetes, se tienen un cuenta, variando la -

altura de los mismos en el plato a 1o largo de --
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ellos, o mediante un disefio en cascada, esparcien
do vertederos distribuidores por diferentes pun -
tos de la trayectoria del liquido en dos, tres o-

cuatro pasos.

Section A-A
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Secticn B-8

FIGURA 3.7
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- FIGURA 3.8
SUMINISTRO DEL REFLUJO
El reflujo se suministra a la torre por al-

de 1os métodos generales sigulentes:

1.

Condensaci6n parcial de los vapores que

35



salcn por la parte superior de la torre y retorno
de este condensado parcial al plato de arriba en-

forma de reflujo.

2. Condensacidn total de los vapores que -

salen por la parte superior y retorno de una par-

te del condensado total al plato superior extremo.

3. Una combinacidon de 1 y 2.

4. Se aparta una proporcidn determinada -
del liquido caliente que desciende por la torre,-

se le enfria y se le retorna enfriado a la torre.

- La condensacidon parcial da Tugar a un enri-
quecimiento del vapor en los componentes de
punto de ebullicion mas bajo por 1la elimina
cién parcial de los componentes de punto de
ebullicion mds alto y, en consecuencia, es-
considerada @ menudo como una parte del sis
tema de fraccionamiento. El1 usc de un con-
densador parcial en un sistema de fracciona
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miento es menos eficaz que si toda la recti
ficacidon tiene lugar en los platos de Ta to
rre. E1 mayor costo de la superficie con -
densadora comparado con el de otros medios-
de suministro de reflujo, la ineficacia de-
tal dispositivo como fraccionador y la fa. -
ta de flexibilidad para fines de control ha
cen que se abandone el empleo de la conden-

sacién parcial.

En este método se suministrd el reflujo,
lcs vapores que salen por 1a parte superior,
o sea, del destilado, pasan directamente al
sistema final de condensacion, del cual se-
bombea partz a la torre para suministrar re
flujo y el resto fluye hacia el depésito de
destilado. L7 condcnsado se enfria por abha
jo de su temperatura de ebullicidn para po-
der ser manipulados por medio de bhombas.

En consecuencia, el reflujo enfriado y de -
vuelto al plalo superior extremo de la to -

ree, estd on este caso a una temperatura -
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muy inferior a la que reina en la parte su
perijor de la torre. Esto produce cierta -
condensacion en dicho plato que sirve en -

cierto grado como un condensador parcial.

CORRIENTES LATERALES, O EXTRACCION DEL LI-

QUIDO DESDE PLATOS SELECCIONADOS DE UNA TO
RRE

En 1a torre de destilacidn empleada para -
la destilacidén primaria de crudos, se recuperan-
de ordinario:diversas fracciones en ia misma to-
rre de fraccionamiento. Una de las fracciones -
se recupera en forma de vapor que sale por la -
parte superior de la torre. De varios platos de
la torre se extraen corrientes laterales y de 1a

hase de la torre se extrae un residuo.
BOQUILLAS

Las boquillas, son dispositivos indispensa
bles en la torre de destilacion, asi como en to-
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dos los recipientes a presion, para efectuar la-
alimentacidon de los hidrocarburos a la torre, pa
ra efectuar la extraccién del 1iquido o vapores,
para efectuar el suministro de reflujo e instala

cidén de instrumento de medicion y de centrol.

n

Para instalar toda esta serie de boquillas,
es necesario hacer un agujero en las tapas y en-
volventes; Tos cuellos de las boquillas se uni-
ran al recipiente por medio de soldadura, y su es
pesnor deberd ser determinado con base a: la pre
sion interna, las tolerancias por corrosion, las
fuerzas y momentos debidos a dilataciones térmi-
cas en las tuberias, y las fuerzas transmitidas-
por otros equipos y acciones debidas al peso pro

pio de las tuberias.

Los extremos de las boquillas se uniran a-
las tuberias, bombas, compresores y otros equi -

pos por medio de bridas.

De acuerdo a 1a forma de unir las bridas -
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W AN, Sidned

a 15s cuellos de las boquillas, se tienen los si

guientes tipos de bridas:

(S2]

8.

Brida de cuello soldable (welding neck)
Brida deslizable (slip-on)

Brida "loca" (lap-joint)

Bridas roscadas

Bridas de enchufe soldable (socket----~
welding)

Bridas de orificio

Bridas ciegas

Bridas especiales.
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4.0 DESCRIPCION DEL PROCESO

La trayectoria seguida, normalmente, pov el
petroleo crudo desde su extraccidon del yacimiento
hasta la refineria en donde serd procesado, es 1la
siguiente: ya gue generalmente junto con el cru-
do sale gas, es necesario efectuar la separacidn-
de estas fases, por lo que se cuenta c¢on tangues-
separadores de campo; habiendo sido separado el-
gas, el crudo es enviado a la seccidn de almacena
miento de la refineria, para de aqui ser alimenta
da la torre de destilacidn de l1a planta refinado-

ra .

Por medio de una bomba se suministra el cru
do de los tanques de almacenamiento a la torre -
(Ver fiqura 4.0). E1 crudo debe ser vaporizado -
para poder ser fraccionado en la tirre, parte del

calor se recibe en el tren de precalentamiento de
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crudo al intercambiar calor con las diferentes co
rrientes de los productos, alcanzando temperatu -
ras aproximadamente de 100-135°C y en estas condi
ciones la corriente de crudo se somete al proceso
de desalado para eliminar las sales contenidas en
el crudo tales como: clorurous, sulfatos y bicar-
bonatos para evitar que se precipiten en el haz -

de tubos de los calentadores.

El calentamiente rinal para vaporizar al
crudo en la cantidad deseada, se suministra hasta
de -350°C aproximadamente, a esta temperatura el -
crudo es vaporizado y se alimenta por la parte in
ferior de la torre. Al tiempo de ser introducido
el crudo en la torre, se desarrolla una expansidn
y desciende Ta temperatura hasta condensarse algu
nos hidrocarburos precipitandose al fondo de la -
torre en forma de residuo. Del total de hidrocar
buros que se suministra a la torre en forma de va
por, aproximadamente el 50 por ciento de lTos hi
drocarburos se condensa para formar el residuog
y el 50 por ciento restante de los hidrocarburos-
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se condensaran a medida que crucen los platos a-
través de la torre. Los platos se aqgrupan en va
rios grupos, cada grupo de platos estarda disefa-
do térmicamente para establecer los diferentes -
puntos de ebullicidn de Tos hidrocarburos, y se-
tendran grupos de platos como fraccioues de hi -
drocarburos que se requieran separar, basicamen-
te para la piroduccion de combustible se separan-
cinco fracciones, entcnces se tendran cinco gru-
pos de platos definidos térmicamente por las tem

peraturas de 1os puntus de ebullicion.

Los métodos de control de calidad exigen
una temperatura final de ebullicidn para cada -
fraccion y un determinado intervalo entre la tem
peratura inicial y la temperatura final de ebu
11icidon; entonces la temperatura inicial de ebu
11icion para el primer grupoc de platos, general -
mente se establece cerca de Tos 300 a 320°C y en
el resto de los platos descenderd la temperatura

hasta cerca de los 260°C temperatura correspon -

diente al punto final de ebullicidn del mismo -
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grupo. Los hidrocarburos que se condensen en es
te intervalo de temperaturas corresponden a las-
caracteristicas del gasdéleo, que posteriormente-
se somete al proceso de hidrodesulfuracion para-
obtener el diesel. La siguiente ccndensacion --
se efectuard en el siqguiente grupo determinado -
por el intervalo entre 260 a 220°C, los hidrocar
buros separados en estas condiciones se denomi -
nan querosinas; el resto del vapor se condensa-
ra en el tercer grupo determinado por el interva
1o entre 220 y 160°C aproxinadamente, 10s hidro-
carburos condensados a estas temperaturas ten -
drdan las caracteristicas de la nafta pesada. Fn
el siguiente qgrupo de platos el intervalo es -
a; oximadamente de 160 a 110°C y los hidrocarhbu-
ros condensados corresponden a la nafta iiqera, -
y por Gltimo, el resto cs extraido por la parte-
superior de la torre y ccirresponde a 10s gases -

incondensables.

De Tas diferentes secciones o grupos de pla
Ltos que forman la ftorre se extraen las corrientes
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a los productos mencionados, estas corrientes se-
alimentan a un tanque con el fin de estabilizar -
los productos obtenidos, cabe aclarar que los pro
ductos obtenidos en las secciones no son puros -
completamente, es decir, se pueden condensar pro-
ductos que corresponden al siguiente grupo. Del-
tanque estabilizador correspondiente se extraen -
las corrientes liquidas para enviarse como produc
tos terminados en esta etapa de refinacidon antes-
de almacenarse o enviarse a los subsecuentes pro-
cesos quimicos intercambian calor con el crudo en
el tren de precalentamiento para aprovechar el ca

lor latente de los productos.
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4.1 CARACTERISTICAS DEL CRUDO A PROCESAR

Es necesario, al inicio del diseno de una -
torre de destilacion, como de cualquier otro reci
piente, contar con las propiedades adel fluido que

se va a procesar.,

Las propiedades que dehemos conocer sobre -
el crudo son: peso molecular, viscosidad a dife-
rentes temperaturas, contenido de cloruros, conte
nido de ezufre en peso, contenido de metales en
p.p.m. de fierro, cobre, niquel y demas elementos,
contenido de ceras, temperaturas de inicio de ebu
1Ticion y las demas caracteristicas propias del -

crudo; pero las caracteristicas mas importantes-

que nos interesa conocer para este estudio, son
el contenido de azufre vy el contenido de cloruros

debido a que estos originan problemas de corro -

5i0n. Conociendo estos contenidos, se podra de
terminar el indice de corrosividad presente en la
destilacion de crudo, por medio del cual se po

drdn delimitar los medios para enfrentar este gran
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problema desde @1 punto de vista metallraico.

A continuacidon se muestran los efectos de-
corrosion sobre los materiales de acuerdo a las-

sustancias contenidas :

Compuestos de azufre. E1 petrdleo crudo

de origen nacional tiene un contenido de azufre

que va de 1.47% hcs 5.43% en peso. EI azufre-

se encuentra formando compuestos con los hidro

carbures tales como: sulfuros, disulfuros y tio

i

penos. Lstos se descomponen por calentamiento
arriba de una temperatura de 260°C, formariuo aci

do sulfhidrico (H,S).

2
Se ha observado que, la cantidad de compues
tos de azufre presentes en el crudo no es el fac
tor determinante para predecir la corrosividad -
de un crudo, sino mas bien, To importante es el-
grado de desdoblamiento térmico de estos compues
tos a HZS’ el cual corroe al acero y conforme la

temperatura aumenta el poder corrosivo del H?S -
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es mayor.

E1l dacido sulfhidrico a bajas temperaturas -
(120°C) en soluciones acuosas presenta el proble-

ma més serjo de corrosidn para cualquier material.

Cloruros. El1 cloro, se encuentra en el cru
do formando sales. Normalmente entre el 15-20% -
de 1¢s cloruros son MgC]z. Estos cloruros se hi-
drolizan arriba de una temperatura de 120-150°C,-
formzndo Mg(OH)2 y el Ca(OH)2 respectivamente, ge
nerdrdose al mismo tiempo HC1. EI HCI es corrosi
vo, hasta que se condensa con el agua en el siste
ma de condensacidon del domo de la torre. Las so-
lucicnes acuosas del HC1, asi como del H,5 son al
tamerte corrosivos.

Acidos nafténicos. E1 ataque de estos aci-
dos sc efectla a temperaturas entre 220-400°C, -
por 10 que dicha corrosidén se presenta en la par-

te inferior de la torre.




Otros agentes corrosivos presentes en el -
crudo son: oxiaoeno, compuestos de nitrdgeno y -
bidxido de carbono. E1 oxigeno genera problemas
de corrosidon en el sistema de condensacion, lo -

mismo que algunos compuestos del nitrdgeno,

En conclusidn, podemos decir que: hasica-
mente existen dos tipos de corrosidn que se pre-
sentan en la torre, una debida al HZS originado-
por €l desdoblamiento térmico de los compuestos-
de azufre a altas temperaturas y otra a los con-

densados acuosos del hZS y HC1 que se originan a

bajas temperaturas.
S

Por 1o expuesto anteriormente, podemos ob-
servar que entre menos cocntenido de azufre y de-
cloruros existan en un crudo, tendremos menos -
problemas de corrosion en los materiales emplea-

dos (aceros).
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4.2 CONDICIONES DE PROCESO Y DE OPERACICN

Antes de iniciar con el disefio mecdnico el -
cual parte con la seleccidon de los materiales, es
conveniente resaltar las condiciones de proceso y
de operacion a las que estard sometida la Lorre.

a) Condiciones de Proceso

Lste tipu de condiciones son establccidas -

por el proceso wmismo, por le que la ft- debera
satisfacer estas condiciones definid.. por loc«

guientes pardmetros: caracteristicas dei fluido

presion y tempera’ira para efectuar el proceso.

Estos tres parametros determinardn el empleo del

material metdalico desde el punto de vista metalo-

grafico.

- Caracteristicas del Fluido

Como indicamos anteriormente, el contenido -

de cloruros y azufres determinardan el indice de -
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corrosividad por medio del cual determinaremos -
el empleo del mater~ial que sea capaz de operar -
bajc la accion de fluido en condiciones acepta--

bles.

- Temperatura

Esta condicidn es establecida por el proce
so de fraccionacidon y se presentan temperaturas-
aproximacas de 120 a 350°C para llevar a cabo el
rrocesg, este nardametro es determinante en el en
pleo del material de construccidn, debido a que-
los materiales son muy sensibles a los efectos -

de altas temperaturas.

n

(@3 Y

- Presic

Esta condicion o pardmetro no es muy deter

minante en el empleo del material, debido a que

si se incrementa la presion de disefio por razo

H

nes de proceso, no afecta metaloqrdaficamente al

!

material empleade, repercutiendo <v aftecto sdlo

H
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en el espesor de las paredes de la torre.

b) Condiciones de Operacion

Este tipo de condiciones, se puede decir -
que deben satistacer las condiciones de proceso,-

las cuales son mandatorias en el diseino mecanico.

Las condiciones de operacidon, son todos --
aquellos esfuerzos que debe soportar la torre pa-
ra 1levar a cabo el proceso, estos esfuerzos son:
por carga del fluido, por peso propio, por viento,

por sismo y por condiciones de fabricacidn.

‘a torre operard bajo esfuerzos de compre -
sién originados por el peso de los hidreccarburos-
asi como del peso mismo del recipiente; también-
estara sujeta a los esfuerzos de tensidn origina-
dos por la presion del viento que actuard en toda
el &drea expuesta al viento, asi como a los efec--
tos vibratorios ocasionales, pero quizds peridodi-

cCos.

(S
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Aparte de los esfuerzos de compresion y de
tension, la torre estara sujeta a los esfuerzos-
originados por las diferentes etapas de fabrica-
cién y se les denomina esfuerzos residuales que-
pueden ser de compiresion y de tension, la exis -
tencia de este tipo de esfuerzos originan failas
en el material de tipo fragil, principalmente ba

jo ambientes corrosivos.

Como se puede observar la tcrre estard su-
jeta a condiciones muy severas tanto mecanicas -
como metalilrgicas, pero las condiciones de proce
so son quizds las mas criticas, debido a que -
afectan las caracteristicas dei material por lo-
que serdn determinantes en la eleccion del mate-

rial.
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5.0 SELECCION DE MATERIALES

Los materiales que se emplean en la construc
cién de la torre sor materiales metalicos y pueden

ser ferrosos y no ferrosos.

Los materiales metdlicos de tipo fervoso, --
son todos los aceros, los cuales se clasifican en-
tres tipos: 1) Acercs al carbono, 2) Aceros de -
aleacién y 3) Aceros inoxidables. El acero es una
aleacion constituida basicamente por fierro y car-
bono que son los que imprimen las caracteristicas-
hisicas al material, pero ademas siempre se en ~--
cuentran otros elementos como consecuencia del pro
ceso de fabricacidon, como son: azufre, fosforo, -
silicio y manganeso; a estos elementos se agregan
contenidos de Ni y Ca para mejorar las resisten -

cias a la covrosidén y a la termofluencia.
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Los materiales metalicos no ferrosos los -
constituyen las aleaciones d2 elementos no ferro

sos, cowo son: Ni, Cu, Mo, Al y P entre otros.

