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PROLOGO

El presente trabajo tiene por objeto dar a conocer los proce-
dimientos a seguir en la optimizacién del Espesor de Pared de
Tuberfas de Plantas Industriales, as{ como proporcionar los -
puntos para el cilculo y seleccién de dicho Espesor. Siendo -
esto siempre en base a las condiciones generales de disefio de
cada proyecto en particular.

Se consideran también los elementos e informacifn necesaria -
para dicha seleccifn Yy cédlculo; Podrd utilizarse primordial--
mente en tuberias construidas de Acero al Carb&n, Acerc de --
Aleacidn y Acero Inoxidable, mencionandose de manera general
las consideraciones para el cilculo de Espesor de Pared de Tu
berias fabricadas de otros materiales.

Este cdlculo y seleccifn ser&. tanto para Tuberfas sometidas
a presiones mayores a la atmosf&rica (Manomé&tricas) como para
tuberfas que trabajan con presiones de vacio (Vacuométricas).
Todos los espesores de Tuberias tienen como base para su ob=-~
tensibén, la consideracidn de la presifn manométrica interna -
{mayor o menor, segin el caso), asf como el esfuerzo admisi--—
ble de trabajo. “e

Dado que para Pemex y otras Industrias, los requerimientos de
Tuberiaa representan un 50% de las adquisiciones para cual- -
quier planta de progeso; una seleccifn o cilculoc de Espesor -
de Pared de Tuberia representa una disminucifn conaiderable -
en los costos de disefio y fabricacién.
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INTRODUCCION

Durante mucho tiempo se ha crefdo que no hay ningin otro
producte industrial tan relacionado con el progrese del -
género humano, como es el Tubo.

Antiguamente muchas de las tuberfas usadas fueron construi
das de troncos de madera agujerados o duelas de madera --
similares a las de los barriles. En el siglo XVII se empe
2aron a usar tuberias de hierro fundido, tambifén fueron -
muy usadas las tuberias de plomo, se cree gque este Gltimo
material mencionado es el primer metal usado en tuberias.

Lasg ptimeras tuberfas que se utilizaron se construyeron =
con el fin de satisfacer las necesidades de presifn de -~
las diferentes operaciones hidrdulicas de las plantas de

vapor, con el tiempo se ha ido mejorando la fabricacién -
de tuberfas, ya que cl fabricante atiendé las peticiones

especificas de sus clientes.

Como resultado del creciente desarrollo de la industria -

nacional, se ha acelerado la creacibén de plantas industria
les, de proceso y de potencia, en diversas dreas como: --

petrfleo, la petroquimica, la azucarera del papel, la del

acero y la de generacidn de energfa eléctrica.

La fabricacién y el montaje de los sistemas de tuberfa --
gue interconectan los equipos de dichas instalaciones, --
representan una parte considerable del tiempo de la cong-
truccifn de dichas plantas.

La prefabricacidén de tuberfas involucra una. serie de ope-
raciones, tales como: cortar, doblar, esmerilar, maguilar,
soldar, limpiar, pintar, relevar de esfuerzos o dar algln



tratamiento térmico; examinar y probar para convertir tra
mes de tuberfa recta, bridas y conexiones en sistemas com
pletos de tuberfas o en componentes dque pueden formar par

te de un sistema.

Como regla general, eos preferible gque la mayor parte de -
lua tuberfa de une planta se prefabrique en talleres ade--
cuados seguida del montaje en el lugar de construccidn y
de la unidn de las piezas prefabricadas. Lsto se debe a -
que la fabricacidén en el taller cuenta con ¢quipo y perso
nal especializado, as1 como con condiciones de trabajo --
nis favorables; se puecde efectuar mds répido, fdcil y con
sistente gue la fabricacifn en campo. Las ventajas de la
fahricaci6n en taller, es gue se aprecien mejor a medida
que s incremehta el didmevroe y los uspesores de los com-—
ponentes de las tuberfas

rundamentalmente el diseno de tuberfa, asgf como el del --
ospesor consiste en la aplicaci6n de los conocimientos —-—
sobre flujos de fluidos, &€sto es, ¢l tipo de {luido gque -
s¢ esti manejando y que tan altamente corrosive es, anfli
sis de esfuerzos que es a 1los que se somete la tuberia al
estar bajo condiciones criticas de operacinsn,

rropiedades de los miteriales. Lsto es las propiedadeog ==
que deben tener dichos materieles para resistir los esfuer
zos producidos por las condiciones de operacisn y los pro
cedimientos a utilizar para decidir la disposicifén general
de la planta,

Las tuberias industriales se encuentran en instalaciones
de barces, calderas y en servicios a gran escala para edi
ficios, pero su mayor complejidad es en plantas de proce-
50s gquimicos y del petrdlceo.



Hacer el arreglo original, modificar un existente o dar -~
soluciones a los trazos de tuberfa sin conocer las necesi
dades y caracteristicas de funcionamiento de los equipos
y dispositivos especiales, asi como de las técnicas de di
scfio que traerdn como conseCuencia retrasos en el proyec-
to u operacibn incorrecta de la planta, ademis dec gastos

innecesarios.

Cuando se habla de tuberia, generalmente se considera la
inclusién de tubos, vilvulas, bridas, tornillos, empaques
Y accesorios, dispositivos; cuya finalidad es mezclar, =-
separar, detener, distribulr, controlar y medir el flujo.

Asf pues por 1o anteriormente expuesto y con el afin de -
conocer los disefios de tuberfa y en especial el diseno --
del espesor de fsta, el presegte trabajo se hace con la -
finalidad de proporcionar algunos procedimientos para ol

cdlculo y seleccidn de las mismas, de acuerdo a2 las condi

ciones generales dc disefio de cada proyecto,

Se podri usar en cualquier proyectc en el cdlculo y la --
verificaéién del espesor de pared de tuberfa, de acero al
carbfn, acero de aleaci6n y acero inoxidable, ya sea para -
presiones manomGtricas o para presiones vacuomftricas ---
{vacfo).

En las plantas de proceso generalmente o normalmente en--
contramos dos tipos de tuberfas, las cuales cabe mencio-=-
nar;

Tuberias de Servicio.-~ Que son aguellas gue conducen flui
dos tales como: agua, gas, vapor, salmuera u otras subs-=-
tancias necesarias para alcanzar las condiciones requeris

das de presi6én y temperatura, etc.
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Tuberias de Proceso.- Que son aquellas gue conducen flui-
dos que intervienen en la composicién del producto a pro-

cesar.

f£n el presente trabajo se hace gran referencia a dos e6di
gos relacionados con el tema tratado, que se enfocan al -
diseio mecdnico de sistemas de tuberfa, tanto a presién -

interna como externa.

Fstos cédigos son; ANSI B-31.3, B-31.8 y ASME Secc. VIII,
Div. 1; asiI como ASTM,.



II.

CONCEPTO DE ESPESOR
Concepto de espesor.

El espesor de pared de tuberia, ¢s el tamaho que la tube-
ria requiere de pared para soportar sus condiciones norma
les de operacidn, asY como sus condiciones criticas, al =
espesor de pared de tuberfia también se le conoce con ol -
nombre de nGmero de c¢édula, Dicho namero de cédula estsd -
dado ¢n base al espesor de pared y al didmetro de la tube

rfa y cambia al variar é&stos.
Este nfimero se obtiene de la siguiente manecras
- Partigndo de la expresitn.
Nimcro de c&idula = 1000 P/sS
bonde:

P = Presi6n manométrica interna Lb/in2 (Kg/cmz)

s Esfuerzo admisible de trabajo en lb/in2 (Rg/cmzl

Y dicha expresién se basa en la f6rmula para el cilculo
del espesor de tubo y es la siguiente:

Donde:

D = Piimetro exterior del tubo en (IN) (CM)
Espesor de tubo en pulg. (IN). (CM)
¢ = Tolerancia de corrosién (IN) (CM)

3
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Que el ndmero de cédula es una expresidbn que resulta apro-
ximadamente proporcional a la relaci6n de la presifn de ==
trabajo y esfuerzo admisible, asf como también a la rela--
¢ifin del espesor corroido y el didmetro.

Anteriormente cuando afin ne se usaban los nimeros de cédu-
las se designaba al espesor de los tubos por los t&rminos
estandar rextrafuerte y doble extrafuerte. El tubo de difme
tro en cé&dula de 40 corresponde a peso estandar y el tubo
de 8" on cfédula 80 corresponde a tubo extrafuerte. En algu
nes tamafios de tubos sc¢ ha descontinuado el tamano doble -
extrafucrte y en su lugar se fabrica el tubo de eédula 160.
Y las desighaciones antiglias han ido desapareciendo gradual

mente.
DIFERENTES TIPOS DE ESPESORES DI TUBERIAS.

Existen tres diferentes tipos de espesores a saber y son -

los sigquientes:

a) El espesor tebrice.- Es aquel espesor gue es obtenido
directamente por t&rmulas generales, en este espesor -
se considera tnica y exclusivamente el tamafio de espe=
sor de pared, qgue se requiere para determinadas condi-
ciones de operaci6n, sin considerar ninguna tolerancia
ya sea por fabricacidn o por condiciones climatolégi-~-
cas locales, gue en ese momento afectan a la tuberia.

L) El egpesor prictico.- Es ya en este espesor donde se -
integra el espesor tebfrico mis las tolerancias respec-
tivas, es decir eoste espesor se compone por la guma del
espesor inicial © tebrico, asi como por las telerancias
de fabricacifn y a la corrosidn.



c) El espesor comercial. Este tipo de espesor nos habla -
su nombre ya por si solo, este término implica el mds
conocida y usado, ya que s unl espesor previamente es-
tablecido por c6digos y se utiliza en el mercado inter

nacional.

Son estos los ecspesores conocidos en tuberfas y que nor--
malmente se relacionan entre si, es decir todos ticnen --
como base para su obtenci8n la consideracifn de la presibn
manométrica interna, asi como del esfuerzo admisible de -

trabajo.
CONCEPTO DE ESPESOR MINIMO PERMISIBLE.

Se ha dado una definicitn de lo gque es un espesor de pared
de tuberfa, asf como se han mencionado los diferentes ti-
pes de espesores gue se pueden obtener en un memento de--
terminado en cualquier tuberfa, pero surge la inquietud -
de saber como y cual serla el espesor mfnimo requerido --
para soportar las condiciones mds criticas de operacién y
surge de ahi el concepto de cspesor minimo permisible, el
cual dice lo siguiente.