Antes de eleqir el material, debemos tener
presente las condiciones de proceso, las cuales-

deberdan satisfacer al material sin verse afcecta-

das sus propiedades mecanicas y metallrgicas, en

tonces debemos utilizar un material que sea ca - |

paz de soportar los efeclos de la corrosién a al ‘
|

ta y hajas temperaturas, ademds que soporte es - ‘

fuerzos a la tensidon a las mismas temperaturas.

Debido a los grandes problemas que ocasio-
na la corrosion en los aceros, se han realizado-
numerosas investigaciones sobre el efecto de la-
temneratura en la corrosién del acero al carhén,
aleaciones y del acero inoxidable, de acuerdo a-
estos estudios se recomienda que para altas tem-
peraturas en prescncia de HZS se emplee acero -
inoxidable, para temperaturas de 260°C aproxima-

damente se puede emplear acero al carbono, para-
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bajas temperaturas en presencia de condensados -
acuosos de HZS y HCl, se recomienda almonel (alea
cién no ferrosa de Cu-Ni), dehido a que es el ma-

terial que tiene l1a mayor resistencia a la corro-

sion.

Desde el punto de vista de corrosidn, los -
materiales que se deben emplear son: en la parte
inferior acero inoxidable, en la parte media ace-
ro al carbén (A.C.), en la parte superior monel.-
Entonces la torre estard formada por secciones de
diferentes tipos de materiales, 1o cual nc es muy
recomendable, porgue presentard problemas de so0l-
dadura, tendran diferentes espesores, y en las
uniones suvldadas pueden existir problemas de co -

rrosion.

Desde el punto de vista de esfuerzos, el ma
terial mds recomendable, es el acero al carbén, -
debido a que tiene varias ventajas: es el mds ba
rato de todos los aceros, mayor disponibilidad --

en el mercado, presenta mayor facilidad de maqui-
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nar y es facil de soldar; la desventaja de los-
A.C. es de que facilmente se corroen y se oxidan
y esto ocasiona, el ataque de 1a microestructura
debilitando su resistencia a los esfuerzos, ade-

mds contamina los productos destilados.

Debido a Ta desventaja de estos aceros, es
por lo que se selecciond aceros resistentes a ia
corrosion, como son los inoxidables y el monel,-
pero @stos aceros son muy costosos, y si se em -
plean para resistir esfuerzo de tensidon y compre.
sion, incrementara el espesor de los wismos, y -
se incrementa el precio del equipo. Para apro
vechar las ventajas del acero al carbdn asi como
de los materiales resistentes a la corrosion, se
recurre al método de recubrir con aceros inoxida

bles y monel el acero al carbdn, que tendrd la -

funcidon de soportar los esfuerzos y el recubri

miento soportara los efectos de corrosidon y asi-

se conjugan las dos necesidades; por este méto

do se aprovechan las ventajas de los diferentes-

aceros y ademds disminuye el pre:io del equipo.-
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Los espesores requeridos para soportar problemas-

de corrosion es de 5 mm (3/16").

Existen varios métodos de recubrimiento, pe
ro el mids empleado consiste en unir las dos pla -
cas usando métodos los cuales proporcionen una --
placa inteqral entre el metal base y el recubri -

miento, este método se conoce como "clad".

A continuacion se seleccionard el acero al -

carbon que formard el material base.

Para seleccionar el A.C. que sea capaz de -
soportar la temperatura de disefio 380°C (716°F) -
sin existir el problema de la termofluencia, debe
mos recurrir al codigo, que también reglamenta -
los materiales a usar; la seccion VIII, Div. | -
de dicho cddigo, proporciona una Tista de todos -
lTos materiales que pueden emplearse para el disefio
y fab,icacidn de recipientes a presion, ademds -
aqrega para los diferentes materiales, tablas con

el valor de los esfuerzos maximos permisibles a -

59




distintas temperaturas, la tabla correspondiente
a los A.C. es 1a U.C.S.-23 (Anexo 1).

De 1a tabla (Anexo 1), observamos que los-
aceros que son capaces de resistir esfuerzos de-
trabajo a ta temperatura de 399°C (750°F) (mayor
que la de disefio) son los aceros de especifica--
cion SA-283-Grado C, y el SA-515-Grado 70, pero-
como se puede observar, la resistencia a la ten-
sion del primero es de 12,100 psig, mientras que
el "sequndo es de S-14,800 psig, si se emplea el-
acero 5A-515-Grado 70 se reéduce el espesor de pa
red hasta el 78% del que se requeriria con el -
SA-285-C debido a que puede soportar un mayor es
fuerzo de trabajo, y se logra la disminucidon del
peso del equipo, entonces ¢l material bhase sera-
Acero SA-515-70. En la misma table (Anexo 1), -
también se observa que el Acero SA-516-Grado 70-

tiene las mismas propiedades quimicas y reciste-

el mismo esfuerzo que el acero SA-5156-70, pero és

te es mas caro que ¢l acero seleccionado, debido
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a que soporta esfuerzos de trabajo a bajas tempe-
raturas. Si en la elapa de fabricacion no se en-
cuentra disponible el acero SA-515-70, se puede -

emplear el acero SA-516-70, como material base.
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6.0 DISENO DE CASCARONES

Para determinar el espesor de la envolvente,
nccesario para soportar la presidn interior, nos-
auxiliaremos de las relaciones badsicas para casca-

rones cilindricos sometidos a presion interior.

Cuando el esvesor del recipiente es de 1/10-
de su radio, o menos, se considera que el esfuerzo
producidc por la presidn interna estd uniformemen-
te distribuida en toda la pared (esta hipOtesis se

acepta para recipientes de pared delgada).

En 1a fiqura 6.1, la presidén interna p en -

kg/cm2 actlGa sobre la superficie del -

recipiente de espesor t en cm (pulg) y didmetro in

Lorior D oen cm (pulg). La fuerza que tiende a se-
parar las dos mitades de un tramo de Tongitud uni-

taria de cilindro es PD. Esta carga cs resistida-
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por el esfuerzo - ..un.crencial, que acta unifor
memente @n . rvsisten e, que es igual a dos

veces ri vator del espesor o sea:

. _ . . PR, -
PD ‘ t T > ¢ 5 Ty

v
[
o

(1)

o
|=

<~ ESFUERZO TANGENCIAL (fq)
N

Rk -T e BN

le
. O A
/=

FIGURA 6.1
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En los recipientes también se produce un es

fuerzo longitudinal f], debido a la presidon ejer-
cida sobre las cabezas del recipiente. La fuerza

2
(p) D7)

L]

que actda sobre estas partes es PA;
y debe ser igual al esfuerzo longitudinal, multi-
plicado por el darea de la superficie resistente -
(el drea resistente, serd el perimetro per el es-

pesor de 1a envolvente). Asi:

+ ne
el . jj_.[)_ ! = 4 — P[)
PA = F-‘ Dt, P ( 4 ) - ]-I Dt, f" - 4t 3
. _ PR
f’] 2t .... (2)

De estas ecuaciones podemos observar que el
esfuerzo circunferencial es el doble del longitu-
dinal por 10 que en el calculo por presidn inter-
na del espesor de un cilindro, el que gobierna es

el esfuerzo circunferencial,

Pero las formulas (1) y (2) sélo son verda-
deras para espesores despreciables, conforme se -

incrementa la presidon, aumenta el espesor de la -
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envolvente y la distribucion de esfuerzos a tra-
vés del espesor dejar de ser uniforme y se nece-
sita hacer correcciones a la hipdtesis anterior.
A modo de comparacidon, emplearemos la ecuacign -
de "LAME" para determinar el esfuerzo maximo en-
un cilindro sometido a presion interijor, la Ec.-

de Lame es la siguiente:

- k= + 1 o
fo = p (—) (3)
k= - 1
donde:
f, = es el esfuerzo tangencial (mayor que el es-
fuerzo longitudinal)
_ Do _ Ro | - . . A ] .
k = 5 R Do diametro exterior.

Para hacer la comparacidon de la ecuacidon -
de Lame y la ecuacidon de la membrana, introduci-
remos la constante k en la ecuacién de la membra

na (para recipientes de parved delgada).

De la ecuacidn (1) tenemos:



ft = E%; sustituyendo t = Ro - Ri, donde Ro = Ra

dio exterior y Ri = radio interior.
PR,
foo= i
t Ro-RY - (4)
_ Dbo _ Ro .
sabemos que k = pi - ®my Y sustituyendo nos queda:
PR, .
fL = _.__.._....l... : T = E...___ : f = P ..(...._._.‘.._._)-
t KRi'Ri t K-1 t K-1

Que es la ecuacion del esfuerzo tangencial,
basada en la teoria de 1a membrana, en funcidn de

la relacion de didmetros.

Si despejamos ft/p de las ecvaciones (3) y-

(5), nos quedaria como sique:

t . (k™ + 1)
v (K (6)
| Ko -
P R (7)
t (k- 1)
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Si graficamos estas dos ecuaciones, obser-
vamos que la ecuacidon de Lame, nos dard valores-
mds conservadores en el disefio, ademds de que -
pueda usarse para cualquier relacién de t/D, sin
embargo, para calcular un espesor usando esta --

ecuacion, deberdn hacerse aproximaciones sucesi

vas, mientras que ésto no sucede con la ecua

cion de la membrana ia cual nos did el valor dej

espesor con un solo calculo, el inconveniente -
es de que sdlo puede emplearse para valores t/D-
merores de 0.10, ademds debemos prever concentra
ciones de esfuerzos debidos a aberturas, falta -
de homogeneidad en el material, variaciones del-

espesor, etc.

El rango de la membrana ha sido extendido

i

por medio de una modificacidn empirica que con

siste en agregar la constante 0.6 a dicha ecua

i

cidn, y a ésta se le conoce como la ecuacién mo

LA

dificada por el c6diqo ASME, y los valores que

1

resultan de su aplicacién se acercan mucho a los
obtenidos a partir ge la ecuacidén de lLame, esta
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formula puede usarse para relaciones de t/D hasta
de 0.25, teniendo una variacidn en los valores de
Ta formula de Lame de aproximadamente 1%, ademds-
con el uso de esta ecuacidn, no es necesario ha -

cer aproximaciones sucesivas,

La ecuacidn modificada por el c6digo ASME -

es la siguiente:

f

t 1

5= ° ——g— * 0.6 (8)
. e _ Ro

Si sustituimos 1os valores de k = Ry Y

t = Ro -~ Ri, obtenemos:

f .

t _  Ri |

P = {""4 0.6 (9)

y despejando t, tenemos:

PR.
S

e -
N 0.6 li

1
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Esta ecuacion nos da el valor del espesor -
tedrico de un material con un esfuerzo de traha-
jo ft en un cilindro de radio interior Ri; sin-
embargo, para aplicar esta ecuacidon a un diseno-
real, debemos tomar en cuenta el factor de sequ-

ridad que daremos al esfuerzo del material, a

qué temperatura trabajard dicho material, qué -
margen daremos a la presidn de operacion para di
§efiar el recipiente, qué eficiencia tendremos en

las juntas soldadas y por Ultimo, qué sobre-espe

Ssor agregaremos para contrarrestar la corrocsidn.

Una vez considerados todos los parametros-
enunciados anteriormente, la ecuacidn para calcu
lar el espesor del cascardn, quedard de la si -

guiante manera:

Ce (11)

Que es la ecuacidn que indica el cédigo, pa

ra el calculo de cascarones cilindricos, someti-
dos a presidn interna y no expuestos al fueqo di

69




recto. En donde:

t = espesor minimo requerido

n = presidon de diseno

RC = radio interior corroido

ft = esfuerzo mdximo permisible del material
E = eficiencia de 1a junta de soldadura

C = valor afiadido por corrosidn.

Cuando los aceros estan unidos por soldadu-
ra a tope con cordén al frente y atras, de acuer-
do con el co6digo y completamente radiografiado,
tiene una eficiencia de junta de 100%, E = 1.0, -
cuando la junta soldada no tiene radiografia, Ta-
eficiencia de la junta es de 70%, E = 0.70 y cuan
do se usa examen de radiografia por punto, la efi
ciencia de la junta es de 85%, E = 0.85, entonces
se puede ver que mediante un examen de radiogra -
fiado completo, se puede lograr un ahorro hasta -
del 30% del espesor de la envolvente y es por es-
to que el examen de radiografia ha venido a ser--

una prdctica comlGn para lograr una economia en -
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los espesores.

E1l espesor de la torre deberd disefiarse,
como minimo, para las condiciones coincidentes -
mads severas de presidén, y de temperatura espera-
da en operacidén normal; para esta condicion --

se consideraran l1cs datos de disefo:

Datos ae Disefo:

Temperatura de disefio 380°C (716°F)
Presidn ae operacidn / 1.8 kg/cm
Presion de disefo 3.91 kg/cm2
Longitud de T-T 41,300 mm
Diametro interior 6,096 mm
Radio interior 3,048 mm

Eficiencia de la Jjunta:

Longitudinal del cascaron 100%
En las cabezas 85%
Corrosidon permisible 0.0 mm
Coeficients sismico 0.30
Espesor del aislamiento 75 mm
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Datos del material:
Especificacidn del material SA-515-70

Esfuerzo maximo permisible 1,033.0 kg/cm2
(14,800 psi)

Sustituyendo los datos de disefio en la ecua

cidn pr porcionada por el cddigo tendremos:

DC=D.I = 6,096 + 0 = 6,096 mm; Re = 3,048 M
PR o
= ¢ = (3.91) (304.8) .
. f E-0.6P ~  11,033.0)(1)-0.6(3.9) ~ 1.16 cm

E1l espesor minimo requerido para la envol -
vente es de 11.6 mm, pero comc no existe piaca de
uso comercial con este espesor, entonces se aumen
tara el valor hasta obtener un espesor disponible
comevrcialmente, y el mds cercano es de 12.70 mm -
(1/2 pulg); por lo tanto, el espesor empleado --

serda de 12.70 m (1/2 pulg).
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6.7 CALCULO Y TIPO DE CABEZAS

En l1a actualidad existen varios tipos de -

cabezas que se pueden emplear en los recipientes

a presiéon, estos tipos de cabezas son:

Semiesféricas, Elipticas,

nicas y Toriconicas.

Torisféricas,

JECER

Eliptica
(b)

cs

LT
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‘ L.T
Torisférica
(c)
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e |
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Si empleamos una tapa plana en un c¢ilindro,
y aumentamos gradualmente la presidon, notamos -
aue fdcilmente la tapa plana empiece a abombarse
en el centro de la tapa sin que exista o se note
cambio en el cascardon, entonces analizando estas
deformaciones a medida que se incremente la pre-
sion, vemos como tiende a tomar la forma esféri-
ca, ahora si fabricamos una tapa equivalente a -
una cabeza plana deformada obtenemos asi la ca--
beza torisférica en la cual se Sustituye la por-
cidon plana por un segmento esfé@rico con un radio
determinado; si seguimos aumentando la presion,
observamos que la cabeza toristférica empicza a-
deformarse y presenta una seccidn transversal,--
a ésta se le 1lama semieliptica, la cual es mas-
resistente a la presidén interna que las anterio-
res, cabe mencionar que las tapas anteriores re-
querirdn un mayor espesor que el de la envolven-
te, deb.do a que existe una discontinuidad de es
fuerzos y por lo dltimo, si aumentamos la pre -
510n interior se deformard la cabeza cliptica -

y se transformavda a una cabeza scmiesférica la -
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cual ya no podra ser deformada antes que la envol
vente si se incrementa la presidén, este tipo de -
cabezas es el mas resistente, 1legando a obtener-
espesores igual a la mitad del espesor del casca-
ron.
)

En conclusidn, podemos afirmar que para re-
cipientes de proceso como las torres, podemos -
usar cabezas torisféricas, elipsoidales y semies-

féricas.

Las tapas cbnicas y toricdonicas, generalmen
te no se emplean en torres, s6lo en recipientes -
de proceso muy especiales, entonces, s6lo estudia
remos a continuacidén las tres primeras (torisféri

ca, eliptica y semiesférica)

Cabezas Semiesféricas.- Para una cabeza de
este tipo, el espesor minimo requerido se deduce-
de las consideraciones tedricas fundamentales pa-
ra recipientes de pared delgada. La teoria de la

membrana indica para este caso que el espesor ne-
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cesario, es so6lo la mitad del espesor de la en -
volvente, usando en su fabricacion el mismo mate
rial y el mismo esfucrzo permisible. E1 codigo-
proporciona la siguiente fdérmula, para calcular-

el espesor necesario:

P - PL , ) 2SET
. 25E - 0.2P 0 P = T=70.72¢t

Donde "L" corresponde al radio de curvatu-
ra (ver figura 6.1a) y los demds términos emplea
dos corresponden a los mismos empleados en el -

cdlculos de 1a envolvente.