El espesor minimo permisible en una tuberfa es;

El minimo espesor que debe tener la tuberf{a para soportar
las condiciones mds criticas de operacién en un memento -
determinado. Asf tambi&én para tuberfas ya sea con extre--—
mos planos ¢ roscados, el espesor mfnimo permisible serd
cl espesor remanente después de la reduccién del espesor
nominal de la tuberfa por tolerancia de fabricacibn y la

corrosidn permisible,



TABLA DE VALORES DE ESPESORES MINIMOS PERMISIBLES PARA --
TUBERTA CON EXTREMOS PLANDS ¥ ENTREMOS ROSCADOS.

n la siguiente tabla se enlistan bambidén los valores de
espeseres minimos permisibles en tuberias con extremos --
planos y roscados para diferentes difinetros. En esta ta--
bla pedemos observar que el espesor minimo de pared de -~
tubo con extremos roscados serd menor que el espesor mini

mo permisible de pared de tubo con cxXtremos planos.

DIAMETRO DE ESPESOR MINIMO PARA ESPESOR MINIMO PARA
TUBERIA TUBO CON EXTREMOS PLANOS TUBO CON EXTREMOS
ROSCADOS
1z 0.06" 0.02
374 0.06" ' 0.04
1 0.0G" 0.045
2" o.06" -
Im-4n 0.06" -
6"-12" 0.09" -

L4*~24" 6.12" -



2.5

NOMENCLATURA Y

PETALLES DEL ESPESOR DE PARED DE TURO

T = Espesor Mominal I {mm)
T = Espesor MiInimo IN {mm)
t = Espesor Mfnimoa la presifn de diseho IN  (mun)
e = Tolerancia dc la corrosién n {mm)
Do= Difdmetro exterior N (mm)
12.5% = Tolerancia por Fabricacién
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Trr.

LEMENTOS E INFORMACION NECESARIA PARA EL CALCULO DE ESPE

SORES DE TUBERIA
Podemos preguntarnos ¢Qué es lo que requerimos para poeder
calcular el espesor de pared de una tuberfa?

A lo cual diremos gque una vez guce tenemos la necesidad de
crear un sistema de tuberfas para una planta de refinacién
y duseamos satisfacerla, recurrimos a disefios de tuberfia meg
jor conocidos como arreglos de tuberfa. Dentro de este di
Seho se encuentra el del espesor de pared de dichos arre--
glos. Para esto es necesario conocer los siguientes elemen
tos y la informacifin gue en ellos aparece.

INDICE DE SERVICIOS DEL PROYECTO.

Dicho documento es de vital importancia para el cilculo de
espesor de pared de tuberfa, dado que éGste proporciona los
datos de presidn y temperatura mixima de operacidn, asi cg
mo la tolerancia de corresién para cada clase de material,
Fn el indice podemos conocer tambifn otra informaciin que
ticne cierta importancia para el desarrollce del cdlculo, -~
como la seccidn de la planta en gque estamos disenando la =
tuberfa: asi como el tipo de material que se utiliza para
Gésta. Encontrames también la clave de identificacidn de la
tuberfa en la cual encontraremasde quelidmetro es la tube=-
rfa’ a que hacemos refercncia, el nlmero consecutivo median
te el cual se identifica y la clase. Fsta (ltima general--
monte se reflere al tipo de material dependiendo de su prgo
ceso y su peso, podemos conocer en forma aproximada la ru-
ta que sigue la tuberiIa y por donde se encuentra dado que
sc hace una identificacifn, es decir, se observa desde don
de sale y hasta donde llega, teniende como resultado una -
linea localizada en la planta o sececién de planta.

13



Cabe mencionar otro elemento gue forma parte de dicho indi

ce y es el aislamiento, €sto e¢s dependiendo de las condi--
ciones de presifin y temperatura, asi come del fluido a ma-
nejar; se determinarxd si se utiliza o no, ésto dependiendo
de que tuberfa se trate. Tuberfa que trabaje con altas o -~
bajas temperaturas. Cada aislamiento tendr8 su diferente -
tipo y clave, tanto para el uso gue se le va dar como para
el tipo de material que se utiliza en su construcci4n. El
espesox © ¢apa ya sea interior o exterior, se obtendri de
las bases de disefno de cada contrate en especifico, asf «~-
como su ¢lave de acabado dependiendo de su designacién. --
Agqul en este fndice de servicios se analizan las lineas {
hablamos de lfneas refiriéndonos a tuberfas) criticas y se
envian para su anflisis a Ingenicria de Sistemas o bier a

Andlisis de Esfuerzos.

Entre otros, estos son los elementos e informacifn que apa
rece en el Indice de servicios gue pucde cambiar segfn las

bases de disefo de cada contrato o proyecto en particular.

DESCRIPCION DE LA ESPECIFICACION GENERAL EABB-201

Esta especificacifn nos habla de los requisitos de disefio
para tuberfa de proceso y servicios auxiliares.

El disefio de arreglos de tuberias requiere para logar su -
optimizacifn del estudio detallado de cada ‘caso particular,
para lo cual es necesario contar con la informacién adecun
da,  la cual se encuentra en las especiflicaciones, normas,
bases de diseno, etc.

‘Parte de esta informaci&n consiste principalmente en lo -~

siguiente:

14



Bases de Disefo: Es un documente que contiene la informacidn
bisica minima de la planta, tal como localizacibn y tipo de
planta, genecralidades de proceso, especificaciones de los --
productos, tipo de¢ eliminacié&dn de desechos, servicios auxi--
liares, sistemas de comunicaci6n, seguridad y condiciones «-
climatoldgicas.

Diagramas de Proceso: Es la fuente principal de datos para -
los Departamentos de Diseno y representa el proceso tal como
¢s concebido por los Ingenieros Quimicos, este Diagrama munsg
tra el tipe de cquipe necesario, asi como la tuberia asocia-
da, ademis de los datos sobre gastos, balances de masa ¢ ~-
cnergla y propicdodes de los fluides manejados.

Los requisitos que tiene gue cumplir un diagrama de flujo de
proceso son:

a) Objetividaad,.

1) Enlistado que muestre las corrientes y el balance de masa,
condiciones de operacibn y las propiedades mis importantes
en los fluidos.

c) Nomenclatura y servicios de todos los equipos.

d) Presibn y temperatura de operacibdn de los equipos .y lineas
importrantes.

e} El % de vaporizacidn.de peso cen las lineas con flulidos en
dos fases.

f} Notas generales de complemento.



g)

De instrumentacién, s6lo se indican las vdlvulas de -
control requeridas por el proceso y variable a contro

lar.
Nemenclatura generalmente emplcada en los diagramas -
de proceso.

= Horno

= Torres

= Cambiador de Calor

Caja Enfriadora

= Recipientes a presién

= Recipientes Atmosflricos

IR B~ S I~ A
E AR - -
I

Bombas

Hojas de Datos ae Equipo.

En el departamento de proceso se elaboran estas hojas,
las cuales contienen las condiciones de diseho, opera--
cidn y las dimensiones preliminares de los equipos y --

sus boguillas.

Diagramas de Tuberfa e Instrumentacién (D.7T.1.}.

Estos diagramas son la base para el disefio de los dibu-
jos en isométrico de tuberfa; ya gue contienen todas ==
las lfneas de la planta con sus difimetros y dispositi--
vos, asi como los eguipos gue interconectan con sus reg
pect§vos instrumentos de control.

En los (D.T.I.) deben aparecer todos los eguipos v sus
tuberfas asociadas, asf como sus accesorios y sus dispo
sitivos necesarios para el funcionamientc adecuado de -

la planta.

Una lfnea normalmente se enumsra bajo ¢l siguiente cri-

terio.

1)



10" P 43016 B1p
£n donde:

107

» = Tipo de servicio (proceso)

4

Didmetro de linca

3016 = nNGmero asignado. Los digitos indican el nGmero de
diagrama donde se encuentra la lineca.
a = Geceidén. Serd la secciébn de la planta a

wos referencia.

que haga-~

BIA = Egpeciticacién de la tuberia,

Por tanto podemos decir gque las normas y especificaciones
de ingenierfa, son documentos que deseriben laos requisi-
tos bisicos gue deben cumplirse para el diseno total de
la planta.

Los codigos y estdndares son los reqguisitos minimos gene
vales de diseno y construccidn para cl diseno de tuberfas,
asf cowo las dimensiones de accesorios, vdlvulas, materia
les, rangos de presion y temperatura.

Agul ge encuenktran las diversas clases de materiales gue
estan involucradas en el proyecto, Cada clase cubre aspec
tos de los distintos materiales de construccion para ~--
tubo, asl como vilvulas y otros: adewds indica a la vez
la gran gama d¢ didmetros nominhales y cédulas para tubo.,

TADBLAS DPE DIAMETROS Y ESPESORES DE TUBERIA COMERCIAL DB
ACERO AL CARBON, TALLES COMO: TAYLOR FROGE, TUBE TURNS,
LT

Al {inal del capfitulo aparecen gran variedad de tablas -
que nos relacienan didmetros, cspesores y cédulas de tu-

17



beria, dejando notar la gran relacifn gue existec entre --
ellos, asi como sus diferencias.

APENDICE A, DEL CODIGO ANSI B-31.3

En esta parte del c6digo encontraremos las tablas de pro-
piedades mecinicas de los materiales para tuberfa, placa,
forja, etc., en funcibébn de la temperatura. Ademids que di-
chas tablas que aparecen al final del capitulo y que co--
rresponden al cédigo antes mencionado, proporcionan ol --
espesor de una tuberlia; una vez que en ellar hacemos las

elecciones y consideraciones pertinentes, tanto del tipo

de material como de presifn, temperatura y difimetro gque -
requiera nuestro proceso, procedemos a obtener asi de di-
chas tablas el espesor coxrespondiente.

GRAFICAS DEL CODIGO ASME SECCION VIII, DIV. 1

Estas grificas se utilizdn Gnicamente para el caso de tu-~
berfas que trabajen con presiones vacuométricas (vacfo) y
su uso se describe en cada uno de los puntos del capftule
correspondiente.

En .términos generales toda la informaci®n antes menciona-
da se pucde decir que es la necesaria para el diseno de -
tuberfa vy en especifico el diseno del espesor de tuberia.



1v.

PROCEDTMIENTOS PARA LA OBTENCIOMN DEL ESPESOR DE TUBERIA.
GENERALIDADES SOBRE EL CALCULO DE ESPESOR DI TUBERIA.