En el rango en el que es conveniente colo-
car este tipo de cabezas, oscila entre las pre -

siones de 35 a 40 kg/cm2 y mayores.

Cabeza Elipsoidal.- Si nos interesa sola-
mente el reducir al minimo el peso del material,
se preferirian las cabezas semielipticas sobre -

tos otros tipns de cabezas, ahora bien, la canti
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dad de material requerido para la fabricacion de-
cabezas semiesféricas es muy grande. Esto ocasio
ha un incremento de los costos de fabricacion y -
los cuales aumentan conforme se incremente el dig
metro de la cabeza. Los costos podrian disminuir
si se emplea una cabeza que requiera menor canti-
dad de material para su fabricacidon. Por esta ra
z6n es mds frecuente el empleo de cabezas elipsoi
dal con relacidon del eje mayor al eje menor de -
2:1, a pesar de que segin la teoria para recipien
tes de pared delgada este tipo de cabezas tendria
el doble de espesor de una cabeza semiesférica en

la cual el eje mayor es igual al eje menor,

Cuando se usan estas tapas en recipientes a
presion, tiene el mismo espesor que el cascardon -
cilindrico siempre y cuando se use el mismo valor
de eficiencia en el cdalculo de ambos espesores. -
El cddigo proporciona las siguientes fdérmulas pa-
ra cabezas elipso’uales de pared delgada con rela

cion ?2:1 del eje mayor al eje mayor.
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E1l espesor requerido de una cabeza cdncava
de este tipo, en T1a cual la mitad del eje menor-
(profundidad interior de Ta cabeza menos la ceja

recta) es iqual a la cuarta parte del didmetro -

interior del recipiente, se calculard como sigue:

) PD ) ) 2SET
U = 55EC0.2P 0 P =) F0.2%

Dehido a los bajos costos de fabricaciodon y
menoy peralte, con frecuencia se prefiere usar -
cabezas elipsoidales en lTugar de las cabezas se-
miesféricas. Otra consideracién es que las ta -
pas elipsoidales estan disponibles en una gran -
variedad de dimensiones, 10 cual no sucede con -

las cabezas semiesféricas.

En épocas pasadas, la disponibilidad de 1la
tapas elipsoidales, era tan grande comparada con
la disponibilidad de las tapas semiesféricas, y
el uso de estas Gltimas se reducia generalmente
a recipientes con diametros pequeiios. Pero ac
tualmente los fabricantes de tapas para recipien
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tes han incrementado el nlmero de troqueles para
la produccién de cabezas semiesféricas y en con-
secuencia se ha generalizado mds su uso, pero si
no influyeran los costos de fabricacidon, normal-
mente se prefiere usar las cabezas tipo semiesfé
ricas en la tapa supericr de la torre de destila
cidon, debido a su peso minimo y & que su discon-
tinuidad de esfuerzos es minima proporcionando -

yuna mayor resistencia.

Cabeza Torisférica.- En el pasado se usd-
ampliamente la cabeza torisférica en uyna gran va
riedad de recipientes cilindricos. Esta cabeza-
no tiene la forma de un elipsoide sino que estd-

moldeada mediante el uso de dos radios: el ra -

dio de corona o sea el radio del plato para la

1

corona estférica que constituye la mayor parte -

de la cabeza; el radio de la transicidon conoci

do también como radio del quiebre (o esquina),

5

o sea el radio que une la corona esférica con 1

o]

envolvente, en este tipo de cabezas los costos

de fabricacid6n son menores que los requeridos en
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cabazas elipsoidales.

La teorija de recipientes de pared delgada -
indica que el espesor de estas cabezas es mayor -
que el espesor de la envolvente, si se usa el mis
mo valor del esfuerzo y de la eficiencia en ambos
casos. E1 codigo proporciona la siguiente férmu-

la para cabezas torisféricas, en la cual el radio

de transicidn es iqual al 6% del radio de la ccro

na v se calculara como sigue:

0.885 PL
SE - o2.1P

SET ~
0.885L + 0.12

Si el espesor obtenido es pequefo, el lige-
ro incremento en el espesor necesario para la ca-
beza torisférica estdndar puedc ser mayor que la-
compensacion por los bajos costos de fabricacion.
La cabeza torisférica tiene mds esfuerzos locales
debiendo a sus discontinuidades, comparada con -
las cabezas semiesféricas o elipsoidales; esta -

discontinuidad de forma, se presenta en la junta-
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de los dos radios de la cabeza torisférica asi co
mo en la junte de la transicién con la ceja recta.
Si se sobrecarga una cabeza torisférica con esfuer
zos superiores a su limite eldstico, tenderd a cam
biar su forma hacia 1a de una tapa elipsoidal de -
mostrando que ésta dltima cabeza tiene Ta geome

tria Optima en estas condiciones de operacidn.,

Los esfuerzos locales producidos por las dis
continuidades se traducen en zonas que son fuentes
de iniciacidn de faiias por factura frdgil, debido
al reconocimiento de la falla por fractura fragil-
como la falla principal en una gran variedad de --
equipos, entonces se tratard de reducir a un mini-
mo los esfuerzos locales, tanto como sea posible,-
especialmente si estos esfuerzos no se han conside
raco en los cdlculos de disefic. La posible econo-
mia involucrada en el uso de cabezas torisféricas-
como ya se compard con las cabezas elipsoidales --
con frecuencia no es lo suficientemente grande pa-
ra justificar su uso en los recipientes tan caros-

como lo son las torres de destilacidon., Se reco -
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mienda el uso de las cabezas semiesféricas siempre
que sea posible, debido a que la discontinuidad de
esfuerzo es muy pequefa en la junta cabeza envol -
vente si se compara con la cabeza elipsoidal y ---
cabeza torisférica. Si no fuera factible el uso -
de 1a cabeza semiesférica, debe preferirse el uso-
de Ta cabeza elipsoidal al uso de cabeza torisféri
ca para torres de destilacidon, puesto que el costo
de la cabeza superior es sA6lo una pequefia parte -

del costo total de la torre.

Con Ta aplicacidén de las formulas proporcio-
nadas por el cddigo para cada una de las cabezas -
utilizadas en torres de destilacidon, es fdacil com-

probar lo expuesto anteriormente.

Para una cabeza semiesférica el espesor de -

la cabeza es;:

PL X (3.91
R X4 ()

0.5%8 om



Ya habiamos hecho notar que el espesor re--
querido por este tipo de cabezas era s6lo la mitad
del utilizado por el espesor de Ta envolvente que
es de 1.16 cm. Ademds indicamos que el material-
necesario para su fabricacid6n es mayor.

Para una cabeza elipsoidal, se indicd que -
el espesor requerido es el mismo que el empleado-
para 1a envolvente, utilizando el mismo material-
y la misma eficiencia de junta, como a continua -
cidn expresaremos:

PD - (3 91

tegsE-o2p b b

= 1.15 c¢cm.

4

Y efectivamente Tc=xTe; 1.15=1.16 cm.

Por 1o expuesto anteriormente, sobre las ca
racteristicas e inconveniencia de cada tipo de ca
bezas empleadas en la tapa superior de la torre -

de destilacidon, se empleard la cabeza elipsoidal,
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debido a que es inconveniente el empleo de cabe--
zas semiestéricas por la gran cantidad de mate -
rial requerido y en comparacidn con las cabezas -
torisféricas existe la desventaja de los esfuer--
zos locales producidos por la discontinuidad geo-
métrica ocasionada por la combinacién de los dos-

radios de formacign.

Entonces, la cabeza empleada serd del tipo-
elipsoidal. E1 espesor calculado anteriormente,-
para una cabeza de este tipo fue de 1.15 cm, pero
si se considera que la cabeza estard tormada de -
una sola pieza, ahora en cabezas con diametro de-
6 mts., como en este caso, no se pueden conformar
de una sola pieza, entonces se forman de gajos
soldados y ésto implica que la eficiencia no sea-
de 100% sino que en estas condiciones de juntas
soldadas la eficiencia es alrededor de 85 a 90% -
si consideramos el caso mds desfavorable de 85% -
para mayor seqguridad, entonces el espesor serai ma

yor de 1.15 c¢cm.
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b—!




F1 material de la cabeza serda de SA-515-70-
especificacidon igual al de la envolvente, por lo-
tanto tendrd las mismas caracteristicas mecdnicas

y su espesor sera de:

. PD t (3.91) (609.6)
2SE-0.2pP ° 2(1,033)(0.85)-0.2(3.91)
= 1,36 cm.

La presidén de disefic y/& operacidn son las-
que nos determinan en realidad el uso de 1aos dife

rentes tipos de cabezas.

E1 espesor requerido por esta cabeza tipo -
elipsoidal es de 13.6 mm, pero sucede 1o mismo
que para el espesor de la envolvente de que no
existe placa de acero en el mercado con este espe
sor (13.6 mm), por lo tanto el valor del espesor-
de uso comercial que mas se aproxima es el de --
15.88 mm (5/8"). Los espesores de las tapas se -

ran de 15.88 mwmim (5/8").

L 15.88 mm (5/8")
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6.2 VERIFICACION DE LOS ESPESORES POR PRE-

SION EXTERNA

La presidn externa equivale a una presion -

negativa aplicada en el interior del recipiente

y como todos los recipientes en operacion en un

momento dado pueden cstar sujetos a un vacio par

cial, entonces la torre no debe estar exenta del

disefio por presidn exterior de sequridad.

Las reglas para el disefio de cascaronrnes so

metidos a presion externa se muestran en diteren

tes grdficas que proporciona el codigo.

A continuacidn definiremos la termincliogia

empleada para los cdlculos:

factor determinado de Ta fig. UG0-28 {anexc

2).

B = factor determinado de las graficas del mat

W

rial aplicable, para la temperatura de dis

v

Ao maxima del metal fig. UCS-28.2 (anexo -




Do - diadmetvo exterior dei cascaron.

E = médulo dec elasticidad del material a la tem

peratura de diseno.

L = distancia entre lineas de tangencia mas 1/3

de la profundidad de cada cabeza.

p = opresion exterior de disefio; ¥ = 1.05

kg/cm® (15 PSI).

pa = valor calculado de la mdxima presidn exte--

rior permisible para el valor del espesor.

T = minimo espesor requerido.

El espesor minimo requerido de un cascaron-
cilindrico bajo presidn externa serd determinado-
por el siguiente procedimiento del cb6digo. Exis-
ten dos procedimientos: 1) cuando el recipiente-

sea Do/tX10 y 2) cuando el recipiente sead Do/t£10.

1) Cuando el recipiente tenga la relacidn -

Do/t=10, se vealiza lo siguiente:




Paso .-~ Con el valor del espesor (t), se calcu

lan las relaciones L/Do y Do/t.

Paso 2.- Con el valor de L/Do entrar a la grafi-
ca UGO-28 por el lado izquierdo y reco-
rror horizontalmente a la linea del va-
lor de Do/t, desde este punto de inter-
seccién se recorre verticalmente hacia-

abajo para determinar el factor A.

Paso 3.- Con el valor de A, s

[17]

entra la grafica-
del material aplicable de las figs. ---
Usc-28.1 o USC-28.2. Moviendo vertical
mente hasta intersectar con la linea

del material/temperatura para la tempe-

ratura de diseno.

En casos donde el valor de A, caiga al ex-
tremo de la l1inea material/temperatura, suponer -

una interseccién con la proyeccidon horizontal del

extremo superior de la linea material lueqaperaiura.

Para el valor de A, que caiga a la jzquierca de -
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la 1inea material/temperatura, ver paso 6.

Paso 4.-

Paso 5.~

Paso 6. -

Pasg .-

De 1a interseccion obtenida en el paso-
4, mover horizontalmente a la derecha y

leer el valor del factor B.

Usando el valor de B, calcuiar el valor
de 1a presidn indxima permisible (Pa), -

usando la siguiente formuta:

4 B
2 (Do/t)

Para valores de A, que caigan a la iz--
quierda de 1a 1inea material/temperatu-
ra aplicable, el valor de (Pa) puede -
ser calculado usando la siguiente formu

la:

2 AE

Pa = 3Bo/T)

Comparar el valor calculado de Pa con P,
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si Pa es menor que P, el procedimiento-
doberda repetirse, pero aumentando el es
pesor y/o disminuyendo "L" con anillos-
~atiesadores hasta que Pa, sea mayor o0-

-igual que P.

2) Cuando el recipiente tenga la relacidn - -

Do/t <10, se realizara lo siguiente:

Paso | .- Usando el mismo procedimiento descrito-
anteriormente para obtener el valor de-
B. Para valores de Do/t menor que 4, -
el valor del factor A, puede ser calcu-

lado usando 1a siquiente férmula:

1.1
(Lo/t)

2

Paso 2.- Con el valor de B, calcular el valor de

Pa, y Pa, usando las siquientes formu -

las:
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2.167

- 25 ]
P22 7 oyt LTV
Paso 3.- El valor mas pequefio de Pa] y Pa2, sera

usado para la presidn maxima permisible,
si Pa es menor que P, usar el mismo cri
terio que el primer procedimiento des -

crito.

Cdlculo de espesor de cabezas por presion -

exterior (presidén sobre el lado convexo)

Para verificar si el espesor de las cabezas
es capaz de soportar la presion exterior, se basa
ra en el mismo procedimiento que se empled en la-
envolvente y se agregardn a estos nuevos términos

o factores que a continuacion se describen:

R = radio esférico equivalente, para cabezas -

92




elipsoidales se toma como K] Do .
K] = factor dependiente de la cabeza elipsoidal-

(ver tabla UG-37).

TABLA ug - 37

Valores del factor K] de radios esféricos, radio-

esférico equivalente = K1D; D/2H = relacidn de --

ejes.

D/2H 3.0 2.8 2.6 2.4 2.2

K] 1.36 1.27 1.18 1.08 0.99

D/2h 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.

K] 0.90 0.81 0.73 0.65 0.57 O
Cabezas elipsoidales.- E1 espesor requeri-

do de una tapa con forma elipsoidal teniendo --
presidn sobre el iado convexo se calculara con el

siquiente procedimiento:

Paso 1.- Con el valor del espesor (t) se calcula
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el valor del factor A, usanado la si -

guiente formula:

A= 0.125
~(R/t)

Paso 2.- Con el valor de A, se entra a la grafi

ca del material aplicable fig. UCS-28.1

0 UCS-28.2. Mover verticalmente hasta
intersectar con la linea materijal/tem-

peratura, a 1a temperatura de disefo.

En caso de que el valor de A, caiga en el -
extremo derecho de Ta linea de material/temperatu
ra, suponer una interseccidén con la proyeccidn ho
rizontal del extremo superior de la linea mate -
rial/temperatura. Para valor de A, cayendo a la-

izquierda de la linea material/temperatuia, ver -

paso 5.

Paso 3.~ De la interseccidon obtenida en el paso-
2, mover horizontalmente a la derecha y
Teer el valor del factor 8.
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Paso 4 .-

Paso 5.~

Usando el valor de B, calcular el valor
de la presion maxima extecrior permisi--
ble (Pa), suando la siquiente férmula:
_ B
Pa = R7E
Para valores de A, que caigan a la jz--
quierda de la 1inea material/temperatu-
ra, para calcular el valor de (Pa), se-

puede usar la siquiente formula:

0.062 SE
(R/t)2

Pa

Si Pa es menor que P, se incrementa el-
valor del espesor y se repite el proce-
dimiento hasta obtener un valor de Pa -

-mayor o iqual al vapor de P.




N

6.2.1 Cdlculo por presion exterior de se-

guridad del cascardn y cabezas

I. CASCARON

Se determinara el valer de Do/t para ver -

qué procedimiento se sigue.

Dc = De + 25 = (609.6 + 2.54)cm = 612.14
cm

t = 1.27 cm.

t = 1.27 cm.

%9 = 9%25%3 = 482 4822 10, entonces se

seqguira el procedi -
miento Do/t 10.

L = L.t ¢t 2 (1/3h) - 4130 cm + 2/3 (153) =
= 4 232.0 cm,

Do = 6l2.14cm.

./ Do

i

c1505— - 6.915 con 6.91 y 482,
de la grafica 1JG0-28.0

(anexas) A - G.0302.
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Con el valor de A, usar la grafica UCS-28.2,

para encontrar el factor P.

Como el valor de A, cac en la parte izquier
da, entonces se aplica lo erunciado en el -

paso 6.

ba - 2AE . 2(0.0002)(24.5x10°)

- 3 (Do/t) 3 (482)

1

6.78 kg/cmh.