Los métodos mediante los cuales se puede efectuar los cfl
culos del espesor de pared de las tuberias, son los que =

so deseriben en los siguientes puntos del presente capitu
lo, &stos son;

a) M@todo por presiones de trabajo.

b) Métodos por presiones gue producen esfuerwos unitarios
de 10000 (psi).

<} Métedo por foHrimila general.

rara el cldlcule de cspesores y/o cé&dula de tuberia exis--
ten los miétodos anteriormente descritos, pero esto es para
condiciones manométricas, es decir, condiciones de presifn

mayores a la atmosférica.

El primere y segunde mitede, son formas © una manera sim-
pliticada, 8sto es, que son los métodos que con el minimo
de informaci6n nos proporciona el espesor y/o cédula de -
tuberfa.

Los métodos por f£6rmula general son los gue se basan en -
lo establecido por las diferentes secciones del efdigo --
ASI B-31.3 vy nos proporcionan el espesor minimo de pared
tebrico.



CALCULO DE ESPESORES DE TUBERIA POR EL METODO DE PRESIO-
NES DE TRABAJO.

Este método s6lo se aplica para tuberfa de acero al car-
bén sin costura en los grados A y B que corresponden a -
las secciones 1 y 5 del ANSI B-31.3 e incluye toleranciag
por roscado, fabricaci6n y corrosifn.

Para determinar el espesor de tuberfa por gste método, -
nos auxiliaremos de las tablas que nos tabulan las pre-~
siones de trabajo para tuberfa sin costura de acero al -
carb6n en los grados A y B respectivamente.

Con la presibm de trabajo, difimetro de tuberfa y tempers
tura, se determinard la cfidula de tuberia a emplear a ~-
650°F (343°C). Se debe emplear un factor de correccibén -
por temperatura que aparece en la parte inferior de las
tablas II y 11X del capftulo IV. En la cfdula correspon-~
diente se verifica gque el valor obtenido est& dentro de
los lfmites de temperatura de 20°F a €50°F y en caso con
trario usar los factores de correccifin para temperaturas
hasta de 900°F indicadas en la parte inferior de las ta-
blas.

Con la finalidad de aclarar lo expuesto, daremos algunos
ejemplos de lo anterior.

Ejemplo 1:

Determinar la c¢&dula de tuberfa gue tienen las siguientgs
caracterfisticas.
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Didmetro : 6"

Material : (ASTM AS3 GR A) Acero al carbén
fluido i Agua caliente

Temperatura : 200°F

Presifn : 600° psi

De lo cual concluimes lo siguiente: consultando la tabla -
11, observamos que el valor de la presién mis cercanc al -
doe la presién de trabajo, inmediata superior, es de 666 psi
Y por tanto la cédula correspondicente es de pared estandar
6 de cédula 40.

Ejemplo 2:

Determinar la cédula d¢ tuberia que tienen las siguientes
caracter{sticas.

Difimetro ; 8"
Material :+ (ASTM N53 GR A) Acero al carbbn
Fluido t Ar

Tomperatura @ 450°F
Presién : B50° psi

El espesor de pared por el método de presiones de trabajo,
¢s obtenido de la siguicnte forma: con el valor mis cerca-
Mmoo a la presidén de trabajo y con el difimetro de tuberfas,
seleccionar de la tabla No. 2 el espesor de pared o la cé-
dula adecuada.

rara el ecjemplo 2, tenemos que el yvalor mis cercano a la -

presién de B50 psi con un diSmetro nominal de 8" es de 830

psi, por lo que observande la tabla tenemos que es el valor
misg cercano a 850 psi y corresponde a una cé&dula de 60".



VALORES DE "¥" CUANDO t » D/6
Tamperatura 900* y 950 1000 1050 1100 1150 y
°F menores suporiores
°c 482 y 510 538 566 593 62l y
menores superiores
AcCeros 0.4 0.3 0.7 0.7 0.7 0.7
ferriticos
Rceros 0.4 0.4 0.4 G.4 0.5 0.7
austeniticos
Otros metales 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
abctiles
Hierro 0.0 - - - - -
fundido
NOTAS:

El valox de "Y" puede ser ihterpolado entre 50°F (27.8°C) y los vulores
mostrados en la Tabla. Para materiales no ferritjocos y fundici®n "y es

igual a 0.4.

* Para tubos con una relacidn Do/tm menor que 6, el valor de "Y" para
aceros ferriticos y austeniticos disefiados a una tomperatura de 900°F
{480°C) e inferiores serf obtenido cono:

o
It

Difmetro interior, pulg.

d

d + Do

(mm) .

Do = Didmetro exterior, pulg. {(mm .
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Ejemplo 3:

DiSmetro s 10"
Material, : {ASTM A53 GR A) Acero al carbén
Fluido : Agua de enfriamiento

Temperatura : J350°F
Presién : 700 psi

Usando el mismo criterio gue los pasos anteriores, procede
mos a hacer la consideracidn pertinente para el presente -

ejemplo.

Una vez que tenemos los datos, procedemos de la misma forma
considerando el difmetro y ¢l valor mis cercane a la pre--
8ién de trabajo, obtenemos el nlmero de c&dula correspon-=-
diente a la tuberfa de dicho difimetro y esta es de: cédula
40, ya que el valor de la presifn mis cercanoa 700 psi es
578 y corresponde al valor de 40.

CALCULO DE ESPESQORES DE TUBERIAS POR PRESIONES QUE PRODU--—
CEN ESFUERZOS UNITARIOS DE 10000 PSI

Este mé&todo aplica para tuberfa de acero al carbén, aceros
aleados y acexos inoxidables gue pertenecen a las scccio--
nes 1,2,3,4 y 5 del ANSI B-31.3 e incluye tolerancias por

roscado, fabricacién y corrosién.

Para determinar el espesor de tuberfa por este métods no:s

auxiliaremos en las tablas III, IV y V.

El procedimiento a seguir es el siguiente:

(2]
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Sc¢ determina el esfuerzo miximo permisible (S) para el -
tipo de material, temperatura y seccidn correspondiente
al c6digo que se hace referencia en las tablas 1I1 y 1V,

despu con el esfuerzo permisible (S) vy la presidén de -
trabajo (P) se determinz la presibn que produce un esfuer

ze de 10000 psi (Plo) mediante la expresibn siguiente:

p . P x loooo
10 7 g

Con el valor de P determinado en la tabla V, se busca

10
el valor de la cGdula correspondiente segfin el didmetro

de la tuberifa,

A continuacién darcemos algunes ejemplos para reafirmar -
Jo anterior.

Determinar la cédula o espesor de una tuberia con los -~
datos siguientes:

Didmetro : 20"
Material
Fluido Accite come subproducto de refinerfa
Presién 1100 Psig

Temperatura : 900°F (468°C)

Tubo 24 Cr~1 Mo ASTM-AJ69, Grado FP22

¥ la solucién seria la siguiente:

Para el material estipulado ¥y la. temperatura de %00°p, =~

¢l esfuerzo Sl segdn el ANS1 H-31.,3, es: S = 12800

va que ademis tenemos de la relacibn:

25



. P_x 10000

Pio e Y sustituyende valores
[ (1100) (10000) _ g54 37 pg;
10 12800

De agqui localizamos la tabla IV y el valor mis cercano al
de P;, es de 866 psi que para 20" de didmetro vy la efidula
que corresponde a esa tuberfa con estos datos, serd una -~
cédula de 80.

Para aclarar un poco mis daremos otro ejemplo:

Determinar el espesor de pared de una tuberfa bajo la si-

guiente condicién.

Diametro : 30"

Material : {(ASTM) Acero al carbén
Fluido : Vapox de alta

Presidn : 200 psi

Temperatura : 450°F
Para este mftodo la solucién serfa la siguiente:

Sustituyendo valores cn la relacifn correspondiente tene-

mos. b
I
(200 72— 2) (10,000)
Pi1o = 12800
_ . b
PlD =.156.25 psi —3
in

Cuyo valor mis cercanc es de 177 y corresponde a una c&du
la estandar (pared standar) en la tabla 1IV.
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ToA 2 LA v

} Para malerales no cubiectos en esta Tabla, consultar el Ap{md'\ce A" del ANSI B31.3.
; * fara temperaturas arriba de 900 F considerar \as ventajas del acero "calmaao"

FSILFRAC "mE " OF MATFRIALITS PARA LA FEAGIICACION UE TUBERIA
A oinp.  Ae.al vam | Ac.al came AHCr3 N IGCA12Mi-2  5ori/2Mo Y /40 3 1/2Ni- - Cactifio
AN bBEmOASE BOOATIE Az, leox, Mo.Ac.al zar Ac.aleado 1/2Mo. quel Ac.  1/2 Mo,
Gead, Gr. 6 AR12 Gr,T Ppono \312 Gr., 35 Gr, Ac.alea- aleado A335
i fclav- TP310H. Fo. an.AR35  AJ33 Or. Gr.PY
: Gr.Fi 2
OO 2¢ 000 17 Q0 16 650 <0 00O 20 GO0 20 00N 21 700 1% 300
Coeou 20 G 17 000 16 #50 20 000 18 100 18 700 19 600 18 300
T 20 000 17 GG0 14650 20 STe 17 400 18 000 18 €00 17 500
400 17 000 15 750 19 250 17 200 17 500 B 700 16 900
os00 1100 14 750 17 950 17 100 17 200 17 750 1% 300
¢ roO 14 700 13 950 17 000 16 8OO 16 700 16 750 15 700
650 17 000 14 500 13 700 1€ €50 15 600 16 200 16 250 15 400
TOO 1E HOO 14 Ono 12 450 15 200 1€ 300 15 500 15 500 15 100
[ £ 13 oan 11 000 13 250 16 050 13 200 15 000 12 850 12 800
HOO * 13 000 15 BS0 12 800 15 000 11 400 713 500 :
=50 12 800 15 700 12 109 14 400 8 850 SO B
Gon £ 500 11 600 15 550 10 €00 13 100 6 500 12 700 R
Poeno a 500 % 500 15 400 8 000 11 000 4 500 8 200 .
Fono 2 500 7 8OO “15 300 S 80O 7 800 2 500 4 800
. 1050 1 800 - 5 300 14 500 4 200 5 500 1 600 - :
S 1100 1 Q00 - 5 100 12 400 2 goo 2 000 1 000 - ;
L1150 - - 4 000 9 800 2 000 2300 -~ - :
+ 1200 - - 3 250 7 400 1 300 1200 - - R
1250 - - 2 600 5 450 - - - - R
1300 - - 2 100 4 100 - - - - 1
1350 - - 1 700 3 050 - - - - {
1200 - - 1 100 2 250 - - - - b—
14%0 - - 1 000 1 700 - - - - ‘f
1500 - - S00 1250 - - - - 1
NOTA: i