' 2]
Entonces Pa = 6.7/8 Kg/cmz y P = 1.05 Kg/cmL

Pa > p y el espesor de t 1.27 cm, es ca--

paz de soportar vacio.

I1. CAREZA ELIPTICA

1.58 ¢cw, cabeza eliptica 2:1, de 1a tabla -

Ug=37 D/2h = 2.0, K] = 0.90.

K] Do (0.90) (612.14) = 550.93 cm, con es
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tos valores caicular A.

. 0.125 0.125  _ .
A TRTET 5$0.g3 = 0.00035
1.58

Como el valor de A, cae en la parte izquier
da de la grafica UCS-28.2, entonces se empleara

la formula enunciada en el paso 5.

_ 0.062 SE _  (0.062)(1.033)(24.5x10°)
v 2
(550.93 \°
1585

= 12.905 Kg/cmz

Pa >P por lo que las cabezas son adecuadas

para resistir la presidn externa de sequridad.

6.3 PRESION DE TRABAJO MAXIMA PERMISIBLE

Como los espesores utilizades de acuerdo al -
ajuste de uso comercial, son mayores que 10s espe-
sores calculados por las ecuaciones correspondien-

tes en base a los pardmetros de disefio, entonces

togicamente estos espesores tendrdn una mayor capa
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cidad de resistir una presion mayor que la de dise

no.

Para calcular la presion de trabajo maxima -
permisible, se empleardn las ecuaciones del cdlcu-
lo de espesores por presidn interna y en este caso
los espesores dererdn tomarse corroidos, ya incre-
mentados al espesor comercial: ahora la presion -
mdxima permisible serd el menor de los valores en-
contrados.en la envolvente o en las cabezas y nor.

lo tanto, 3erd la que gobierne el disefio.

Para el cascaron:

t = 12.7 mm + 5 mm = 17.5 mm

. M b o (1,933)(1)(1.75)

[ RC + 0.6 Tc (304.8) + 0.5 (1.7%)
= 5,9} kq/cm2

Para las cabezas:

t = 15.88 mm 4+ 5 mm = 20.88 mm
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_ (2f)(E)(Tc) . 2(1,033)(0.85)(2,088)
P Oc + 0.2 Tc 609.6 + 0.2 (2.088)

2

i

6.01 kg/cm

Por 1o tanto la presidn que gobierna el di

sefio es la del cascardn.
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7.0 PLACAS DE REFUERZOS PARA BOQUILLAS Y REGIS
TROS DE HOMBRE

La instalacidon de boquillas requiere de
aberturas hechas en l1a envolvente y en las cabe-
zas para su alojamiento, las aberturas pueden -

ser de tipo o de forma elipsoidal.

En concordancia con el codiqo, todas las -
boquillas mayores de 3" de diametro instaladas -
en recipientes a presion deberdan tener una placa
de refuerzo en la union del cuello de la boqui -
Tla con el recipiente en México se ha hecho una
costumbre reforzar también las boquillas de 3" -

de didmetro, 1o cual ¢35 asconsejable.

Para instalar una boquilla en un recipien-
te a presion es necesario hacer un agqujero en el

cuerpo o tapa en que se vaya a instalar, al vrea-
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-

lizar este aqujero, estamos "quitando area", las-
lineas de csfuerzos que pasaban por el area que -
quitamos, pasaran tangentes al aqujero practicado,
ocasionando con ello una concentracién de esfuer-
zos en la periferia del aqujero, para evitar fa--
1las en el drea donde practicamos el aqujero, es-

necesario reponer el material quitado.

Cuando se requiere tener accesoc al interior
de un recipiente a presidon, ya sea para manteni -

miento o introduccién de platos, es necesario ins

talar en &1 un registro de hombre, el di&metro -
minimo para este tipo de reaistros es de 16 pulga
das, aunque este diametro no es muy recomendable-
porque se dificulta el rapido acceso del equipo

al interior, 1o usual es instalar registros de 18

6 20 pulgadas de diametro.

Al abrir un reqgistro c2 este tipo los opera
dores tendrian nue carqar la tapa, y €stas son
muy pesadas, entonces se recomienda instalar un -

pescante en la tapa de cada registro.
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Los cuellos para los registros de homhre de
ben ser calculados como cilindros de pared delga-
da, la tapa serd una brida cieqga del mismo mate -
rial y rango que las usadas en las demds boqui -

1las a¢ 1a torre.,

Las placas de refuerzo en registro de hom -
bre seran calculados con el mismo criterio, como-

si se tratase de una boquilla cualquiera.

Los 1imites de refuerzo serdan, los limites-
del drea seccional en cualquier plano normal a la
pared del recipiente que pasa a través del centro
de la abertura y dentro del cual deberd colocarse
el metal para que tenga valor como refuerzo; los
l1imites de refuerzo serdn medidos en forma parale
la a la rared del recipiente y deberdn adaptarse-

al contorno de la superficie.

E1 material utilizado cumo refuerzo debera-
tener un esfuerzo permisible iqgual o mayor que el

del material de la pared del recipiente. E1 me -
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tal de soldadura depositado ya sea en la parte ex
terior de la pared del recipiente o en cualquier-
placa de refuerzo deberd tomarse en cuenta con un
esfuerzo permisible equivalente al material mas -

débil de Tos unidos por soldadura.

E1 calculo de las placas de refuerzos, con-
siste en restituir el material perdido en ei ori-
ficio el cual se restituye por medio de un anillo
0 un refuerzo en el cuerpo del recipiente, la com
pensacidn consiste en determinar los limites de -

refuerzo.

Para proceder al cdlculo del édrea de refuer
zo, se mostraran algunos de los datos de boauillas
proporcionados por el departamento encarqado de es
tudiar el nimero requerido y las dimensiones co -
rrespondientes; 4 continuacidon se listan estos -

datos de boquillas*
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BOQUILLA No. S ER YV c 10 DIAMETRO

99

* NOTA:

ALIMENTACION DE H.C. 737 mm (29 pulg.)
REGISTRO DE HOMBRE 508 mm (20 puly.)
DESTILADO DE TURBOSINA 457 mm (18 pulg.)
DESTILADO DE KERQSINA 356 mm (14 pulg.)
DESTILADC DE DIESEL 508 mm (20 pulg.)
CONTROL DE PRESION 51 mm ( 2 pulg.)
VALVULA DE SEGURIDAD 51 mm ( 2 pulg.)
EXTRACCION INFERIOR 6610 mm (24 pulg.)

REFLUJO 254 mm (10 pulg.)

Estas boquillas son s6lo algunos ejemplos
de las boquillas requeridas; es conve -
niente aclarar que el diametro indicado -
¢s s6lo una aproximacion para poder apli-
car el calculo, servicio, diametro,etc. -
no se mostrardn por no contar con los dia
gramas de tuberia e instrumentacidn ----
(D.T.1.) donde se muestran los datos y ni

meros de boquillas.
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Para mostrar el calculo del area de refuer-

zo s6lo se aplicara a las boquillas No. 1 y 5, de

bido a que son de diferente diémetro, el cdlculo-

de las demas sera similar.

A continuacién se muestra un arvreqlo tipico

de las placas de refuerzo.

%ﬂ
1.b H C I‘ tr'l
e O &
|
e | ‘
— ! I
! 1
l - I
by L. B N
c ‘ ;
D] R
A !

FIGURA 7.0
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donde:

t = espesor del cuerpo sin incluir corrosion.

d = diametro numinal de Ta boquilla.

tr = espesor requerido en el cuerpo.

tn = espesor nominal de la pared de Ta boquilla.

/\1 = drea excedente en el espesor de la pared -
del recipiente, disponible para refuerzo,-
se toma el mayor de los valores de A].

A2 = drea del espesor excedente en la pared de-
la boquilla, se toma el menor de los valo-
res de AZ'

DATOS:

Precidn de disefo P = 3.91 kg/cm2

Temperatura de disefio T T = 380°C

Tolerancia por corrosion c = 0.0

Matcrial del cuerpo SA - 516 - 70

Sc¢ A temp. de disehno Sc = 1,033 kg/cm2

Material de boquilla SA = 515 - 70

Sb a temp. de disefo Sb = 1,033 kg/cm2

Radio interior del Cpo. R = 3,048 mm

Espesor nominal del Cpo. Ts 12.7 mm

Nidme
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Diametro interior de Bogq. DI = 737 mm
Lspesor nominal de Bogq. Tb = 12.7 mm
t = ts-cy; b =12.7-0.0 = 12.7 T =12.7 mm
d = D1+2¢c, d = 737 + 2(0.0) = 737 D = 737 mm
Tr = . P(R+C) . Tp = 3.91(304.8+0) Tr = 1156 mm
Sc - 0.6P ° 1.033-0.6 (3.91)
Tn = Tb-C; Tn =127 - 0.0 = 12.7 Tn = 12.7 mm
kn = %-; Rn = Z%Z- = 368.5 Rn = 368.5 mn
Trn - __RPn_ | Trn = 3.91(36.85)
Sb-0.6P ° 1.033-0.6(3.91)
= 0.14 cm Trn=1.398 mm

dxTry A=(737x11.56) - 8.515.10 m” A = 8.515.10 mm”

=
it

N

AlT = (T-Tr) d3 Al (12.7-1156;737)

2

839.72 A1l = 839.72 mm

Al2 = 2 (T-Tr)(Tn+T) - 2 (12.7.1156)

(12.7+412.7) - 57.9] Al2=57 .91 mnl2
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como

enton

Aoy

vy

Como

enton

Ad =

A], se toma la

ces

- 5T {tn-Trn) = 5

mayor de AH 0 A12’

x 12.7 (12.7-1.25)
= 727.08

= 57n(Tn-Trn) = 65x12.7(12.7-1.25)

= 727 .08

AZ’ se toma ia iwenor de AZ] 0 A22,

Les

Ay Ay

Ad = 839,72 + 727 .08

- 1.566.80 mn°

El arca requerida de esfuerzo sera:

Ay

Dp =

A-Nd; A, - 8,515.10 - 1,566.80 =

6,948 .30

109

A

21

22

Ad

A

i

i

i

it

[

it

839.72 mm2

727 .08 mm2

727 .08 mm

727 .08 mm2

1,566, 30 mm

6,948.30 min’




fuerzo

por el
nimas
se con
vente
el dia

exter i

terior
cualqu

rial d

o
=

1 736.6 + 2 (12.7) = 13,09.11 mm

i

o
.
—l o
.

ol

Dp - 1,309.11mm2

Las dimensiones finales de la placa de re- -

serd de:
12.7 mm de espesor x 1,309.11 mm de diam.

Un calculo previo, pero practico utilizado-

fabricante para obtener las dimensiones mi
de las placas de refverzo es la siguiente:-
sidera el espesor de la placa de la envol--
iqual al espesor de la placa de refuerzo y-
metro de la placa iqual a 1.5 el diametro -

or ue la boquilla o sea:
Te = s y Dp = 1.5 De

Como se puede apreciar, la consideracion an
es bastante simple y se puede aplicar en -
ier tipo de placa, siempre y cuando el mate

¢l parche sea de la misma especificacion -
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del material del cuerpo.

Aplicando la consideracidén anterior, deter-
minaremos los 1imites de la placa de refuerzo pa-
ra la boquilla no. 5 correspondiente a la extrac-

cién del diesel.

De

508.0 - 2 (12.7) = 533.4 mm.

te = ts = 12.5 mm; Dp = 1.5 (Dt) ;

tf

800.16G mn

Dp = 1.5 (533.4)

Las dimensiones finales de la placa de re-

fuerzo seran:

12.7 de espesor x 800 mm. de didmetro.
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8.0 MOMENTO MAXIMO DE VOLCAMIENTO DEBIDO AL
VIENTO

E1 disefio por efectos del viento en reci--
pientes verticales es necesario para verificar -
la seguridad de Tas torres contra volteo, 0casio

nada por la presidn de viento.

Para calcula, las reacciones y el momento -~
de volteo provocado por el viento, se calcularda -
la fuerza resultante correspondiente por el area-
expuesta. La posicidn de la resultante de la ac-
cign del viento sobre el drea expuesta, se supon-

drd coincidente con el centro de presidn.

Las presiones o succiones provocadas por el
viento, siempre se consideraran normales a la su-
perficie, donde 1a magnitud de la presidn estati-

ca es.:
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P = NCV (8.1)
Donde:
V = wvelocidad de viento considerada en el disc-
fio (km/hr)
C = <coneficiente de forma de la superficie.
N = <coeficiente de densidad del aire,
; 8_+ n
N = 0.005 8”421
h = altura sobre el nivel del mar {km).
La velorjdad de disefio estara en funcidon de:
a) la velocidad basica y,
b) La variacion de la velocidad con ta altura.
a) - La velocidad bdsica (VB), es la que se supo
ne actuando horizontalmente a una altura de
10 mts. sobre el nivel del terreno, regis -
trada como valor medio en 15 segundos de me
dician,

Para construcciones de cualquier tipo, la -
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velocidad basica sera:

En
En
En
En

K

N

K

K

K,V Ce (8.2)

donde:

= factor de topografia.

terreno plano K] = 1.00.

promontcrios, en el centro de ciudades K]=0.0.

zonas industriales K] = 1.15,

= factor de recurrencia y,

= 1.15, para construcciones que en caso de fa
1Tar causarian grandes pérdidas directas o-
indirectas en comparacidn con el costo nece
sario para aumentar su seguridad.

= 1.00, para construcciones en las cuales las
pérdidas son de magnitud intermedia.

= 0.75, para construcciones aisladas, cuya fa
11a no pueda normalmente causar dafos a es-
tructuras y seres humanos.

= velocidad reinante de la Tocalidad y su va-

lTor se toma del plano de isotecas de la Re-

pablica Mexicana, o de la tabla (8.2 de -
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velocidad regional

b).- Variacidon de la velocidad con Ta altura (Vh),
el valor de la velocidad del viento se incre
menta al aumentar la altura del suelo, su --

magnitud se calcula de la siguiente manera:

- X
Vh = (0.1h) VB e (8.3)
En donde:
h = altura del suelo (m).
x = exponente cuyo valor depende de la velocidad

del viento y la topografia local.

TABLA 8.1
Valor del Exponente (X)

VELOCIDAD DEL VIEMTO

TOPOGRAFIA MENOR A 100 Km/hr  MAYOR A 100 Km/h
TERRENO PLANQ 0.15 0.085
PROMONTORIOS 0.10 0.10

ZONAS ACCIDENTADAS,
(CENTRO DE CIUDADES, 0.35 0.175
7ONAS ARBC!.ADAS)
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TABLA 8.2

VALORES DE LA VELOCIDAD REGIONAL

Z 0N A V0 (km/h)
A) MESA CENTRAL 140
B) ZONA COSTERA (FAJA

DE 150 Km DE ANCHO
A LO LARGO DE CADA

COSTA) 170
C) VALLE DE MEXICO 100
Cdlculo de 1a velocidad bdsica (VB)
VB ) K] KZ Vo
K] .15 K2 = 1.15
V0 = 170, considerando que la planta de-

destilacion estarda ubicada en Sali-

na Cruz, Oaxaca (Zona Costera)

vB J15) (1.15) (170 km/h) = 224.83
' km/h
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Cadlculo de la variacion de Ya velocidad con

la altura (Vh)

Vv, = (0.1h)* v

h B

X = 0.085, considerando terreno plano (ver ta-
bla 8.1) se tomardn distancias de 10 en 10 m

m, debido a que la velocidad basica se mide

en esos rangos.

Altura sobre
2l nivel del
suelo (m)

’ i
0 - 10 m Vio® Bo.1ﬂ10ﬂ0im3 (224.83) Km/h
| = 224 .83
~ 0.085
10 - 20 Vo - Bm)(zo)] (224 .83 )Km/h
‘ = 238.47
( 0.085
20 - 30 m Vay = t}o'])(30)j 085 (224 .83)Kn/n
- 246.84
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30 - 40 m v ==Bo.1)(4oﬂo*m5 (224.83)

40
= 257.79
40 - 60 m v =’(o.1)(60)]0-085 (224.83)
60
= 261.82

60 - 70 m vm:[(o.])(mHO’085 (224.83)

= 265.27

Calculo de presiones por viento:

p o= N v?
_ o + h - .
N = 0.005 5T o > © 0.7 para cubiertas -
circulares.
h = 30 m; considerando que la planta se locali
zara a z5% m. sobre el nivel del mar.
) -8 + 0.030 .
N 0.005 87 2(0.030) 0.00498

P= (0.00498) (0.7) vZ 0.00349 V2




ALTURA
0 - 10
10. - 20
20 - 30
30 - 40
40 - 50
50 - 60
60 - 70

. DE DISERO

224 .