La convarsibén de

ca"b(rn asicif ;. prolongada_a wna ternpe CALUCA ACCIbA. G . soo"ﬁ

u-~af ito




TABLA W

NOTA FARA WMATERIALES NO COKSIDERADOS AQUN CONSULTAR EL CODIGE ASME SECCICH Vill Div o
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CALQULO DEL ESPESQOR DE PARED DE TUBERIA POR FORMULA GENERAL

£l ¢ilculo del espesor de pared para tuberfas e¢s el mids --—
cXacto con 2l uso de la férmula del c6digo ANSI B-31.3.

m o= 22 F _ ¢

2 {SE+PY)

De esta (8imula se obtiene el espesor minimo requerido a -
la presidon de disefio y gue no se considera una telerancia
por fabricacidn del orden de 12.5% del valor del Tm sin =
considerar "C", por lo que podrfa escribirse la f£6rmula -—
Ccomo:

Te (B2 B 4 3125 + cC

2 (sg + Y)
Donde tonemos que:
T = Espesor minimo de pared (in) (mm)

T™m = Espesor mfnime a la presifn de diseno {in} {(mm)

P = Presién de diseio interna (PSI) (KPa)

Do = Didmetro exterior del tuba (in) (mun)

se = Bsfuerzo miximo de trabajo permisible del material,
tabla V.

C = Tolevrancia de coxrdsibn, c¥osién, compensacibn vy por

roscado (in) (mm)

1.125% = ‘Tolerancia por fabricacidn

Agqui también daremos algunas ejemplos para okservar con -~
este método el edlculo del espesor de tuberia.

31



Ejemplo:

Determinar la cédula de una tuberia de 20" de é la cual --
transporta vapor de calentamiento a una tempecratura de —--
560°F y una presidn de 600 Psig, el material del tubo es =
acero al ecarbhén.

ASTM-AS53 GR.B con una tolerancia a la corrosibn de 0.05"

La solucibn es la siguiente:

Datos:

Tempoeratura = 560°F
Presibn = 600 PSIG
Do = 20"

Se = 17940

Y = 0.4

c = 0.05"

Sustituyendo valores en la ex. correspondiente:

T = 20 (600) (1.125) + 0.05
2 (17,940 + 600 (041

p = 12000 _ (3. 325) 4 0.05 = 0.3713 + 0.05

36360

T = 0.421

32



Con el valor T y¥ Y incurriendo en la tabla No. III, selec
cionando ¢l valor m8s cercano, el cual corresponderf a la
cfidula deseada, la gue para eate caso es: Cédula 30 con -~
0.500" de eospesor por lo ques

T = 0.500" de Espesor Nominal

a3



4.5)

CALCULO DE ESPESOR DE PARED DE TUBERIAS DE OTROS MATERIA

LES

4.5.1)

Las tuberfas de PVC se emplecan extensamente en -
instalaciones sanitarias {conduccién de agua de
desecho), elé&ctricas (como protector de cables),
industriales (conduccién de fluidos corrosivos),
gas natural y L.P.(lfneas de distribucidén de --
gas), hidrdulica (redes de distribucidn de aqgua}

Comportamiento de las tuberfas de P.V.C.

La tuberfa de P.V.C. es5 altamente resistente al
atagque quimico de &dcidos, dlkalis y soluciones -

‘salinas.

RD es la relacitn de difmetro exterior & cspesor
de pared,

Algunos hidrocarbures sc absorben en el PVC cau-
sindoles pérdidas momentdineas en sus propiecdades
mec&nicas, sin embargo estas propiedades se res-
tablecen cuando los hidrocarburos se evaporan.

Resistencia y propiledades mecénicas del PVC tipo
1, grado 1, clasificacifén 1114.

A continuacién se enuméran las propiedades meci-
nicas mis importantes de acuerde a los mftodos -
recomendadas por ASTM.

Pensidad 1.4 g/cmz
Resistencia a la tensidn 450 Kg/cm
Elongacidn mixima 10%

M8dulo de elasticidad 3.0 x 10° Kg/cm2

3%



Relacibn de Poisson 0.3
bureza (Shored) 70

.
pilataci6n t6érmica 1fneal 8 x 107 em/em/°C

Las tuberfas de PVC estdn disefadas para trabajar
dentro de su rango eldstico al igual que las tu=-
berfas de acero, y en gepcral de todas aguellas
fabricadas con los materiales clasificados como

viscoelisticos.

Las tuberfas de PVC para conduccién de agua estdn
calculadas con ¢l esfuerzo permisible de diseno -
de 140 Kg/cmz, mismo valor gue se emplea en Esta~
dos Unidos y otres pafses para asequrar gue la --
tuberfa de PVC siempre trabaje dentro de su rango

elistico.

La scleccidén del valor de esfuerzo de disefio par-
te bigicamente de dos criterios: el nortecamerica-
no y el alemin, estos c¢riterios son los que se —-—
usan normalmente pero en cada pafs. En funcidn de
sus condiciones ¢limatolbgicas de suelo, disponi-
bilidad de materias primas, condiciones de insta-
lacidn y otros factores, sc han ido modificando -
de acuerdo a sus necesidades de estos dos crite--

rios base, seleccionados como patrén.

1.os espesores de pared de los tubos de PVC estdn

calculados de acuerdo con la expresidn universal-
mente aprobada en la recomendacifn IS0O-R-161 para
tubos de plistico para conduccibén de fluidos a ==

presibn.

En donde;



S = Esfuerzo de disefio o sea el esfuerzo hidrostii-
tico miximo de trabajo = 140 kg/cm

P = Presidn de trabajo kg/cm2

D = DiSmetro exterior { em |

t = Espesor minimo de pared [ fm ]

La nomenclatura empleada por la porma nacional para

relacifn de dimensiones “RD" est& de acuecrde a la

ASTM (233} y se expresa con la eculacién siguiaente:

RD = ——

ponde:

0 = DiSmetro exterior [ cm |
t = Espesor de pared { em )

Comkinande las ecuaciones anterioyes, se tiene:

De acuerdo a lo anteriormente expupsto, se ha selec-
cionado el valor de 140 kg/cm2 {S)| come el esfuerzo
de disefio para asegurar gue el tubd de PVC trabaje -

siempre de su rango ellstico.

Para relacionar los esfuerzos a la|tenaidn con la preg
8i6n de trabajo se da el siguiente |ejemplo:

Se tiene un tubo de PVC con un didmetro exterior de
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114.2 mm. Calcular el cspesor de pared minimo si

1a presifn de trabajo es de P = 7 Kq/cmz, usando:
——2?,§—=RD-1ysnbicndoqueRD=—%—-
25 _ D _ g, 40D e = 1§§/cm2 (11.42cm) -1
P t ! 25 2(130) Rg/cm2
(7;+1)

= 0.28 cm t= 2.8 mm

La presién minima de reventamiento (entre 60 y 90
seqg.) para este ejemplo, se calcula usando 450 --
Kg/cm como valer de § o sea que la prenifin de -=-
reventamiento o presidn crftica es igual a:

P o= 2 s _ 24450) IKQ/cmzl _ 900 Kﬂ/cmz . %00
RD-T 11.42(cm) - 1 41 - 1 a0
.28 {cm)

22.5 Kglcn\z

¥ podemos decir que el factor de seguridad es:

Factor de sequridad = Presifn de reventamiento _

Presi6n de trabajo

22.5
7

N w

2

[

Esto es, como el tubo siempre trabaja dentro de -
Jun rdgimen elfistico, el factor de seguridad es de.

3.2, no siendo afectado por cargas externas.



Presiones de¢ trabajo y presiones de reventamiento
en tuberfas de PVC.

RELACION DE PRESION MINA DE PRESION DE TRABAJO

DIMENSIONES REVENTAMIENTO — SEGUN NORMA DGON =-
R.D. DGN E~12-68 Ee12-68

. 2 2
26 35.5 Kg/lcm 11.2 KRg/cm
32.5 28. Kg/cm2 9.1 Kg/cm2
2
41 22.4 Kg/em2 7.1 Kg/em®
64 14 Kgrem® 4.5 Kgfem®

Tuberfas de cobre

Tuberfas de cobre de temple rigido.

Las tuberfas rfgidas de cobre tienen la caracteris
tica de ser ideales en la conduccién de fiuidos. =
En las instalaciones fijas se fabrican normalmente
en 4 tipos que ofrccen una gama de servicios que -
van desde las redes de drenaje o ventilacién hasta
redes de tipo industrial gque conduzcan liquidos o

gases a temperaturas y presiones considerablemonte
elevadas.

A continuacién se da una doscripclién de todas Y -
cada una de ellas.

Tuberfa tipo M.

Se fabrica para ser usada en lnst&laciones hidrdu=-

licas ‘de agua frfa y caliente para casag habitacién
y edificios en general en donde las presiones de -

gservicio sean bajas.

El color de identificacifn para esta tuberia es el
rojo y se fabrica en difimetros comerciales de 3/8"

a 4". {(Ver tabla tipo M} 29



Tipo L.

Es un tipo de tuberfa a usarse en instalaciones -
hidréulicas en condiciones mis severas de servi--
cio y seguridad que la tipo M, come por ejemplo -
en instulaciones de gas domiciliario y servicios
subterréneos, (tomas domiciliarias) calefaccifn,

refrigeracibn, ete.

Se identifica por el color azul y se fabrica en -
difmetros comerciales de 3/8" hasta 6", (Ver tabla
tipo L}

Tipo K.

Es la denominacién para las tuberfas que por sus

caracteristicas se recomienda en instalaciones de
tipo industrial conduciendo lfquidos y gases en -
condiciones mis severas de presiédn y temperatura,
el color verde identifica a este tipo de tuberfa

y se fabrica desde 3/8 hasta 6" de difmetro nomi-
nal. {Ver tabla tipo K)

Tipo DWV.

So recomienda usar en Instalaciones sanitarias y

de ventilacién en donde no existen presiones in~-
ternas en el servicio, dando una gran eficacia y

duracién en este tipo de instalaciones, su color

de identificaciébn es el amarillo y los difmetros

de fabricacifin son de 1%" hasta 5". (Ver tabla ««
tipo DWV).

Los didmetrog de las tuberias rigidas son nominaw-

les (de nombre). Para conocer el difimetro exterior
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-correspondiente sc debe aumentar 1/8° al diSmetro
nominal y si se quiere el difmetro interior, hasta
rd con restar 2 veces el espesor de pared.

Las presiones miximas dadas son las que soportan -
cada una de las tuberias, recomendfindose no lledgar
nunca a 6stas.

Las presiones constantes de trabajo son las reco--
mendadas a utilizar en la instalacifin durante voda
la vida.

Esta presién es 5 veces menor gue la mixima para -
dar scguridad ¥y duracién en el servicio.

CARACTERISTICAS Y VENTAJAS DE LAS TUBERIAS DE TEM-
PLE RIGIDO.

La tubcrfa de cobre y su uso en las instalaciones
hidrosanitarias presenta las siguientes caracterf{s
ticas:

13 Resistencia a la corrosidn presenta un excelen
te comportamiento frente a la totalidad de log
materiales de construccifn y de los fluides a
manejar, asegurando asi una larga vida Gtil a
la instalaci6n.

2) Se fabrica sin costura, por lo cual resiste --
sin dificultad las presiones internas de traba
jo, permitiendo el uso de tubos de pared delga
do e instalandose en espacios reducidos.

3} Continuidad de flujo debido a gue su interior
es liso y terso, admite un minimo de pfrdida -

a0




por friccibn al paso de los fluidos a conducir,

mantenicendo los flujos constantos.

4) Facilidad de unién: el sistema por soldadura -~
capilar permite efeoctuar con rapidez y seqguri-

dad las uniones de la tuberfa.

5) La sencillez del procoso para cortar el tubo y
cjeccutar las uniones, asf como la ligereza del
material permiten la prefabricacifn de gran --
parte de las instalaciones, obteniéndose rapi-
dez y coalidad en ¢l trabajo, asf{ comoc mayor --
centrol de los materiales pudiendo reducir «-

los costos.

TUBERIAS DE TEMPLE FLEX1BLE.

Las caracterfsticas de las tuberfas de cobre flexi
ble dificren de las tuberfag rigidas, presisamente
en el temple dado en su proceso de fabricacibn, --
por lo tanto las condiciones de su uso serfn dife-
rentes alin cuando las tuberfas de los dos temples

secan de una misma instalaci6n.

Los dos tipos de tubertfas de cobre que se fabrican
en temple flexible difieren tanto de los espegores
de pared con que se fabrican como en sus difimetros.

Las tuberlas de c¢obre flexible a diferencia de las
rigidas se identifican solamente por el grabadoj; -
el color en este caso No Se usa Y S¢ marca finica--
mente el tipo de tuberfa, su diS8metro, la marca, -
la leyenda Hecho en México y el sello de DGN.
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La tuberfa tipo "L" flexible se fabrica en relles
de 18.30 mts. de longitud en difimetros nominales
de %" a 1". (Ver tabla "L" Flexible)

La tuberia para gus us0s generales, se fabrica en
rollos de 15.24 mts. de longitud en diimetros dao
1/8* a 3/4%, sicndo la medida real exterior y -
para obteper el difmetro interior se le restan --
dos veces su espesor de pared.

Los usos para estos tipos de tuberfas son dades -
por la capacidad de movimientos de fstas sin res-
tar ventajas a la instalacién en cuestidn, las —-
instalaciones de gas, tomas domiciliarias, apara-
tos de refrigeraci6n y aire acondicionado snn so-
lamente algunag formas de su uso, sin embargo en
cualquier instalacién que requiera de movilidad o
enh donde sSe requieren de curvados especiales, las
tuberfas de cobre estin presentes.

Caracteristicas y Ventajas de las Tuberfas de Co-
bre de Temple Flexible.

1) La longitud de los rollos con que se fabrican
estos tipos de tuberfas, elimina en la mayow-=~
rfa de las instalacicnes las uniones de aco--
plamiento, creando asi una instalacifn conti-
nua Yy de una sola pieza. Bl sistema de unifn
de estas tuberfas es variado y da siempre fle
xibilidad a la misma sin restar hermeticidacd
y resistencia a la présiﬁn.

2) Todas las tuberfas de cobre tanto rigidas --
como flexibles yesisten perfectamente a la co
rrosib6n, lo que les permite un excelente com-

portamiento frente a la totalidad Qe los mate
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TABLA TIPO

g

MEDIDA DIAMETRO DIAMETRO GRUESO PESC PESO POR | PRESION PRESION FLUJO EN
NOMINAL EXTERIGR INTERIOR PARED EN: TRAMO: MANIMA: 2 CONSTANTE| G.P.M
PULG. PULG PULG, PULG. L2S. PCR PIH LBS. LBS,PULA ‘.,';SS.E’UI;G2 L.P.M
MILIMETROS| MILIMETROS | MILIMETRCS | MILIMETRGS | KGS. POR M. KGS. xGs. cm2 KGS.TM~
/749" 0.375" 0.325" 0.025" 0.107 2.132 6133 1226
6.35 mm 9.525 8.255 0.635 0.153 0.968 431.15 86.18
/8" 0.500" Q.450" 0.025" 0.145 2.903 4500 300 2.247
9.5 mm 12.700 11.430 0.635 0.216 1.318 316.35 63.27 8.507
172" 0.625" 0.569" 0.028" 0.204 4.083 4032 80§ 4.064
12.7 mm 15.875 14.453 0.711 0.304 1.854 283.45 56.66 15.382
/4" 0.875" 0.811" 0.032*% 0.328 6.566 3291 658 10.656
19 mm 22,225 20.599 0.812 0.488 2.981 231.35 46.25 40.333
1 1.125" 1'055" 0.035" 0.465 9.310 2800 560 21.970
25 mm 28.575 26.797 0.88% 0.693 4.227 196.84 39.36 83.180
11/48" 1.375" 1.291" 0.042" 0.683 13.656 2749 550 38.255
32 mm 34.925 32.791 1.067 1.016 6.200 193.25 38.66 148.580
1172 1.625" 1.527" 0.049" 0.941 18.821 2713 542 62.335
38 mm 41.275 38.785 1.245 1.400 8.545 190,72 38.10 235.940
2" 2,125" 2.008" 0.058*% 1.461 29.233 2470 491 131.000
51 mm 53.975 51.029 1.473 2,176 13.272 173.65 34.51 495.860
2 172" 2.625" 2.495" 0.065" 2.032 40.647 2228 445 231.461
64 mm 66.675 63.373 1.651 3.025 18.454 156.62 31.28 876.010
3" 3.125" 2.981" 0.072" 2.683 53.663 2073 414 375.189
76 mm 79.375 75.718 1.889 3.994 24.363 145.73 29.10 1420.050
4~ 4.125" 3.935" 0.095" 4.665 93.310 2072 414 793.395
102 mm 104.775 99.949 2.413 6.945 42.363 145.65 29.10 3025.710




TABLA TIPO

-y

MEDIDA DIAMETRO DIAMETRO GRUESO PESO PESO POR | PRESION PRESION FLUJO EN:
NOMINAL EXTERIOR INTERIOR PARED EN: TRAMO: MAXIMA CONSTANTEIG.P .M.
PULG. PULG. PULG. PULG. LIBS.POR PIE{ LBS. LBS.PULG™ | LBS.PULG<|L.P.M.
MILIMETROS MILIMETROS | MILIMETROS MILIMETROS | KGS. POR M, KGS. KGS. CM2 |KGS.CM
174" 0.375% 0.315" 0.030" 0.126 2,524 7200 1440
6.35 mm 8.525 8.001 0.762 0.187 1.146 506.16 101.23
3/8" 0.500" 0.430" 0.035" 0.198 3.965 6300 1260 1.873
9.5 mm 12.700 10.922 0.889 0.295 1.800 442.89 88.57 7.089
1/2" 0.625" 0,545" 0.040" 0.285 5.705 5760 1152 3.565
12.7 mm 15.875 13.843 1.016 0.424 2.590 404.92 80.98 13.493
374" 0.875" 0.785" 0.045" 0.455 9.110 4632 26 9.600
19 mm 22,225 19.939 1.143 0.678 4.136 325.62 65.09 36.336
po 1.125" 1.025" 0.050" 0.655 13.114 4000 800 19.799
25 mm 28.575 26.035 1.270 0.976 5.954 281.20 56.24 74.940
1 174" 1.375" 1.265" 0.055" 0.885 17.700 3600 720 35.048
32 mm 34.925 32.13 1.387 1.317 8.036 253.08 50.61 123.660
11/2" 1.625" 1.505" 0.060" 1.143 22,826 3323 64 56.158
38 mm 41.275 3g.227 1.524 1.698 10.363 233.60 46.67 212.560
2~ 2'125" 1.985" 0.070" 1.752 35.042 2965 593 119.099
51 mm 53.975 50.419 1.778 2.608 15.909 208.43 41.68 450.790
2 1/2+ 2,625"% 2.465" o0.o80" 2.483 49.658 2742 548 214.298
64 mm 66.675 62,611 2,032 3.695 22,545 192,76 38.52 811.120
N 3.125" 2.945" 0.090" 3.332 66.645 2592 518 347.397
76 mm 79.375 74.803 2.286 4.962 30.257 182.21 36.41 |1314.900
4" 4.125" 3.905" 0.110" 5.386 107.729 2400 480 747.627
102 wn 104.775 99.187 2,794 8.017 48.309 168.72 33.74 (2829.770
" 6.125" 5.845" 0.140" 0.218 204.357 2000 oo
152 mm 152,575 148.463 3.556 15.209 92.778 140.60 28.12