238
246

47
.84
.95
.79

.82

V2

(Km/h)?

50,548.53
56,867 .9%
60,929.99
63,928.07
66,455 .68
68,549.71
70,368.17
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(Kg/m°)

176.41
198.47
212.65
223.11
231.93
239.24
245 .58
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Los recipientes verticales altos, sufren

oscilaciones periédicas a la accién del viento

por velocidad moderada. Algunas veces las 0scCi

»

laciones o vibraciones producen esfuerzos signi-
ficativos en el cascardén faldon o en la base de-
la torre. Por lo tanto, los recipientes deberan
disefiarse para resistir cargas causadas por el -

viento.

ET mu. .o por viento serda igual a la fuer-
za originada por el viento, a la distancia entre-
el centro de aplicacidn de la fuerza y el eje de-

referencia, analiticamente el momento por viento-

sera:

M = FXL 3 M=PAL; M = PDEHL

y el momento total es:

MT = P DE H L C (8.4)
En donde:
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= presion del viento.

= didmetro exterior.

= distancia del area expuesta.

= distancia al centro de la fuerza.

= porcentaje que se anade a las cargas de --
viento para recipientes verticales debido a
plataformas, escaleras y tuberias.

= 10%.

E1l momento total en 1a 1inea de tangencia,-
9

igual a 1a suma de los momentos parciales.

MT = P DHLC
MT = M] M, My 4 M4 1 M5 + MG‘
= (176.41)(7.085)(6.25)(3.13)(1.1) - 26,895.53
(198.47)(6.281)(2.75)(1.88)(1.1) = 9,667 .31
(212.65)(6.281)(10.0)(8.75)(1.1) = 128,556.76
= (223.22)(6.281)(10.0)(18.75)(1.1)= 289,029.24

i

(231.93)(6.

281)(10.03(28.75)(1
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M_ = (239.24)(6.281)(6.25)(36.88)(1.1) = 381 001.08

6

Mo = 1'295,847,84

T
kg -

Momento por viento en la linea de tangencia:

MTL.T

fi

1'295,848 kg-m

M

rL.7 = 129,584,800 kg-cm

Momento por viento en la 1inea base de la ecua

cion anterior:

M] = (176.41)(7.085)(6.25)(3.13)(1.1) = 26,895
M, = (198.47)(6.281)(3.75)(8.13)(1.1) = 41,805.
My = (212.65)(6.281)(10.0)(13.13)(1.1)= 192,908

Mg = (223.11)(6.281)(10.0)(25.00)(1.1)= 385,372

M, = (231.93)(6.291)(10.0)(35.00)(1.1)= 560,849
Mg = (239.24)(6.281)(7.78)(43.89)(1.1)= 725,472
My - 1'933,304

hg-m

Momento total de viento en la Tinea base:

MTLB 1'933,304 kg - m
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.53
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MTLB = 193,300 400 kg-cm

Momento por viento en la seccion A-A*:

M1 = (176.41)(7.085)(1.25)(0.63)(1.1) = 1,082.70
My = (198.47)(6.281)(3.75)(3.13)(1.1) = 16,095.04
M3 = (212.65)(6.281)(10.0)(10.0)(1.1) = 146,922.01
M4 = (223.11)(6.281)(10.0)(20.0)(1.1) = 308,297.86
M5 - (231.93)(6.291)(10.0)(30.0)(].1) = 408,728.27
M6 = (239.24)(6.281)(7.78)(38.89)(1.1)= 500,118.38
1'933,304.39
kg-m

Monto total de viento en la l1inea base:

MTLB = 1'933,304 kg-m

MTLB = 193'330,400 kg-cm
Momento por viento en la seccidn A-A*:
M] - (176.41)(7.085)(1.25)Y(0.63)(1.1) - 1,082.70
M? = (198.47)(6.281)(3.75)(3.13)(1.1) = 16,095.04
Mg = (212.65)(6.281)(10.0)(20.0)(1.1) = 146,922.01
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M

=
il

=
1]

(212.65)(6.281)(10.0)(20.0)(1.1)

i

308,297 .86

i

(231.93)(6.281)(10.0)(30.0)(1.1) 408,728 .27

(239.24)(6.281)(7.78)(38.82)(1.1)= 500,118.38
1'453,244 .25
kKqg-m

Momento en la seccion A-A

Mrp_p= 1'453,244 kg-m

Mip_p = 145'324,400 kg-cm

*E1 momento obtenido en 1a seccidon A-A., nos

servira para ohtener los esfuerzos en el faldon -

en los puntos considerados.

8.1 MOMENTO MAXIMO DEBIDO AL SISMO

Al igual que el disefio por viento, es nece-

sario realizar =21 andlisis de carga por sismo.

SIsMo

Los recipientes sometidos a esfuerzos de

estdan en funcidon de algunos faclorec como -
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son: la sismisidad del lugar y el grado de sequri
dad aconsejable para el recizgiente. Esta a su vez
es funcion creciente de la pérdida que implicaria-

su falla.

El desplazamiento en ia corteza terrestre --
producida por fuerzas sismicas produce un repenti-
no cambio en el centro de gravedad de l1a cimenta~--
cidén de un recipiente, resuitando una deflexidon -
eldstica. Esta deflexidn etdstica inicia una vi -
bracidn armdénica similar a! de un diapazdn sujeto-
en la base y haciendo un movimiento producido por-

una fuerza repentina.

Para calcular los morentos por sismo se hara
por medio de un andlisis eszdtico y se procederd -

de la siguiente manera:

Para calcular las fusrzas cortantes a dife--

rentes niveles de una toryr

th

» se supondrd un conjun
to de fuerzas horizontales actuando sobre cada uno

de 1os puntos donde se suc._ngan concentradas las -

[
N
R
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masas, cada una de estas fuerzas se tomardn igual
al producto del peso de la masa correspondiente, -
por un coeficiente que varia linealmente desde un
valor nulo en el desplante de la estructura (o -
sea en el nivel en que las deformaciones pueden -
ser apreciables) y mdximo en el extremo superior-

de Ta misma.

De acuerdo con To anterior, la fuerza hori-
zontal que actda en la masa (wi),cua1quiera y ac-

tda en cualquier punto serd:

Hi h1
F,i = V ': b .o e (8.5)
2 Mihy,
En donde:
V. = fuerza cortante horizontal.
W = rpeso de la masa (i).
H = elevacion de 1a masa (i), medida desde la ba

se de la estructura.

L1 disefio por cargas sismicas estd basado en

principio, sobre andlisis empiricos de estructuras
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que tienen fuerte movimiento sismicn, ya que el

movimiento armédnico simple como Tas vibraciones

producidas en los recipientes. El coeficiente -

sismico en la aceleracidén horizontal se aproxima

en términos de la aceleracidon debida a la grave

dad.

De la segunda ley de Newton, dende la fuer-

za es proporcional a la masa por la aceleracidon -

tenemos:
F=ma= — 3, = & yw=cu=yv..(8.6)
g g
Donde a/g = C,es el coeficiente sismico y -

W, el peso de 14 masa, como ya indicamos V es la-

fuerza cortante horizontal.

De lo anterior observamos que el movimiento
del suelo equivale a una fuerza aplicada en la mra
sa de la estructura. Para conocer la velocidad -
de una estructura cuando se mueve el suelo es ne-

cesario conocer las aceleraciones y éstas se mi -

den con un acelerograma.
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F1 coeficiante de diseno sismico (c), se -
obtiene en funcidon al grupo y tipo de estructura,
zona y tipo de suelo; se entiende por grupo de-
estructura el agrupamiento de acuerdo al grado -
de senuridad aconsejable para cada estructura, -
por ejemplo, 1a torre de destilacién se clasifi-
ca en el qrupo secundario, donde el cociente en-
cuestidn es de magnitud intermedia y que en caso
de falla por movimientos sismicos, pueden poner-
en peligrc otras construcciones de este qrupo, -
la clasificacidén de las estructuras seqin su ti-
"po, estd en funcidon de las caracteristicas es -
tructurales, como son estructuras cortas, con -

carga, de gran longitud, etc.

Por 1o tanto, nuestra torre corresponde a-
estructuras cortss y al subtipo 1.3 donde se cla
sifican todas aquellas construcciones que se ha-
1Tan soportadas por una sola columna; asi como-
aquellas estructuras cuyas columnas no estan 11i-
gadas en sus diversos niveles por elementos de -

suficiente rigidez.
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ET coeficiente sismico es funcidon directa -
de 1a regionalizacidon sismica, para nuestro estu-
dio la reqgidn sismica sera el estado de Oaxaca,
ya que la torre serd instalada en Salina Cruz, --
Oax. y de acuerdo a la carta mexicana que muestra
las zonas de probabilidad sismica, indica 1a zona
No. 3, donde las causas provocan daiios mayores; -
por G1timo tenemos la microregionalizacidn, donde
las caracteristicas sismicas varian segin la natu

raleza de suelc que puede ser del tipo de terreno

firme o terreno compresible, para nuestro estudio,

consideramos un terreno de compresibilidad mcdera

do con un coeficiente de 0.23.

En vista de 1o expuesto anteriormente, esta
mos en posibilidad de determinar el coeficiente -
de disefio sismico, el cual para estructuras del -
grupo B, los valores del subtipo 1.3 se multipli-
ca por el coeficiente del tipo de terreno quedan-

do asi:

Cs = 1.3 x 0.23 0.30




E1 coeficiente de disefio sismico es 0.30.

Una vez tenicndo el coeficiente sismico se-
calcularan las fuerzas cortantes, las cuales se -
multiplican por sus respectivos brazos de palanca

y obtenemos el momento por sismo quedando asi:

Donde-

Mi = momento por sismo.

Vi = fuerza cortante, V = CSW.

H = brazo de la fuerza al eje donde se perci -

ban desplazamientos.,

Una de 1as cargas principales que actlan so
bre el recipiente, es la debida al peso propio de
Ta envolvente y los diversos aditamentos y estruc
turas propias del recipiente, como son grapas, -

plataformas, platos, boquillas, etc.

lLas carqgas se manifiestan principalmente -
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en la 1inea de tangencia inferior del cuerpo o0 en
la 1inea base del recipiente. es por ésto que la-
cuantificacidon de pesos se hace indispensable pa-
ra la revisidén de esfuerzos y ademds, para el cal
culo del falddon, es por eso, que antes de iniciar
el calculo del momento por sismo, procederemos a-

efTectuar el calculo de pesos.

E1 cadalculo de los pesos de cada uno de los-
componentes de la torre se puede hacer calculando
el volumen de material y multiplicandolo por la -
densidad del mismo, sin embargo es mds practico -
recurrir a una serie de tablas donde se encuentran
tabulados los pesos de cabezas y cilindros en 117-
bras por pies Tineal de diferentes didmetros y es
pesores; cstas tablas se encuentran en manuales-

y estdandares de ingenieria.

De dichas tablas se obtuvieron los siguien-

tes pesos:
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Peso en Kg. de Montaje

Cabezas 12.56
Cascaradn 122,548
Falddn 18,133
Soporte de platos 8,063
Boquillas 2,010
Miscelaneos 4,150
Peso de Montaje 167,472 kg.
Platos 22,100
Liquido 211,100
Peso Total en Operacidn 400,572 kg.

Para proceder con el calculo del momento
por sismo, se hard la siguiente consideracidn, de
bido a que la torre es del mismo didmetro y el es
pesor es el mismo, entonces dividimos la torre en
dos secciones, esta consideracion serd en la condi
cion mas desfavorable, que es a tiempo de opera -

cién, ahora si procedemos con el cdalculo.




Seccifn En Montaje En Operacidn

I 142,582 364,582
I 24,890 35,990
167,472 kgq. 100,572 Kg.

Momento por sismo en la linea de base de 1la

ecuacion: (8.1)

V=2CW ;3 VvV = (0.3) (400,572) = 120,172 kg.

Seccion W(Kg)  h(m)  Wh wh/gkih V() V()

I 364,582 27.02 9'849,143 0.92 118,815 3'210,38]

[l 35,990 3.13 112,469 0.0l 1,125 3,521

400,575 30.15 9'961,652 1.00 119,940 3'213,902

El momento por sismo en la linea base es:

M

SLb 3,213 902 kg-m

\ — 2 ? -
MSLB 321 390 200 kg-cm
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Momento por sismo en la linea de tangencia.

vV = (0.3)(364 582) = 104 375 Kgq.
ceccis Wh Wh
eccién W(kg) h(m) Wh t'h/gWh V(iwﬁd V(iwﬁﬁh

364 532 20.77 7'570 543 1.0 109,375 2'271,710

E1 momento por sismo en la linea de tangen-

cia:

Mo 7 = 2,271,710 kg-m

= 4] -
MSLT 227,171,044 kg-cm

Momento por sismo en la 1inea de seccion A-A

Vv = (0.3)(367,590) = 110,277 kg.
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Wh )

Seccion  w(kg) h{m)  Wh Wh/suh V(g

I 364,582 28.27 10'306,733 0.999 110,167 3'114,413
II 3,008 C.63 1,880 0.001 110 70

367,590 28.80 10'308,613 1.000 110,277 3'114,483

E1l momento por sismo en la seccion A-A es:

Mepp = 3,114,483 kg-m

MSA—A = 311,448,300 kg-cm

Resumen de los momentos obtenidos:

Momento por viento en la L.B.

1'933,304 kg-m
Momento por viento en la L.T. 1'925,848 kg-m

Momento por sismo en la L.B.

1i

1'213,902 kg-m

{1

Momento por sismo en la L.T. 2'271,710 kg-m

Por lc¢ tanto, el momento gobernante es el -

de 5i1smo:




En la 1inea de Base = 3'213,902 kg-m

En l1a linea de Tangencia= 2'271,710 kg-m

8.2 DISENO DEL FALDON

Los recipientes verticales estdn sometidos-
a la accion de carga vertical (peso propio), vien
to, sismo y presidn interior, y son soportados -
normalmente por una estruciura que descansa en -
una cimentacién de concreto reforzado. Esta es -
tructura de soporte, localizada entre el recipien
te y la cimentacidén, es generalmente un cilindro-

de acero llamado faldén.

Un faldon con seccidén circular presenta la-
ventaja de tener todo el metal a la maxima distan
cia del eje neutro y por lo tanto su mdédulo de -
seccidn c¢s maximo, asi este tipo de seccion es el
mas econdmico. Para recipientes muy altos y ruyo
pesu sea considerable se recomiendan faldones ch -

nicos, ya que no solo se reducen los esfuerzos en
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la seccidn inferior del faldon debido a su mayor-
drea de trabajo, sino que se reduce considerable-
mente el nlmero o diametro de las anclas de la ci

mentacion.

E1l &ngulo de inclinacion en el faldén varia
entre 0° y 11° y no deberd ser mayor que 11° debi
do a que los esfuerzos aumentan en relacidn al an
gulo, entonces supondremos un angulo de inclina -

cion de 9°.

Los momentos resultantes de los cfectos pro
ducidos por la accidon del sismo o viento que ac -
tdan sobhre la torre, causaran esfuerzos de compre
sion en una mitad del faldén y de tension en l1a -
otra mitad, si a estos esfuerzos se suman los de-
compresion debidos al peso de 1a columna, veremos
que la mitad mds esforzada de una seccidn cualquie
ra del faldon, serd@ en la que se presenten los -

dos esfuerzos de comprasion sumados.

E1l material empleado en el falddn sera ace-
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ro al carbdon tipo estructural, debido a que los -
esfuerzos a la tension trabajaran a temperaturas-
ambientales, la especificacion o tipo de acero se
rd seleccionado de Ta mencionada tabla UCS 23 del
ASME . S61o0 en la unidén del cascardon y el fal -
don, se debe utilizar en un tramo acero diferente al em -
pleado en el faldén, para evitar problemas en la solda
dura; la finalidad de emplear un acero diferente al del -
faldon, es debido a cue el acero aqui empleado de -
be soportar temperaturas casi iquales a Tas de la

envolvente sin que exista una disminucidén de es--

frerzos a la tension.

La longitud empleada del acero diferente al
del faldén estarda en funcion del gradiente de tem

peratura.

E1 material empleado en el faldon seréd de -
especificacion SA-285-C, cuyo ranqgo de trabajo es
de -20°F (-29°C) a 300°F (482°C), y soporta un es
fuerzo maximo permisible de 13,800 psi (970 kq/cmz)
a la temperatura ambiente.
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E1l material empleado en la junta soldada -
cascaron-faldin, se-da de especificaciaon igual al
empleado en 1la envolvente, por lo tanto serda de-
especificacion SA-515-70, cuyo rango de trabajo-
es permisible de 14,800 psi (1,040 kg/cmz) a la-
temperatura de 750°F (390°C), temperatura que so

portara el material de la envolvente.