TARELA TIPO "K"
PESO POR | PRESION PRESION LUJ!
PESO TRAMO: MAX IMA CONSTANTE G.P.M
MEDIDA DIAMETRO |DIAMETRO| GRUESO LES.POR PIE{ LBS. LBS.PULG2 | LBS.PULGZ G.P .
NOMINAL | EXTERIOR !INTERIOR] PARED KGS.POR M. KGS. KGS.CM2 KGS .CM2
3/8" 0.500" 0.402" 0.049 0.269 5.385 8820 1764 6.640
9.5 mm{ 12.70C mm}10.210mm ) 1.245 mm 0.400 2,445 620.04 124.00 1.754
172" 0.625" 0.527" 0.049" 0.344 6.890 7056 1411 12.507
12.7 mm| 15.875 mm!13.385mm | 1.245 mm 0.512 3.128 496.03 99.19 3.304
374 0.875" 0.745" 0.065" 0.640 12.813 6685 1337 32.594
19 mm 22.225 mn(18.923mm | 1.651 mm 0.954 5.817 469.95 93.39 8.611
i 1.125" 0.995" 0.065" 0.840 16.799 5200 1040 75.042
25 mm 28.575 mm }25.273mm | 1.651 mm 1.250 7.627 209.00 73.11 19.826
1 174" 1.375" 1.245" 0.065" 1.041 20.824 4260 852 132,270
32 mm | 34.925 mm{31.623mm ) 1.651 mm 1.549 9.454 299.47 59.89 34.940
1 172" 1.625" 1.481" 0.072" 1.361 27.231 3988 797 212.240
38 mm 40.640 mm |37.617mm | 1.829 mm 2.026 12.363 280.35 56.02 56.074
2" 2.125" 1.959" 0.083" 2.062 41.249 3515 703 454.800
51 mm { 53.975 mm |49.75%mm | 2.108 mm 3.070 18.727 247.10 49.42 120.158




TABLA TIPO “DWV"
PESQ POR
PESO EN TRAMO
DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO GRUESQ LBS.POR PIE LBS.
NOMINAL EXTERIOR INTERIQR PARED KGS. POR M. KGS .
1 174" 1.375" 1.295" D.040" 0.651 13.022
32 mm 34.3%25 mm 32.893 mm 1.016 mm 0.369 $.912
1 1/2" 1.625" 1.541" 0.042" o.810 16.213
38 mm 41.27% mm 39.141 mm 1,067 mm 1.206 7.361
2" 2.125* 2.041" 0.042 1.066 21.335
51 mm $3.875 mm 51.841 mm 1.067 mm 1.587 9.686
3" 3.125" 3.035" $.045" 1.690 33.801
76 mm 79.375 mm 77.089 mm 1.143 mm 2.515 15.348
4" 4.125" 4.009" 0.as58" 2.876 57.528
102 nun 104.775 mm| 101.829 mm 1.473 mm 4.281 26.118
5" 5.125% 4.981" 0.072% 4.436 AB.723
127 mm 130.175 mm 126.517 wm 1.829 mm 6.603 40.282
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TABLA TIPO "L" FLEXIBLE

PESO POR

PESC EN ROLLO

DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO GRUESO LBS. POR PlE |LIBRAS

NUOMINAL EXTERIOR INTERIOR PARED KGS. POR M, KILOGRAMOS

174" 0.375" 0.315" 0.030" 0.126 7.575
6.350 mm | 9.525 mm B.001 mm j0.762 mm 0.188 3.439
/8- 0.500" 0.439" Q.035*% 0.198 11,907
9.500 mm | 12.700 mm ;10.922 mn 0.888 mm 0.295 5.406
172" 0.625" 0.545™ 0.040" 0.285 17.127
12.700wmm { £5.875 mm | 13.843 mn 1.016 mm 0.424 7.776
578" 0.750" 0.666" 0.042" 0.363 21.760
15.785mm [ 19.050 min { 16.916 mm 1.067 mm 0.539 9.879
374" 0.875" 0.785" 0.045" 0.455 27.337
19 mm 22.225 mm }19.939 mm 1.143 mm 0.678 12,411
1 1.125" 1.025" 0.050" 0.655 39.341
25 mm 28.575 mm }26.035 mm 1.270 mm 0.976 17.861
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TABLA "USOS GENERALES"

PESO POR

PL.50 EN ROLLO

DIAMETRO DIAMETRO PIAMETROQ GRUESQ LBS.POR PIE! LIBRAS

NOMINAL EXTERIOR INTERIQOR PARED XGS.POR M. KILOGRAMOS

1/8"% 0.125" 0.065" 0.030" 0.034 1.739%
3.175 mm 3.175 mm 1.651 mm 0.762 mm 0.051 0,788
3/16" 0.187" 0.127" 0.030" 057 2.870
4.762 mm 4.762 mm 3.238 mm 0.762 mm - 1.303
174" 0.250" 0.190" 0.030" 0.080 4.022
6.350 mm 6.350 mm 4.826 mm 0.762 mm 0.119 1.826
S/16" 0.312" 0.248" 0.032" 0.109 5.460
7.937 mm 7.937 mm 6.311 mm 0.813 mm 0.162 2.479
5/8" 0.625" 0.555" 0.035" 0.251 12.5886
15.875 mm 15.875 mm 14.097 mm 0.889 mm 0.374 §.714
374" 0.750" 0.680" 0.035" 0.305 15.2490
19.000 mm 19.000 mm 17.222 mm 0.889 mm 0.454 6.924
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4.5.3)

riales tradicionales de construcci®én y de los

fluides 4 transportar, asegurando asi una lar

ga vida Gtil a ta instalacidn, sto se dobe -
en gran medida a la capa protectora gue se o—--
forma en las paredes de la tuberfa denominada

patina.,

3} Las propicdades £Ssicas del cobre con gque se

fabrican las tub

fas permiten tener caracte-

ristic , Culo Hon paredes

interiores comple-
tamente 1l

s gue dan al fiuido a conducir un
minimo de pérdidas de presitn, creando un f1lu
jo uniforme al ne existir disminucién de su -
didmctro interior por adhorsncias o inerusta-

clonasn.

CAlculo de

pesor para Tuberias que reciben Pre-
1 1 q

siones de Colapso.

Para 15 minima cafda de colupso en ¢l rango plas-—
tico con la minima limitacién de esfuerzo a la --
tensidén, la presifin externa gue puede soportar un
tubo de cierto material gue ticne un minimo esfuer

20 a la tensidn del mismo, es la presidn de colap

s0, dicha presidén se cllecula a través de valores
determinados. La formula qua genera estos valores

os:

2 8, 1(D/TY - 1)

pe=°" (1
T —y =
(h/e”)
51 encontrar el espesor del tubo de cier
to resolvemos la ecuaci6n (1),
Pe 1p/u? = 25, (/1) - 28, (2)
Pe 1n/e11? — 25 (B/E) ¢ 25L = 0 (3)
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Haciendo un cambio de variable de la siguiente

forma:

X =

D/t Donde X2 = (D/t)2 (4)

Y la EC. 3 nos queda de lo siguiente forma, ha-
ciendo el cambio de variable.

Pc

Res

X1

En

Pc
st

De
da,

t %21 - 286 (x) + 25¢ =0

olviende la ecuacidn cuadrdtica se tiene:

25t + V4 5012 - 8 pe st (61

2 Pc =

_ 25t - Yasey? - mrese Cm

2 Pc

donde:

= Presién de colapso
Esfuerzo de tensidn
= DPiimetro externo
Espesor de la pared del tubo

las soluciones anteriores s8lo una es la adecua

que es la gque concuerde con los datos que tene

mos. Los criterios tomados, pueden darnos como re-

sultado seluciones de espesores negativos, o que -

dos veces ¢l cspesor sea mayor que al difimetrs ev-

terno.

Ejemplo:
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Se tiene el problema de disefiar el espesor de un
tubo del siguiente material Ti-3A1-2.8V, el cual
tiene un didmetro de: (b =1 11/16".), el cual
cstd sometido a una presidn externa miaxima de -
P = 20000 PS5iA. Determinar el espesor requerido
para que cste tubo soporte esta presibn.

Datos:

D=1 11/16" = 1,6875 Pulg.

Pc = 20000 Lbf/ Pulg.

Donde tenemos la presidén de colapso como la pre
si6n mixima a . la gue operari este tabo. De los -
datos del fabricante el esfuerzo a la tensibn es:

St = 75000 Lbf/Pulg.?

Y procefdemos a calcular los valores de las X's
dadas de las EC. 6 y 7.

%, = 2.175000) +\l4 (750001 2 — B(20000) {75000)
L 2 (20000)

150000 + ¥.224%102° = . .12 x 100
40000

X = 6.3%17377
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2(75000} 1J 4(75000)2— 6(20000) (75000)
2 {20000}

XZ =

10
150000 - ¥ (2,240 0= (1.2)10
40000

%,

X, = 1.882623

Y haciendo el cambio de variable utilizando en la
EC. 4

Tenemos :

X = D/t y despejando t, t = D/X

Con lo cual encontramos los espesores requeridos

asf:
. .b_ _ _1.6875  _ .

£y = %~ T w.3117377 - 0-267359 Pulg.=0.6730915 em.
w D . _1.6875  _ .

®2 " X, T.892623 1.420141 Pulg.= 3.607158 cm.

De aqui observamos gue la solucidn factible es la de
tl puesto gque al usar el criteric antes mencionado,
notamos lo siguiente:

2 £, = 2 (1.420141) = 2.840282 Pulg.

2

2.840282 Pulg. es mayor que 1.6875 Pulg.
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Lo cual nos dice que 2 veces ¢l espesor es mucho
mayor quc el dfametro externo, el cual no puede
ser y entonces tencmos que:

£1 espesor adecuado es el encontrado en el pri--

mer cdlculo, el cual es:

Tl = (0.2067359 Pulg. = 0.6790919 cm.
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ESPESOR DE__PARED KOMINAL

Seamanat
Momerai  Buibs  Bohed  Behes  Sthed 0108 Gches Beted 208 Bches  Bohwd  Bhed  Behed  Semes X eome
Py amates 181 n £ WAL “ ", s1o ou e ) ) va Vam,

o G840 0081 - - 0wy Oy 0vas
. 1050 008) - - 0113 0l 0219
Al Tats [FRst) - -~ 01331 G13d 0250
Ve V660 wroy o~ - 01eu _ Gr1ag 025 A:
[ 1960 019 - - 0145 D14k 0260 - - Com 0400 [
2 A% oy~ - 0154 o4 0me - - - Bled 0eds 2
2. 2875 000 - - o203 - 0276 0276 - - - 035 0552 2.
3 350 - - 0216 - 0300 0300 - = -~ D435 0800 )
3., 4gud 0170 — - 0226 -~ 0316 Do — — - — 0636" 3.
4 4500 0120 o~ - 0237 - 0337 0337 - DERL) - osn 0674 K]
5 5562 0138 - - 02498 - 07y Q375 - 0500 - 0629 7% s
5 6525 0134 — - 0280 - G432 0432 — 0562 — 0Ng__neAd &
8 8625 0148 0250 0277 0122 D500 ©SG0 0% 0719 ©0&IZ 0Nk 0AT )
10 1075  Gies 0250 0307 0365 Q400 NS4 0710 0ALE 1D 115 1000w
2 12750 ots0 0250 0330 0406 0500 0688 O0B4a 1000 1125 12 1060t
14000 0250 0312 0375 0438 05060750 03938
16 16000 020 0N 0I5 0 500 0500 0644 1
18 WOU 0250 0312 043k 0562 0500 0938 1156 1375 1962 1R - 13
20 {0000 G250 D378 D500 0594 0500 1033 1281 1500 1750 1e53 29
22 osm = - - - B
24 1531 ve12 2062 14t - 21
6 - - - 0500 - - - - - 5
3¢ 30000 ©312 0500 0625 G500 — - - - - 30
35 3OO 0312 0500 0625 - 0500 - - - — - - 25
“0 40 000 - - - - - 0500 - - - — - - 40
PH 42000 - - - - - 0500 - - - - - - az
48 48 000 - - = = - a 500 = = - - - - a5
DIAMETRO INTERIOR HOMIHAL
. 0840 0674 - - 0622 0622 — 0546 05¢6 - — Oaps 0252
‘" 1050 0684 — - 0824 0824 - a742 0742 — - — 0612  oane .
- - 1049 1049 - ags? 0957 — - - oms 0599 v
R -~ - 1380 1380 - 1278 121 — - — v 160 :
B - - 1610 1610 1500 1500 - — 1338
2 - - 2067 20467 - 19319 1839 — - - 1687
2 - - 2469 2469 - 2373 2323 - e - 2928
E) = - 3068 d06a - 290 2900 — - - 2624
ER - - 3548 3548 - 3364 23364  — — — —
. - - 4026 4026 — 3826 3826 — J62a — 3428
5 - - 5047 5047 - 4813 4813 - 4 563 - 4313
6 6625 6357 — - 6065 6065 - 5761 5761 — 5501 — ERLH
8 B625 BOI29 AB125 8074 7981 7881 7813 7625 7625 7437 7187 7001 5813
0 10750 10420 10250 10736 0020 1002y 9750 9750 9562 912 9062 8750 8500
12 12750 12390 12250 12050 12000 11918 11626 11750 11374 11062 10750 10500 IO 10750 52
" 14000 13500 13376 13250 13250 13524 12812 13000 12500 12124 11812 11500 t1 e - 1a
16 16000 15500 15376 15250 15250 15000 14£89 15000 14312 13533 (1356 3 led Ireid — i
18 18000 17500 17376 37124 17250 16876 16500 3172000 16134 156RA 15250 14876 4438 - 14
20 200G0 19500 19250 19000 19250 14412 18376 19000 17 338 17430 17000 16500 6067 - 20
L2 22000 21500  — — _212%0 -~ - 21000 - - - — - -
24 7a 000 23500 23250 22876 21250 22624 22062 23000 21562 20938 20376 19876 19312 — 24
26 6000 - - —~ 25250  ~ - 25000  — - - - - - 25
0 30000 29376 29000 28750 29250 - 29000 - - - — - - an
38 16000 35376 35000 34750 315250 4500  — 35000 = - - - - —- 36
0 0000  — - — 33250 - —  a%000 — — = = = @
a2 42000~ - —~ 1250 ~ — 1000 - - - - — - a2
48 48 000 - et - 47 250 - - 47 000 - = - - - - a8

54



DATOS TECNICOS

TABLASDE PROPIEDADES DE TUBERIA

OIANETRG DIMMFIRD DESIG- ELSPESOR DIAREYRO PLSO  PCSO DE SUPLAFY  SUPERFS AREA  AREA  MOWERIO KOOWO  RADID

AORINAL  EXIERIOR WACION  DE INIERIOA FOR  AGUA - CHl EXL  CIf INT.TRANS-  OC 3 e L3
o PARLD 9 1€ POR PIE €X PILS? £x piLS?VERSAL RNCTAL IRERCIA  SECLION GIRG

L OC_TYR0 POR_PIEC_ POR PIE__ @ A 1 z R
09 307 186 032 06 L0806 L0740 058 L0090 ,004e0 L1270
068 LTBS Les L0266 108 L0705 D868 .720 LODIOG  .00530 L1215
L0a% L7150 316 L0157 105 .B%63 L0364 L0795 00122 .0D6OD  .1146
anS LAI0 L3300 L0570 A1 L1673 13200 L0970 .00280  .01040 L1695
R B w2k L0uh RINY L0059 104Y L1250 L0633 01230 -1628
BT LOND led 70y LOTIE L1576 L0078 .D138S 1847
NI LORSLL28 ab3e (82 L1e20 0 L7331 12t5 00590 L0178 L2160
S LeWd 0 LS67 027 L1770 L1295 1910 .1b70 .00730  .G216D L2090
A6 LGR3 L7380 L0609 177 L1106 L1605 L2173 L0UH62  .0255& L1491
TR 081 LBIN BT 1830 L278 L1dBe L3963 L4976 8160 03610 L2692
B <109 L6227 L850 316 L2200 L4637 L3060 L2903 L0IN0  L0u070 L2613
Vi SRS RrY S5Uh o 1.0B2 1013 L2200 L1633 L2360 L3200 .02010  .D4780  ,250%
e 138 Lbh L3100 L0720 L2200 42200 L1206 L3836 02213 05268 L2402
[TENTN L2 L2920 1LTHG L0216 L2700 et .09y L5063 D262 05772 2192
083 L806 L8927 \2BbD .27% L2314 L6138 L2922 02970 L0SG60 L3410
L3 JH7601.1300 L2300 275 L20%B L5330 L3326 ,03706  .07055 3337

3f+ 1.50
BN L4273 LIBTS 205 L1968 L6330 L6335 L0479 08531 L3214
It L617 1,960 L1280 .275 L1607 L2661 (5648 ,05270  .10038  .dO0L1
.18 L300 2.0 L063)  L27% L1137 1e79 0 L7180 .09792 ,11030 L2800
F 09 1,097 1.e0L L4090 L3h6 L2872 LGReB L4129 L7560 L1150 4282
Vb “1b. PR R I T B S L) 230 LT 22180 .86%0 (4939 .0873L 1328 L4205
", W51 2an S3I2 0 L3ee L2520 L7190 L62BRL10560 L1606 4066
to L8140 70880 L2261 L3t L2136 L5717 L8366 .12516 1903 L1468
[ESRRTAR 509 3,659 L1221 Ldes L3LI0 L7919 1.0760 L1090 L2136 L3613
1904 FRTICIR PUTS S WY T\ 1) L1775 1,633 L5 L1606 L1934 L5409
Wotnna MR A0 LIR0 2,277 6T L1620 1.485 LU LAN6T 2346 5397
2191 1,278 2.996 5553 L6834 23356 1.283 .BB15 .2t18 <7913 .5237
L2500 1B 3.6 Lesdb Le3% L3020 1,087 1.1070 L2833 32 45063
Ju? JH90 0 5.206 L2732 a3 L2331 L6305 1.5340 L3W11 L4110 e
5!



Ves2

Ta08s

9830

“a97 2223

613

2469

. 4403 599 £344
St 14% 1 610 272171 BB?(_J_ 497 4213 2 036 80Q 3391__3?62 622
Voo 1900 TRTRSTT 200 1500 3631 7646 487 4527 1767 1068 3912 4118 6052
160 28 1337 4867 6082 487 3519 1405 1430 2876 5001 SE0Y
. XX>_S!_g 400 1100 6 408 AN 497 2903 950 1 8&__56’@___5_9_3::&9_.
105 109 2157 2638 1 98] 622 5647 3 654 775 5003 4213 BO34
Std 154 2067 3652 1452 622 S400 3355 1075 €657 8606  TRIY
X-S19__ 218 1939 5022 1279 62w 3074 2953 1477 B679 7309 TAES
2 2375 - 250 1675 5673 1196 622 4920 2761 1669 9555 B0 7565
344 1 687 7 AS0 870 622 4422 2 240 2.190 3 162 9790 TIE6
436 1503 9029 B 769 7622 . _392797 _‘J ]_E 2A76_S~FJ_‘__1 _3! t 11040 Ta2t
120 2 635 353 2 360 753 65400 5453 1034 9878 6872 2755
203 2469 579 2072 753 6462 4784 1704 TS3X 1 n6d ga74
2. 276 2323 766 1834 753 £095 4238 2254 * 924 1319 Q241
376 23125 1001 1535 753 5564 3547 2945 23S) 1638
552 1771 1363 1067 753 4627 2464 4029 _2&TY 1997
120 3260 433 362 916 853 8336 V272 1821 LR34 1386
125 3P0 452 360 916 851 B3O 1329 1800 1085 1185
156 3188 5 58 396 9|‘6 _ 635____‘7_9_3‘? 1639 2298 1213 1184
188 3125 6 65 324 L:2):) 819 7700 1958 2700 1 545 1175
3 216 3068 757 320 916 802 739} 2228 2017 1723 1164
AP 250 3000 8866 106 016 785 7183 2653 388 1996 1152
APt 281 2938 965 204 916 769 6780 2642 3619 2182 1142
X-519 300 2900 1025 286 916 761 6605 3016 3897 2225 1136
160 .438 2624 14 32 2231 96 687 5407 4214 5044 2 682 1094
XX-Slg 600 2 300 18 58 180 816 601 4155 S 466 50993 3474 1047
105 120 3760 497 aa 1047 o84 1310 146 2754 tarr 1372
API 125 3750 518 479 1047 aB2 11.04 152 2859 1430 13T
APt 156 3688 641 a63 1047 9661068 108 3485 743 1360
AP 188 3624 771 448 1047 950 10032 227 4130 2065 1350
3%, 4000 S0 226 358 911 A28 1047 929 989 268 478 21398 1337
APL 250 3 500 10 02 417 1047 916 962 294 5201 2601 1329
APt 281 3438 1117 402 1047 900 EF) 329 6715 2858 1310
x-51g <311 3364 12 51 85 1047 a8d B a9 368 6280 J t4n 11307
Xx-Stg 636 2728 2285 253 10a7 716 584 672 9sed  ag2a 1210
108 120 4 260 561 618 1178 1.115 1425 165 397 T I61 1550
AP| 125 4250 5.8¢ 615 1178 1113 1419 172 412 18409 1548
AP 156 4188 724 597 1174 1096 1277 2%1 503 2235 3537
AP 188 4124 856 580 1178 1082 1339 252 586 2600 1525
AP 219 4.062 10 02 562 1178 1063 1296 294 677 3867 1516
Stag 237 4 026 1079 558 1178 3 g55o 1273 31?7 T akakd 1510
APl 250 4 000 1135 545 1.178 1048 1257 313a 756 3 160 1505
4 4.500  apy a1 3938 1287 57 117a 4031 1217 373 831 3703 4495
APL 312 3876 1400 512 1178 103 1180 411 905 4020 1ab2
X-Stg. 337 3826 1408 488 1178 1002 1180 . 441 961 4271 1437
120 - 438 Q624 1900 447 1178 949 1032 559 1165 5177 1444
— 500 3 500 21 36 416 1178 96 96_2 628 1277 5676 1425
160 531 3a3s ?2.60 402 1178 900 928 662 1327 $ 900 1416
xx-5tg. 674 3152 2754 338 1178 826 780 AW 1528 6793 137a