Como en la soldadura del falddn se toma -
una eficiencia de soldadura de 49%, E = 0.49, se
gin ¢l c¢c6digo, y un factor de 1.33, entonces el-
esfuerzo permisible del material a compresion -
sera igual al esfuerzo maximo permisible a la -
tension, multiplicado por el factor de eficien--
cia "E" de soldadura y por el factor de 1.33 --

por efectos de sismo o viento, asi tenemos que: -

Foerm 133 FLE.

Entornces los esfuerzos permisibles a com -

presion de los dos aceros sera:
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Para el acero SA-515-70

Jerm = (1:33)(1,000)(0.49) = 677.76 kg/cn?

Para el acero SA-285-C
serm = (1:33)(970)(0.49) = 632.15 kg/cm?

Como indicamgs anteriormente de que los es-
fuerzos a que estd sometido el faiddén son, el es-
fuerzo de compresidn debido al peso propio, y el-
esfuerzo de flexion, debidos a la accidon del vien
to o del sismo. La combinacidn de estos dos es -
fuerzos, debe ser para el caso mas desfavorable, -
siendo éste, cuando se suman y comparando esta --
suma con el esfuerzo permisible a compresion del-

material del faldon asi:

I 1

. Fflex “[penn a compresion del material

Ahora lo que se pretende es el calculo del-
espesor del faldén, por lo tanto, se desconoce és
te, entonces, los esfuerzos se calculan pov uni -

dad de espesor, de esta manera:
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E1l esfuerzo de compresidon es:

- . Wop
" A

En donde:

Wop = peso de operacidn en kg (1b)
A drea de la seccidn por unidad de espesor-
cm2/cm de espesor = Dm, considerando el -

didmetro medio del faldén igual al diame-

tro medio del cascardn.

E1l esfuerzo de flexidon es:

- M
Fetex 5 1
En donde:
M = momento gobernante debido al viento o sis-

mo .
kg-cm (1b-pulg.)
S = moédulo de la seccidn en unidades cilbicas -

por unidad de espesor en cm3/cm (pulgB/ -
pulg).
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sz

Por 1o tanto, el espe
igual a:
sk = f9;+ Fflex
perm
Espesor del faldon en
za.

SA-515-70.

D -

E t

6.281

m

Circunferencia media

1,968.7

Cm

Area

media,

308,

Se tomara el momento

de operacion debido a que e

na . 143

F1 material cmpleade en esta unidn sera

sor tsk del falddn es-

la junta faldon-cabe-

-

15.9 5.265 mm

4

( Cm ) DIH v

V2

W(626.5
— .

270 cm2

por sismo y con pesa

s al momento que gobier
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Momento por sismo, MS = 321 390 200 kgs-cm
Peso en operacion, Nop = 400,572 kgq.

E1l esfuerzo de compresion {fc) es:

fo = —20 - ?086275 =203,52 kg/cm

E1l esfuerzo de flexidn (Ff1ex) es:
Fflex = oS - 321,290,000 _ jou, oo /cm
S 208,270 ’ g

fe ~ F ) = 203.52 + 1042.56 = 1,246.08
flex
kg/cm

fc - F .
fek = o flex _ 1,246.08 kg/cm

67776 kg cme - L-8%

perm
1.59 ¢cm

Calculo del espesor del falddn arriba de la

seccion A-A. (Ver fig. 8.2).

En lTa seccion A-A existe la unidn de los -
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dos materiales empleados en el falddn.

X = 126 sen 9° = 19,71 Cm
DE = 6,960 + 2 x 19.71 = 6,999 Cm
Dm = 6999 - 15.9 = 6983.5 Cm

Circunferencia media, Cm DmTt = (698.3)

2,194 Cm

m D 2
Ared Media, S = 7 m_o- TT(298)

= 382,649.13 sz

Momento por sismo en la seccion A-A, MSA—A

= 311,448,300 kg-cn

Peso en operacidn wop = 367, 590 kg.

w
(o))
~J

= 167.54 kg/cm

-
(@]

it
PQ!
-
e
Vol R8s
Sl
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311,448,300

Ff1ex = 382,640 = 813.93 kg/cm

= + 3 =
FC + Ff]ex 167 .54 813.93 981 .47 kg/cm
tsk =—%%fél = 1.46 cm < 1.59 cm

Calculo del espesor del faldon abajo de Ta

seccion A-A:

Como en la seccién A-A es la zona donde se-
unen los dos tipos de materiales, calcularemos el
espesor del material SA-285-C que tiene un esfuer

zo permisible a compresion de 632 kg/cmz.

1,246 kg/cm

tsk 5
632 kg/cm

= 1.972 1.84 cm

De 1o anterior observamos que, para el mate
rial SA-285-C, se requiere un mayor espesor que
para el material SA-515-70, pero desde el punto--
de vista constructivo, es inconveniente tener dos
espesores en el falddn, entonces para evitar tener
dos €spesores, podemos incrementar el espesor del
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material SA-515-70 o amnmentar la distancia del ma

terial SA-517-70 de 12€ cm a 256 c¢cm.

Entonces tomaremos una distancia de la L.T.
inferior hacia abajo de 256 cm, cuyo momento por-
sismo en ese punto es:

M = 258,680,300 kg-cm

SA-A

Paso de operacion 367,590 kg

SR X ’ = 0 =

Sen 9°¢ = SEE X 256 Sen 9 40.05 cm
Doy = 6,960 + 2 (40.05) = 7040 mm
Dm = 7040 - 15.9 = 7024 mm
C =D = (7024) T = 2207 cm
m m

T p? 2
N no. _W(702.4)7 _ 387,489 cn
m 4

Yop 367 .590 ,
Foo= 9P - 222 = 166.56 kqg/cm?

2



M
- sv-v 258 680 300
flex ~ Am 387 489 - °¢/-8

fc t Ff]ex = 166.56 + 667.58 = 834.14 kg/cm

834.14

tsk €37

1.32 < 1.59 cm

Espesor del faldén en la L.B.:

Y = 628 tq 9° = 98,99 cm

O
!

6,960 + 2(98.99) = 7 157.93 mm

D = 7,157.98 - 15.9 = 7,142 mm
. DmTT = (7142) T = 22437.5 mm; 2,244
cm

K 2

A= R | U, TH(714) = 400,393 sz

m 4 4

o Mop . 400572 L yg5 51 kg/en

C Cm 7744 ' J

M

_ suB . 321,390,200 _

Ferex = 7R, i00,393 802.69
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fc + Ff1ex = 178.51 + 802.69 = 981.20 kg/cm

_981.20 _
tsk = '—6-‘3-‘2—"'— 1.565 1.59 cm

RESUMEN DE ESPESCRES DEL FALDON

Espesor con operacion - sismo en la junta
faldén - cabeza = 18.4 mm
Espesor coin vperacién - sismo. arviba de la

seccion A-A = 14.5 mm,

Espesor con operacion - sismo, abajo de 1la

seccidén A-A = 13.2 mm

Espesor con operacién - sismo, en la linea-

de tangencia = 15.5 mm

De 1o anterior observamos que el espesor qgo
bernante es de 18.4 mm en la parte de la unidén -

del falddn - cabeza, el espesor comercial serd de

3/4".
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FIGURA 8.2

8.3 PRESION DE LA PRUEBA HIDROSTATICA

Los recipientes a presion deben de someter-
se a una prueba hidrostatica con la finalidad de-
verificar que no existan fugas durante la etapa -
de operacidon, esta prueba debe apegarse a los c6-

digos de proyecto y construccidn.




La prueba consiste en llenar de agua el re
cipiente a la presidon de 1.5. La presion de di-
sefio o la presidon maxima permisible de trabajo,-
multiplicada por el valor que se obtenga de divi
dir el esfuerzo de trabajo a la temperatura de -
prueba del recipiente y el esfuerzo de trabajo -

a la temperatura de disefio.

Para calcular el valor de 1a presion de --
prueba hidrostdtica se usardn las mismas expre -
siones que se emplearcn para calcular la presidn
maxima permisible de trabajo y multplicado por -

1.5 y por el velor de 1a relacidon de esfuerzos -

antes mencionados.

Considerando que Ta prueba hidrostdatica se-
haga . la temperatura ambhiente de 25°C (77°F), el
esfuerzo méximo permisible del material a esa tem
peratura es de 1230 kg/cm2 (17,500 psig), y a la -
temperatura de disefio de 380°C (716°F) tenemos que

2

el esfuerz. mdximo permisible es de 1,033 kq/cm®-

(14,800 psig).
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Tntonces la relacidén de esfuerzos sera:

—
©

‘—’.
|
nNo
w
(an]

r = = 1033 ° 1.19

—

Por 1o tanto el valor de la prueba hidros-~-

tdatica para la envolvente sera:

F.ET
P = R¥0.67 (1.5) (1.19)
donde:
Ft = 1,033 kg/cmz, esfuerzo maximo permisible.
E = 100%, eficiencia de la soldadura.
R = 304.8 cm, radio de 1a envolvente.
T = 1.75 cm; espesor sin corroerse (nuevo).

Sustituyendo valores, tenemos:

%4023%(]6)8;2% (1.5)(1.19)=10.55

kg/cm

P =
2

Haciendo 10 mismo, pero para las cabezas --
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tenemos:

nNo

FrET
+0.2¢t (1.5) (r)

O

teniendo las letras el mismo significado, que en-

la ecuacion anterior.

T, = 1,033 kg/cmZ

t
E = 10u%
T = 2.C88 c¢m
D = 609.6 cm
r = 1.19

Sustituyendo valores, tenemos:

P = 2(1,033)(]2

i 2,088) (,
609.6+0.2

§.088) 5)(1.19)

= 12.62 kg/cm2

Al igqual que cuando se calculd la presidn -
madxima permicsible de trabajo, escogeremos el me--
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nor de los dos valores obtenidos por las ecuacio-
nes anteriores. Por 1o tanto 1a magnitud de la -
presidn hidrostdtica serd de 10.55 kg/cmz.

Forma en que debe realizarse la prueba hi -

drostatica.

1. - La bomba se instalarada suficientemente lejos
del recipiente para evitar riesgos persona-
les, pero lo bastante cerca para poder man-
tener el recipiente bajo constante observa-

ciaon.

2.- A la salida de 1a bomba se instalara un ma-
németro registrador previamente calibrado.-
Las oscilaciones del mandmetro no deberan -
atenuarse por medio de la vdlvula de éste,-
sino que se deberd montar un restrictor en-

la tuberia de salida de la bomba.

3. - Junto al mandmetro se montard cualquier ti-

po de instrumento de medicidon de caudal, -
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con objeto de medir el volumen de agua in--
troducido en el recipiente y, de esta forma,

detectar la posible deformacién plastica de

éste.

Una vez 11enado el recipiente, se procederi
a una meticulosa inspeccidon visual para de-

tectar fugas o deformaciones sospechosas.

La presidén se ird aumentando Tentamente, to
mando constantemente lecturas del medidor -.
del caudal y mandmetro, hasta llegar a una -
presion igual, por ejemplo, a un tercio de-
la presion de prueba. Al llegar a este punto se-
disminuird la presidn en 1.kg/cm2 y, después de ase
gurarse nue no exista ningln cambio en el mandmetro
y caudalimetro con la valvula de bomba cerrada y la
bomba parada, se procederd a una nueva inspeccion -

visual del recipiente.

De no observarse nada alarmante, se conti -
nuard aumentando la presién, repitiendo lo-
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anterior a una presion igual a los dos ter-

cios de la prueba.

De observarse en cualquier momento un aumen
to del volumen que no sea proporcional al

aumento de presion, se interrumpird la prue
ba; disminuyendo la presidn e inspeccionan

do el recipiente antes de continuar.

Se recomienda que la presidn de prueba se -
wantenga solc el tiempo necesario requerido
para la inspeccidn.

8.4 TRATAMIENTO TERMICO

E1l tratamiento térmico, consiste en una com

binacidon de calentamiento y enfriamiento, aplica-
do por un tiempo determinado a los metales o alea
ciones para obtener propiedades de dureza, suavi-

dad, mejorar el maquinado, relajacidon de esfuer -

etc.




Durante la etapa de fabricacidn del recipien
te, 1a placa es sometida al proceso de rolado para
formar la envolvente cilindrica, durante el proce-
so de rolado, la placa experimenta esfuerzos inter
nos, asi mismo las uniones soldadas soportan es -
fuerzos, debido a la rigidez de las secciones sol-
dadas que impiden la 1ibre contraccidon del metal -
depositado y del area calentada durante la soldadu
ra, en estas condiciones el recipiente al finali--
zar su manufactura se encuentra en un estado de --

esfuerzos internos o residuales.

Debido a los cambios microestructurales como
a las expansiones y contracciones que se llevan a-
efecto durante el proceso de soldadura, se estable
cen sistemas de esfuerzos internos que eventualmen
te pueden conducir a diferentes tipos de fallas co

mo son las fracutras por corrosidon bajo esfuerzo.

Estos esfuerzos estdan constituidos macroscod-
picamente debido a l1a geometria de la junta y por-

esfuerzos microscopicos debidos a 1a transforma -
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ciones microestructurales, pero todos ellos son

de tipo eldstico.

Dichos esfuerzos representan un peligro pa

ra la integridad del equipo, entonces dében ser

!

eliminados cuando menos hasta un nivel que no
sean perjudiciales. El método mds confiable para
eliminar estos esfuerzos es el té&rmico que normal
mente se aplica; su aplicacidn se realiza en hor

nos covvencionales o de induccidon eléctrica.

El grado de eliminacidn de los esfuerzos es
ta en funcidén de Ta temperatura de poscalentamien
to, es por eso que es aconsejable temperaturas -
del orden de los 650°C, que son las lemperaturas-
mdximas a las que pueden llegar, debido a que por
arriba de ellas las transformaciones microestruc-

turales mencionadas anteriormente se 1levan a ca-

bo.

51 los esfuerzos residuales son de tipo elds

tico, una deformacidn controlada los puede conver
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tir en plasticos y con ello desaparecen las ten-
siones, en ésto se basan los métodos de elimina-

cion de esfuerzos residuales.

Los métodos de eliminacidon de esfuerzos, -
aparte del térmico son: el golpeo con "chorro -
de arena", o similares, el vibracional y el muy-
popular método de golpear las soldaduras con mar
tillo, que si bien puede ofrecer alguna protec -
cién, los resultados no garantizarse. Es
te  G1timo método, actua’mente es’obsoléto para -
aceros al carbdén y mu- ~oco se emplea para alea-

ciones.
Relevado de Esfuerzos

Se ha encontrado que la manera mads adecuada
para solucionar lus problemas ocasionados por los
esfuerzns residuales, es la de someter el equipo-
a un tratamiento térmico posterior al trabajo de-
soldadura; ademds mediante este tratamiento se -

mejoran o controlan propiedades tales como: dis-
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torciones durante la soldadura y mayer capacidad-

del metal para soldaduras posteriores.

La operacion de relevado de esfuerzos debe-
apegarse a los requerimientos dados en la parte -
correspondiente de la subseccion C del Cédigo ~

ASME Sec. VIII Div. 1.

A continuacion se enuncian algunos de los -

procedimientos para relevado de esfuerzos.

1. Calentando todo el recipiente en un horno -
cerrado. Este procedimiento es el mas con-
veniente y debe ser empleado siempre que -

sea posible.

2. Calentando el recipiente por secciones, den

tro de un horno, pero tenienco cuidado de -

que la seccidén que se vaya a calentar no

sea dafiada por el gradiente de temperatura.

3. Calentamiento de partes extremas o seccio -
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nes de recipien.es para relevar de esfuer-
zos juntas longitudinales o soldaduras com
plicadas antes de hacer el ensamble total-

de 1a torre.

Cuando es necesario que un recipiente sea-
relevado de esfuerzos y no es posible rele
var el recipiente completo asi como tampo-
co en dos o mas etapas, como se menciona -
en el Punto (2), cualquier junta circunfe-
rencial que no ha podido ser relevada pue-
de hacerse localmenta por un calentamiento
apropiado de dicha junta proporcionando la
uniformidad. E1 ancho de la banda de ca -
Tentamiento a cada lado de la soldadura -
terminada, debe ser cuando menos de dos ve
ces el espesor de la placa. La parte del-
recipiente que no va a ser sometida a ca -
lentamiento debe ser protegida para que no
sea dafada por el gradiente de temperatura.
Este procedimiento puede usarse para el re

levado de esfuerzos de partes nuevas de un
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recipiente que ha sido reparado.

4. Calentamiento de bundas circulares que con-
tengan boquillas u otros accesorios solda -
dos, y que requieran relevado de esfuerzos,
debe de hacerse de manera que la temperatu-
ra se eleve uniformemente y se mantenga el-
tiempo especificado. La banda circular de-
be de colocarse alrededor de todo el reci -
piente incluyendo boquillas y accesorios y-
debe de tener un ancho de por 10 menos seis
veces el espesor de la placa en la que esta
la soldadura que conecta las boquillas y ac

cesorios del recipiente.

Tratamiento de Precalentamiento

Como ya indicamos anteriormente, que el apor
tar energia calorifica al material adyacente a la-
soldadura se consigue que esté menos dvido de ella
y con ésto la velocidad de enfriamiento de las par

tes que se encuentran a muy elevada temperatura se
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beje en forma considerable, hasta el grado que -
sea menor que la critica para evitar transforma -

ciones microestructurales.

La temperatura de precalentamiento esta da-
da en funcién de la composicién quimica y el espe
sor de la pieza. Esta temperatura es un punto de
referencia y aln resulta mas valioso si se obser-
va que el exceso en la temperatura de precalenta-
miento so6lo tiene consecuencias desde el punto de
vista econémico, siempre y cuando no exceda a los
650°C, aunque también habra que considerar la in-
comodidad del operador al tener que trabajar fren

te a tales temperaturas.

Las formulas para calcular la temperatura de
precalentamiento son empiricas, existen varias for
mulas para su cdlculo, pero la férmula que mds se-
aplica es la de seferian, de muy sencilla aplica -

cién, esta formula es:

_'
=

1y
(&%
o
<
(]
i
<
N
(&3]




Donde:

-
il

temperatura de precalentamiento.
Ceq (1 + 0.005t)
carbon equivalente.

espesor del material.

Aplicando la formula para nuestras condicio

nes, tenemos:

Ceq (1+0.005t)
Para el acero SA-515-70, Ceq = 0.48.
12.70 mm, para la envolvente.

15.88 mm, para las cabezas.

0.48 (1+0.005 x 12.70) = 0.51

350 \$6.51 - 0.25} - 178.63°C

Temperatura minima de precalentamiento apli

cada al material antes de soldar.
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9.1 PROCESOS DE FABRICACION

La construccion de la torre de destilaciodn,
como cualquier otro recipiente a presidon, se ini
cia con el habhilitado de material, que consiste-
en suministrar el material empleado en las dife-

rentes etapas de fabricacidn.

Los procesos fundamentales empleados en la
construccidn de recipientes a presidon consisten-
en: a) trazo y corte, b) rolado, c) armado de -

canutos, d) soldadura, e) rerolado.

Desde el momento en que se inicia Ta inge-
nieria o proyecto de alquna obra en el taller, -
se marca o designa con una "OT" (orden de traba-
jo) que puede ser numérica o alfabética, ésto es
con la finalidad de poder identificar el mate -

rial empleado en cada obra.
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a) Trazo y Corte

Antes de cortar el material de la pieza por
trabazar, se procede a desarrollar el trazo de --
los diversos elementos, comprobando que cada uno-
de ellos se marque con golpe los Nos. de 0.T y --
No. de pieza, es recomendable circular con pintu-
ra estas marcas para facilitar su localizacion, -
realizado 1o anterior, se proccede al corte, mar -
cando con pinvura amarilla si se requieren inte -

riores o exteriores y el sentido de rolado.

El corte puede efectuarse por medios mecédni
cos tales como maquinado, cizalla o a base de oxi

geno.
b) Rolado

Las piezas cortadas, se envian a vrolado y a
continuacion se procede a desarrollar un doblez -
inicial, en sentido longitudinal del siqguience ca

nuto, el proceso de rolado puede hacerse en frio-
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o en caliente, dependiendo de la capacidad de la-

roladora y del espesor de la placa que se esta --

procesando.

c) Armado de Canutos

Después del rolado se procede al armado con
puntos de soldadura, en la costura longitudinal -
del canuto y luego se procede a la inspeccidn de-
alineamiento, biseles y garganta de la soldadura-

antes de soldar.

Para el armado se usan piezas auxiliares de
nominadas sietes "7" por su forma, éstos se qui -
tan después de aplicar los puntos de soldadura y-
antes de aplicar la soldadura automatica de canu-

tos.

d) Soldadura

La soldadura, es el proceso mads importante -

de la fabricacidn de recipientes a presidon, debido
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a que la seqguridad del recipiente, en la mayoria-

de los casos esta en funcion de l1a soldadura.

La soldadura depositada en las ranuras que-
se formaron entre canutos se realiza por los pro-
cesos de arco eléctrico, arco sumergido, etc., =--

normalmente este proceso es automdtico.

E1l tipo de soldadura que normalmente se em-
plea es el procedimiento de arco eléctrico, debi-
do a la reduccién de calor en el materijal soldado,
ademds la reduccidén de oxidacién y el mejor depé-
sito de la soldadura, en este proceaimiento el ca
lor de fusidn es proporcionado por una corriente-
eléctrica. La seleccion del electrodo estd en -
funcion del metal base, de las dimensiones de la-
seccion a soldar, de la posicion de la soldadura-
a usarse, del tipo de unién, de las propiedades -
que se requiera tener en la soldadura (ductili -

dad, anticorrosidn, resistencia,etc.).

Con estas variahbles definidas y controladas
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durante el procesv de soldadura, se procede a de-
positar 1a soldadura en las ranuras de los canu=--

tos.

e) Soldadura longitudinal

Posteriormente se procede a la soldadura -
longitudiral, generalmente se realiza con una sol
dadura automdtica, en este caso se mantiene fijo-
el cilindro sobre el posicionador mientras ta ma-
quina de soldar se desplaza Sobre una guia, las -
costuras soldadas requieren normalmente de varios

pasos.

La superficie de cada soldadura debhe limpiar
se muy bien para eliminar las rebabas y 1a esco -
ria, examinandolas visualmente antes de aplicar -
el siguiente paso para obtener buena penetracion-
y evitar grietas, inclusiones de escoria y otros-
defectos que debilitan a los cordones de soldadu-

ra.
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f) Reroliado

E1l canuto soldado se reqresa a la roladora-
para realizar el trabajo de rerolado, revisando -

posteriormente el ovalamiento del canuto.

g) Armado transversal y soldadura circunte

rencial

Se continlGa con el armado transversal de -
'dos o mds cdnutos; éstos se realizan con ayudec -
de sietes "7" y se unen los extremos circulares -

de l1os cilindros con puntos de soldadura.

Posteriormente se aplica la soldadura cir--
cunferencial, normalmente se aplica soldadura au-
tomdatica, donde el electrodo se mantiene estacio-
nario mientras los cilindros giran sobre los posi

cionadores.

A continuacién se muestran y definen los ti

pos de soldadura normalmente mas usados, ver ta -
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a) Perfil en V sin placa de raiz

E1 tipo a), soldado por un lado lnicamente,
se utiliza solamente para juntas circunferencia -
les en cilindros, no debiendo utilizarse en pre -
sencia de tensiones de flexién o dinadmicas, a no-
ser que se tomen precauciones especiales para ase
gurar una buena penetracidn para espesores maxi -
mos de unos 20 mm, requiriendo en espesores mayo-

res gran cantidad de metal de aportacidn.

Para cualquier anguio del bisel:

o= 50° er cualquier posicion, 70°en corni-

sa:

S = 0a 3 mm.

o bien ol = 5§°, B = 10 a 15°

S = 2 a4 mm lado superior, o lado infe -
rior

en cualquier caso, g = 2 a 6 mm.
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b) Perfil en V con placa de raiz (tipo 2)

Debe aseyurarse un buen contacto entre la
placa de raiz y la soldadura, siendo la separa -
ciéon maxima del orden de 1 mm. Se puede utilizar
barro, en cuyo caso debe arrancarse la placa de -
raiz después de la soldadura para evitar el ries-
go de corrosidon acelerada en la grieta formada en

tre placa y corddn de soldadura.

En posicidon horizontal, la separacion de --
raiz depende del dngulo, siendo mayor cuanto me -
nor sea éste para facilitar una buena penetracion.
Para o4= 45°, g = 6 mm; para <= 20°, g = 8 mm.
En 1a posicion vertical g debe ser algo mayor, -
con B2 =45°, para la posicidn horizontal-verti
cal, ilustrada en la fiqura, puede emplearse un -
perfil asimétrico con /32 = 45°,f% = 10-156¢% -

g = 6 mm,.

Para la soldadura manual o automadtica (arco-

sumerqgido), se puede utilizar una placa de raiz de
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cobre, aunque con precauciones.

c) Perfil en X Simétrico o Asimétrico

(Tipo 3,4)

El perfil preferido para placas de espesor
medio y fuerte, accesibles por ambos lados. Es-
preciso limpiar el corddon de raiz antes de depo-
sitar los siguientes cordones de soldadura. La-
lTimpieza se facilita por medio de un perfil asi-
métrico en placas gruesas, perfil recomendado -
asimismo para obtener igual volumen de metal de-
aportacion después de limpieza de raiz o para re
ducir dicho volumen en soldaduras en cornisa. En
general, ol = 60°, S =0a 2 mm, o bien<X = 60°,

"= 90°, d' = 2/3 y d" = 1/3 del espesor.

d) Perfil en U (Tipos 5, 6, 7, 8)

Estos perfiles son mas econdmicos que los -
anteriores, desde el punto de vista de material -

de apcrtacidén. En general, r = 6 mm, S = 3 mm.--
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El dngulo << = 20° para la posicidon horizontal,-
30° para la vertical y 40° para soldadura en cor
nisa. En la posicion horizontal-vertical se uti
lizan perfiles asimétricos can/3 = 5-10° Sepa-

1
racion de raiz 0.3 mm.

e) Perfil en y (Tipos 9, 10)

Utilizados para soldadura automdtica con --
arco sumergido. E1 tipo 9 se recomienda para es-
pesores inferiores & 15 mm. Valores tipicos de -
los pardmetros geométricos son &= 70-90", -
S = 2/3 del espesor, g = 0. E1 tipo 10 se reco -
mienda para fuertes espesores, con X =70-90°, --

S = 1/3 del espesor, g = 0.
h) Radiografia
De acuerdo con las eficiencias estipuladas--

en el disefno para las juntas soldadas, tenemos los

siguientes casos, como se enuncid anteriormente.
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E = 1.0, cuando se radiografia cada soldadu-
ra, identificada correctamente cada pelicula con -
el tramo correspondiente de soldadura.

E = 0.85, cuando se radiografia el cruce de-

soldaduras y zonas sospechosas por examen visual.

Llas soldaduras de boquillas-cuerpo y falddn
-crerpo se inspeccianan visualmente y cuando sea -

necesario se usan liquidos penetrantes.

i) Limpieza

Esta deberda ser de preferencia por chorro de
arena (sand blast) o la adecuada para obtener una-
superficie limpia tanto interior como exterior pa-
ra eliminar todas las impurezas y efectuar el pro-

ceso de pintura.

j) Acabhado

Todos los puntos de soldadura exteriores e -
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interiores que hayan servido pare el montaje o pa-
ra algunas operaciones, deberén eliminarse por es-
merilado sin que se 1legue al material base, en ca
so de faltas de material; @&ste sera preparado en-
forma adecuada para rellenarse con soldadura y fi-
nalmente se esmerilara el sobrante de esta soldadu

ra, s5in llegar a la superficie de la placa.
Posteriormente at proceso de acabado, se pro

cede a aplicar la pintura para evitar los dafios -~

ocasionados por la corrosidn.
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9.1 INSPECCION

La actividad de inspeccidon a recipientes a-
presién es indispensable que la practique el
cliente ya que se evitan gastos elevados de repa-
racién en campo. E1 regreso de los materiales al
fabricante en el caso de no poder efectuar la re-
paracién o reparaciones en el lugar de su instala
cién, ésto ocasionaria interrupciones en el proce
so en caso de falla estando en operacidon, y acci-
dentes muy graves tanto al material o equipo como
al ser humano; para evitar estas pérdidas, es con

veniente practicar la actividad de inspeccion.

La inspeccién de los recipientes aqui en Mé
xico tiene como base el cddigo ASME, el cual no -
cubre todos los detalles de construccidon, de los-
cuales muchos quedan bajc la responsabilidad del-
fabricante y su aceptabilidad por parte del ins -

pector.

Una de las principales actividades de ins -
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peccidon en la etapa de ingenieria, es la de mante
ner actualizada la informacidon de disefio, con que
debe contar el fabricante; debido a que existen-
frecuentemente cambios de ingenieria, que en mu -
chas ocasiones obligan a paralizar las activida -

aes de produccion.

Es conveniente inspeccionar los materiales-
empleados en cada fabricacidén, asi como las espe-
cificaciones correspondientes de los mismos. EI-
fabricante deberda proporcionar al inspector los -
certificados de calidad de los materiales y cual-
quier otra documentacion relativa a la fabrica -
cidn como son: <certificados de radiogqrafias, com
probantes de pruebas hidrostdticas, graficas de -

relevado de esfuerzos, etc.

Para realizar las actividades de inspeccion
de fabricacidn, se recomienda consultar los codi-
gos correspondientes como son: ASME, API, ASTM,-

etc.
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A continuacién se enunciardn algunas notas-
relativas a inspeccién durante la etapa de fabri-

cacion.

PLACA

Primeramente hay que conocer la especifica-
cién de la placa y solicitar al fabricante los --
andlisis fisicos y quimicos para posteriormente -

compararlos con los cdédigos ASTM o ASME.

Hay que apuntar el nimero de colada y veri-
ficar la especificacidn del acero, 1a cual se en-
cuentra marcada en la placa procedente de la fun-

dicion.

E1 espesor nominal no deberd ser menor en -
0.25 mm (0.01 pulg) o no serd menor del 6% del es

pesor de disefio.

Trazo y corte:

Antes de iniciar el trazado de placa, se de
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be verificar que esté perfectamente escuadrado y-
no debera nunca utilizarse las l1lamadas orillas -
de molino. E1 corte se puede efectuar por medios

mecanicos.

Marcado:

Todas las placas o cortes empleados en la -
construccidn de los recipientes l1levardn marcas -
de golpe no profundas, indicando cuando menos el -
nimero de colada a la que pertenece y la especifi
cacion del acero, los sobrantes, también deberdn-

ser marcados.

En caso de que la placa o sobrante no esté-
marcada con los datos antericres, este material -
no prdrda ser utilizado para partes sujetas a pre-
sién, a menos que se analicen fisica y quimicamen

te.

En caso de que la especificacidén de la pla-

ca requiera prueba de impacto, ésta deberd presen
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ciarse para testificar el procedimiento y resulta

dos los cuales no deberdn ser mencres que:

Minimo valor requerido Minimo valor per
Tamafio de 1 de impacto, del prome- mitido de impac
amano bet a dio de cada juego de 3 to, de una probe
probeta probetas en ft-1b, ta dependiente -
-de un juego en-
ft-1b
10 mm x 10 mm 15 10
10 mm x 7.5 mm 12.5 8.5
10 mm x 5 mm 10 7
10 mm x 2.5 mm 5 3.5

Fuera de redondez:

La diferencia entre 1o0s diametros interiores
maximo y minimo, en cualquier seccidn transversal-
no debera exceder del 1% del diametro nominal en -

la seccidon transversal considerada.

Cuandio la seccidon transversal en considera -
cidén pase por una abertura, la diferencia permisi-
ble en didmetros interiores puede ser incrementade
por ¢l 2% del didmetro del aqujero.
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Para recipientes con juntas longitudinales-
a traslape, la diferencia permisible en los didme
tros interiores, puede ser incrementada por el es

pesor nominal de la placa.

Desviacidon en diametro:

La tolerancia maxima permitida en promedio-
del diametro interior con respecto al diametro in

terior nominal en cualquier seccion, estard dada-

bajo 1os sigu.entes l1imites:

Diametro nominal del Tolerancia en promedio -
recipiente medida en didmetro inte-
rior
Hasta 4 + 1/8"
De 4' a 7' + 3/16"
De 7' a 16" + 1/4"
Arriba de 16 + 5/16"

0 recurrir al parrafo UG-80 del c6digo ASME
Secc. VIII Div. 1, junto con la grafica UG-30.1 -

correspondiente.
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Tolerancia para formacidn de cabezas:

La superficie interior de una cabeza no de-
berd desviarse de la forma especificada en mas de
1.25% del didmetro interior de la orilla de la ca
beza. Tales desviaciones no deberdan ser bruscas-
ya que estardn fuera de la forma tedrica y debe -
rdn ser medidas perpendicularmente a la forma es-

necificada.

Las orillas de las cabezas deberdn ser sufi
cientemente redondas, de tal modo que la diferen-
cia entre el didmetro maximo y el minimo no exce-

da el 1% del diametro nominal.

Cuando las orillas de cualquier seccidn -
sean defectuosas al formado de las mismas, debe -
ran ser maquinadas para efectuar el cierre correc
to con el cuadro no debiéndose reducir en mids del

10% el espesor.

Las tolerancias para estos alimentos estan-
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dadas en la siquiente tabla, en donde t es el es-

pesor nominal en 12 Jjunta considerada.

Seccidon conside Direccidon de juntas en cuerpo cilindrico
rada en pulgadas Longitudinal Circunferencial
de espesor.

Hasta 1/2" inclusive 1/4t 1/4t
De 1/4 hasta 3/4 in-
clusive 1/8" 1/4t
De 3/4 hasta 1.1/2 -
inclusive 1/8" 3/16"

De 1.1/2 hasta 2 in-

clusive 1/8" 1/8t

Arriba de 2 Meinor de Menor de 1/8t
1/16 t o 3/8" o /3/4

Maximo espesor de refuerzos pura terminados

en juntas circunferencias y longitudinales:

Espesor de placa Maximo espesor de
refuerzos

Hasta 1/2" dinclusive 3/32"

De 1/2 hasta 1" 1in-

clusive 1/8"

Arriba de 1" 3/16"
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Inspeccidén visual:

La soldadura deberd tener buena apariencia.

No deberd tener socavados, poros, roturas, etc.,-

visibles.

Todos Tos soldadores que intervengan en la
fabricacion de los recipientes deberdn esZar ca-
lificados de acuerdo con la seccidn IX del codi-

go ASME.

Cada soldador debera estar identificado -
por una letra o simbolo asignado por el fabrican
te, y esta marca deberda aparecer adyacente a las
soldaduras efectuadas por los soldadores en in -
tervalos de no mas de 3' a lo largo de las solda
duras, esta marca deberd ser estampada a golpe y
no profunda para placas de acero desde 1/4, y pa
ra materiales no ferrosos desde 1/2", en el caso
de que sean .c7ores a éstos, se deberd utilizar-

algunas marcas tales como estenciles u otros -

apropiados en lugar del estampado a qolpe.
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Ultrasonido:

A pesar de que no es mandatorio de acuerdo-
con el cédigo ASME, la inspeccidn ultrasdnica en-
espesores menores de 4", es recomendable esta ins
peccién y mads aln cuando se tenga el instrumento-
adecuado, ya que con esta inspeccidn se pueden lo
calizar hojeaduras, grietas, laminaciones u otra-
clase de discontinuidades interiores en el mate -

rial y no visibles en los canutos de los mismos.

Rectitud:

La superficie del cuerpo podra estar fuera-
de alineamiento en no mas de 3/8" sobre cualquier
punto de un segmento de 20' a 1o largo de sus secC
ciones. La longitud serd de + 3/16" por cada 10'

de largo.

Boquillas:

Los aquieros de las bridas no deberdn coin-
qu.l
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cidir con la 1inea de centros naturales horizon -
tal y vertical del recipiente, deberan estar equi

distantes a éstas.

La tolerancia permitida en los niveles de-

las boquillas no deberd de exceder de + 1/4" 6 -

1/2" en registros de hombre.

Las variaciones en su orientacidn angular-
con respecto a su verdadera linea de centros no-
deberd ser mayor de 1/2° o0 1° en registros de -

hombre.

La desviacion horizontal o vertical de la-
cara de la brida no deberd ser mayor de 1° 06 1.56°

en registros de hombre.

La distancia de 1a 1inea de centrg del reci

piente a la cara de la brida no debera ser mayor-
ni menor de 3/8" 6 1/2" de la longitud dada en re

gistros de hombre.
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La distancia de la Tinea de centro del re-
cipiente a la cara de la brida no deberé& ser ma-
yor ni menor de 3/8" 6 1/2" de la longitud dada-

en registros de hombre.

Radiografias:

Se debera examinar todas las radiografias-
para estar de acuerdo con el dictamen de las com
pafifas de radiografias y verificar que se hayan-

utilizado los procedimientos adecuados.

Cuando el radiografiado es por puntos el -
inspector seflalard al fabricante las zonas en -
que éstas deban estar tomadas, normalmente se es
coge los cruces de soldadura longitudinal con -
circunferencial o soldadura~s que denoten mala -

apariencia.
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Table UCS-23 SECTION VI - DIVISION |

TABLE UCS-23
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS YALUES IN TENSION FOR CARRBON AND LOW-ALLOY STEEL
(CAUTION: Sece UW-12 for vessels constructed under Part UW)

Specified  Specified
Min. Min,
Spec. Nominal P-  Group Yield, Tensite,
Na. Grade Composition No. No. Notes ks! ksi
Bolting — ANl Carbon & Low Alloy Steels
SA-193 ;1 - SCr-'/sMo v e, M 80.0 100.0
87 1Cr-YsMa 2/, in. e e ) 105.0 125.0
1Cr="Mo < 2"y in. e e ) 95.0 115.0
and =4 In,
1Cr="fsMo >4 In, Cee e vp) 75.0 100.0
B7M 1Cr-"/sMo =2'/; in. e e N 80.0 100.0
816 . 1Cr=YfzMo=V =1, In, ey e o 105.0 125.0
. 1Cr-'/;Mo=V >2'/; in. e e ) 95.0 110.0
and =54 . T e e -
1Cr'faMo-V >4 in. e e (¢)) 85.0 100.0
SA~307 ] ¢ e e 8 e 55,0
SA-320 L43 Cr-Mo and Ni-Cr-Mo e e nay 105.0 125.0
L7 Cr-Mo and Ni-Cr-Mo e e (N3 105.0 125.0
SA-325. 1 In. and under c RN n 92.0 120.0
>1in. and 51y in, c e e n 81.0 105.0
1 c RN ) 77.0 105.0
SA-354 66 . ’ e e ) 780  1€0.0
8e e e o 99.0 115.0
6o e . ) 125.0 150.0
SA-449 ! in. & under’ ¢ e m 920 1200
>1in, and < 1'% in. c e e @) 81.0 105.0
>1Y% In. and <3 in. c . ) 58.0 90.0
Carbon Steel Plates and Sheets .
SA-36 - C-Mn-$) 1 ) AX2UN(18) 6.0 58.0
SA-28) A c 1 1 M2 24.0 4%.0
B c 1 1 (@) 27.0 50.0
c c 1 i (@ 30.9 55.0
D c 1 1 (1)) 33.0 60.0
SA-285 A ¢ ] 1 13) (18) (24) 24.0 450
8 c 1 1 (3) (18) (24) 27.0 50.0
c c 1 1 (33 (18) (24) 30.0 $5.0
5A-299 ca C-Mn-Si 1 2 (18 40.0/42.0 75.0
SA-414° A c 1 1 (3) (18) 5.0 45.0
] c 1 1 (3) (18 30.0 50.0
[ C 1 1 t3) (18) Ao $5.0
[¥] C-Mn 1 1 (3) 18) 5.0 60.0
E C-Mn 1 1 3 um 8.0 65.0
F C-Mn 1 2 (3) (18) 42.0 700
u C-Mn 1 2 (3) a8y 45.0 75.0




TABLES Table UCS-23

d TABLE UCS-23
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR CARBON AND LOW-ALLQOY STEEL
(CAUTION: See UW-12 for vassels constructed under Part UW)

Maximum Allowabie Stress, ksi (Muitiply by 1000 to Obtain psi),
for Metal Temp., *F, Not Exceeding

Ext. Press.
-20t0 Spec. Chart
650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 No. Fig. No.

Boiting — All Caibon & Low Allgy Steels
200 200 200 185 143 104 7.6 5.6 4.2 3 (X0} 13 SA-193 NA

250 250 236 210 170 125 8.5 45 ... v iwa e SA-193 NA
23.0 23.0 222 200 163 125 8.5 4.5 ce s e SA-193 NA
188 188 188 180 163 123 8.5 A48 Lo v i e e e SA-193 MA
200 20,0 20.0 185 162 125 8.5 A5 ... v e e SA-193 NA
250 23.0 250 250 235 20.5 160 1i.0 6.3 28 ... ... SA-193 MA
220 220 220 220 210 185 153 10 6.3 28 ... ... SA193 NA
200 200 200 200 188 167 143 110 63 2.8 vee a4 SA-193 [, 5
. e s s ses  vee e vee eea ase aes  awe 3A-307 NA
SA-320 HA
250 B0 ... eh e e eas ee see wes s s SA-32C NA
- ¥ O F2.] HA
202 L. it ter eee ses aes see e wse wea eaw SA-328 HA
I3 b L i h tee ses s aes see ees eea e e SA-325 NA
198 i h i it s he baa ses wes ese sae wes sas ase Sre354 NA
RI0 s h i e e ees i ees e eas e see e SA-354 NA
14 X SA354 NA
5 X SA449 NA
W2 L. L s hhe eae e see s saa e s SA449 NA
145 I SA-449 NA
Carbion Stee! Plates and Sheets
12.7 . . . s a4 ce s s SA3e ycs-28.2
DA Lo Lo s e . . es s s e SA-233% UGs.28.1
11.% v A e N . . . e . P SA-283 uCs-28.1
12.7 te eee e v e . PN fasr eea aan SA-283 ucs-28.2
) 20 e S v e SA-283 ycs-28.2
1.3 110 103 9.0 7.8 - SA-285 uCs-28.1
125 121 1.2 2.6 8.1 [ SA-285 UCs-28.1
138 133 12) 102 8.4 &5 ... .. Aee  wse e e s SA-285 - UCs.28.2
188 177 157 126 9.6 (%] 4.5 LS .. s eve s SA-299 - Ucs-28.2
1.3 110 103 9.0 7.8 65 ... o eeh o P SA 414 Ucs-28.1
128 121 1.2 9.6 6.1 [ % T G A e s SA-414 UCs-28.1
138 133 121 0.2 8.4 68 ... S s . Ve SA-414 ucs.28.2
150 143 129 108 8.6 6.5 . Pee s ew sas e SA414 Ucs.2s.2
162 135 138 114 8.9 6.5 . . P fee wan SA-414 UCs.28.2
173 164 147 120 9.2 6.5 ‘e . . vae e SA-414 ucs.28.2
188 1.7 157 124 9.6 &% ... ... .. ve  taa s SA-414 UCs.26.2




‘Tatle UCS-213

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR CARBCN AND LOW-ALLOY STEEL

SECTION Vil — DIVISION

TABLE UCS-23 (CONT'D)

(CAUTION: Sce UW-12 for vessels rounstructed under Part UW)

Specifled  Speciiisd

Min, Min.
Spec. Nominat P- Group Yield, Tenslile,
No, Grade Composition No. No. Notes kst ksl
Carbon Steel Plates and Sheets (Cont'd}
SA-442 55 C-Mn-S| 1 1 (18) 30.0 55.0
60 C-Mn-Sl 1S} $T:) 320 80.0
SA-45% Up to 0.37% In. Inch C~Mn 1 H (20) 3715 75.0
Over 0.375 In, to C~Mn 1 R Qan 36.5 73.0
0.580 In, incl,
Over 0.580 In. to C-Mn 3 2 e 35.0 70.0
0.750 in. Ind.
SA-518% 55 c-SI - b 2 (16) 300 5.0
50 C-Si 1 1 (18) 2.0 60.0
o5 c-sl S § (18 35.0 5.0
70 C-si 1 2 ap) 38.0 70.0
SA.516 55 C-Si } 8 1 ($1:)] 25.0 55.0
&0 C-Mn-St 1 1 (18) 2.0 60.0
65 C-Mn-~Si 1 } 8 (18) 35.0 65.0
70 C-Mn-$i 1 2 (18) 38.0 70.0
SA-537 Cl1 C-Mn-S! 1 2 (10) (25) (20) 50.0 70.0
up to
2.5 In, Inct.
CcL1 (10} {26) 45.0 65.0
Over 2.5 in.
to 4 in. Incl. ”,
CL.2 C~Mn-SI 1 3 (10} (22) (25) (30) 60.0 80.0
up to .
2.5 in, {ncl
Cl.2 110) (22) (26) (30) 5.0 7590
- Qver 2.5 In,
to 4 In. hwl
SA-562 C-Mri-Ti 1 1 {11X20)(32) 30.0 %5.0
SA-612 Grade A C-Mn-Si 10C 3 10) £0.0 83.0
0.5 in. and unger
Grade B C~Mn-S1 10C ) (10 50.0 81.0
Qver 0.5 in. to 1 In.
SA-6b2 A C-Mn-Si 1 1 . 40.0 58.0
[} C-Mn~$i B3 1 - 40.0 65.0
[ C-Mn--Si 1 2 P 430 70.0
SA-137 8 C-Mn~SI-Cb 1 2 . 50.0 70.0
c C-Mn-Si-V-N 1 3 [P €0.0 80.0
Seamiess Carbon Steel Fipes and Tubes
SA-5u Fipe A ¢ 1 1 NN 30.0 48.0
8 C-Mn 1 1 3aae 35.0 60.0
SA.1006 Pipe A ¢-Si 1 1 an) 30.0 48.0
] Cc-5t 1 1 (8 :1] 35.0 60.J
c c- st ) 2 {18) 40.0 70.0




TABLES Tabl: UCS-23

TABLE UCS-23 (CONT'D)
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FGF. CARBON AND LOW-ALLOY STEEL
(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under Part UW)

Maximum Allowable Stress, kst (Multiply by 1000 to Obtain psi),
for Metal Temp,, °F, Not Exceeding

S — Ext. Press.
~-20t0 Spec. Chant
650 700 750 BOD B850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 No. Fig. No.

Carbon Steel Plates and Sheets (Cont'd)

13.6 133 121 102 B .. c.h i see aee e e SA-442 U€s5-28.2
150 144 130 108 B.7  si i see e e aee e ewe SA442 ucs-28.2
188 ... L. e e e i e tes e eas e eaa e SA-455 UCs-28.2
183 L . i ie see tes e e ese e aes e SA455 UCs-28.2
| - P .o ses see see wes e SA.455 UCs-28.2
138 133 121 1.2 8.4 6.5 4.5 25 ... ie . vee eas SA.515 UCs-28.2
10 144 130 108 8.7 6.5 4.5 25 L .0 i ev tee aee SA-518 ucs-26.2
163 155 139 114 9.0 6.5 4.5 F: - T SA-515% ucs-28.2
17,5 166 14.8 120 9.3 6.5 4.5 2%, N $5-515 UCS-28.2
138 133 1121 102 8.4 6.5 4.5 - J SA-816 UCs-28.2
150 144 130 0.8 8.7 6.5 4.3 2 SA-516 UCcs-28.2
16,3 155 139 114 9.0 6.5 4.5 25 ... o0 e e SA-816 Ucs-28.2
17.5 166 148 120 9.3 6.5 4.5 28, SA.516 Cs-28.2
’

RPN s tes ses aas e aas see ses e eas Sa.537 UCS-28.4
Cee eea s ses res ses . SA-337 ucs-28.2
Thh ete sae eea aee s s ses eas sea ees e ean SA-337 UGCS-28.4
SA.537 UCS-28.4
(Use Class 1

Curve)

v e rer e e fee e are e SA-862 ucs-28.6

see ave seae e . e SA-512 ucs-28.2

e . v et are ese ees eae e SA-612 UCs-28.2
145 145 ... ... Ce e e eee aas dee eae ass SA-$62 1JCs-28.2
163 163 L., L L ittt see ene e SA-662 ucs-2s.2

| R T ¥ e T T S SA-662
L D . SA-137 UCS-20.4
200 200 ... L i. i b st tee der e e aee e SA.737 Ucs.-ze.4

Searnless Carbon Steel ipes and Tubes
120 1.7 107 9.3 1.9 65 L. i e e e e SA-5% UCcs-28.2
150 144 130 108 8.7 65 ... Lhh vie ere ees e SA-53 UCs-28.2

12¢ 117 107 9.3 19 6.5 4.5 25 ... Lo e

. . e SA-10b UCS-23.2
150 J44 130 108" 8.7 65 4.5 28 .. e e SA-106 Ucs-20.2
l:.!: 166" 148 120 L T S SA-106 UCs-2¢.2
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ANEXZ® 2

TABLA UCS 28.0, 28.1, 28.2 y 28.3 DEL 'ASME
SECC. VIIT - DIV. 1
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