56



P

]

5 563

6 625

B 625

ws 14 5295
apl 156 625t
AP 188 5187
APt 2va 528
St 258 5047
AP| 2By
API 32
AP1 314 4875
> Siq 375 4813
170 500 a6
160 625 4313
=x-Sig 750 < 063
1 Ga G004 64T
s 134 6357
&Ga 164 6297
“api VAH 6049
6 Ga
ap 6187
Tam Tevas
APy 277 607
Sid B8 6 065
APl nz 6001
APY 344 5937
APL 375 5875
xS1g 432 5 751
- 500 5626
120 562 5501
160 T 5187
AX-S19  BEA 4897
170 Ga 104 wei7
10 Ga 134 82357
ws 148 B 329
Taea TG T auer
Al 188 8249
6Ga Wa By
Tam 203 a2
213 a7
9
20 251 5
50 37 aon
aeny 8001
Hid 7 981
APt 783
AP
60 206
Am 438
2oty 500 762y
vou 594 7.a3F
- 625 7375
120 9
T vae” 12
X%.$19 875 6875
YD 906 6 B13

77
802
1080

12 51
14 82

A1
20 78
2710
32 96
a8 ‘uS

7 L"|
az0
1y
BREE:H]
13 33
1402
i 02
486
no97
2105
2309
25 l(l

2n’s7

3z 9
36 40
4530
5316

1216
1340
14’83
1690
A4
1830
19 fd

2772

SEEL

AJJ‘J

“ai 8o
7242
7470

947"

953 1456 1386 2202 229 B42 3026 1920
919 1456 1375 2166 265 970 3487  1.913
916 1456 1358 2113 317 11,49 4.120 190
\ 45,6 1332 2063 368 1314 4726 1891
56 132y 2001 430 1516 5451 1878
usu 306 1964 466 1633 5862 1870
Tdse 293 1916 515 1781 5402 1860
BOS 1456 1276 1867 §64 1928 6932 1849
FB7T 1456 1260 1819 611 2067 7431 . 1838
708 1456 1198 16 3% 795 2574 9253 1799
300 ra3s vi2a a6 970 3003 10800 1760
562 1456 1064 1297 1134 3363 12090 1722
“aup TWisaT Veso 3233 23 1ia3 a4z 231
1370 134 1660 3175 273 1338 43a 220
VIS0 17d4 14y 3194 133 1738 525 228
“v3ar T Tarad 63w 370 de0 19 595 228
1325 31734 1633 3055 392 2029 612 227
105 1734 1620 3010 44t 2266 664 227
1280 1734 160G 2950 501 2555 771 226
|1 1734 1591 2885 554 2800 B 46 225
51 V734 1587 2890 858 2814 850 224
V226 1733 1571 2828 619 9091 933 223
5200 1734 1553 276GB 679 3351 1014 222
1175 1734 1840 2710 737 3620 1090 221
1129 1734 1510 2607 840 a043 1222 219
1085 1738 1475 3485 963 4560 1378 218
1030 1734 1470 23771074 4391 1507 21%
D16 1734 1358 2145 1336 5899 1781 210
B4 1733 1280 1883 1564 66.33 2002 206
vay’ T2ug 2208 856 278 253 J01

238 226 2788 548 357 2

236 226 2380 545  3.94 354

TraaT T Wae T2haze” T say 436 ass

222 226 2161 5315 500 aas

2uy 22 D15 Al 514 5

Y] 215 531 538 7

229 2948 527 580 51.3

2 133 521 6 20 554

2127 518 658 57.7

2135 512 726 833

262095 503 818 06

w26 2080 500 840 725

226 2078 395 B9 768

226 2062 487 974 631

s 2045 479 1040 888

226 2020 472  h27 947

226 2006 456 1276 105.7

1 947 435 149 1214

1931 427 1ST1 1265

1882 406 1784 1406

1833 3RS 19.93 153.8

1.800 371 21 30 162.0

1784 364 2197 1659




12 Ga 104 10542 11 B3 ara 281 276 B7T3 348 4931 916
10 Ga 134 10482 1529 374 28 274 863 447 630 1m7rs
6 Ga 164 281 273 853 545 764 1422
108 Ties 2 81 273 853 550 768 1429
APl 281 272 B35 620 B65 1610
6 Ga 2m 2n 843 €43 897 1668 3
APy 2 281 274 840 671 ENREE)
APy 219 16310 2460 283 270 83 4 724 1005 A7H
3Ga 239 10272 28B0S 281 269 829 789 1082 2032
20 777250 10250 B 03 201 268 826 826 1136 2112
10 10750 AP1 279 10192 3120 281 266 816 918 1259 2342
3o 307 10136 3424 28 265 HO 1 10 07 137 4 " S7
AR 341 10052 3876 2 A1 263 795 1125 1573 2831 2 €R
Sta 365 10020 4048 281 262 789 119 1607 2990 367
_ AP 438 9874 4828 332 _ 28t 258 766 1419 B8 39513 385
X-5i1g S00 9750 5474 3213 281 255 747 1610 2120 3943 3163
80 594 9562 6340 319 281 250 718 3189) 2435 4555 3860
160 719 9312 7700 295 2.81 2 a4 6871 2262 2862 5325 356
- 750 9250 8010 29y 281 242 672 2356 2962 5510 354
120 844 .9062 €920 279 281 237 645 2623 3243 6034 189
130 1000 8750 10420 261 241 229 601 3063 3678 6843 326
G 1125 8500 11600 a6 281 222 $67 3401 3994 7431 343
12Ga 104 12542 141 536 334 328 1235 413 826 129 a a7
10 Ga 134 12482 181 $30 334 327 1224 531 1057 16 6 136
8Ga 164 12422 221 525 2334 325 1212 648 1284 20t 445
105 180 12390 212 522 334 aea 1206 T iana 220
6Ga 194 12362 260 520 334 323 1200 ‘765 1509 37
AP 203 12348 272 520 334 323 1198 793 1572 247
AP 219 12312 293 517 324 322 1191 852 1676 263
3Ga 239 12272 320 51.3 334 321 1183 939 1838 @83
20 250 12250 33a 513 334 312 1180 . . 984 19231
APy 28 12 188 q7.4 %06 3.34 319 ne7z mnmm 2141
APt 312 12126 415 50 1 334 A17 1155 1219 2360
Jo 30 12080 218 497 33a 316 1148 1288 2485
AP a4 12.062 a55 48 7 334 316 114.5 1346 2590
Sy 375 12000 496 489 334 314 1131 1458 2793
2 12750 0 406 11838 536 485 334 333 119 574 3003
s AR} 438 11.874 575 482 334 331 1110 1695 3210
X-Stg 500 11750 654 s68 304 308 1084 1924 2615
60 562 11626 732 460 334 3041062 2152 a0
- 625 11500 809 449 334 301 1038 2381 2387
80 688 11374 886 430 334 298 1016 2603 4752
- 750 11250 962 431 3.04 294 994 2827 5107 80
100 Bas 11062 1080 416 334 2.90 961 3151 S618 BB
- 875 11000 1109 a1y 334 2.08 950 3264 5765 997
120 1000 10750 1255 393 334 281 908 3691 6417 w0a7
140 1125 10500 1400 375 334 2.75 866 4108 7007 1099
- 1250 10250 1536 358  33a 2.68 425 4516 7555 1185
160 1912 10126 1610 348 13a 265 805 4714 1813 1226
— 1375 10000 1672 340 334 262 785 4914 8072 1266
-_ 1.500 9.750 1804 2.4 3.34 255 747 523.01 gsia 1339




109G 134 13732 o0 642 3867 359 1381 586 1404 201 480

8 Ga 11 13672 24 636 367 358 1468 713 1707 244 ¢.89
SGu A 136w 20 631 367 356 1455 B4 2006 287 488

APy 210 13580 a1 628 367 355 1448 91 2162 308 487

A 29 13 562 32 626 167 355 1435 9 4p 2251 322 487

1Ga 239 13522 35 623 367 _3“54“ ld:J_G__‘__!Q a3 244 9 35 0 487

10 250 13 500 37 LER] 3867 454 1430 1082 256 0 366 4 86

AP e 13438 a G o 3167 352 121 8 1w 285 2 407 4.85

on 3z 13375 46 eay 267 IS0 1405 1343 3149 450 aBa

AR 42 3dz 50 63 367 348 1392 1476 3443 19.2 483

St 375 13250 8y 497 367 347 1379 1605 3728 532 482

du 438 AERHE] (3] L85 367 EXL] 1353 18 66 425 6 614 4 80
14 13000 Rt [ . - - T T T T T

a-519 S0 13 UL i 57 b7 340 1@/ 2121 aBd 8 691 478

(U] 5G4 12m2 a8n “50 1s7 435 1260 24 98 562 4 803 474
T 8RR RIS oee BN 367 3 ARTT 2626 Se85  ear 473

a0 750 12 500 07 HEP 36T a7 ar 22 687 5 882 4.69

- B75 A0 750 103 sy 367 321 6O8 780 % tred 465

00 938 12124 13 200 167 117 W4T B0 S 1172 463

T 1000 12000 139 490 367 314 4084 PEEC 1240 461

0o 1034 11812 thy ars 367 109 4432 5298 1328 458

oo 1125 1750 155 870 367 308 1084 a5 50 950 3 13158 457

190 1260 11508 17 a5y 367 30% 1019 5007 10275 1468 453

~ +375 11050 186 EER 367 204 994 5453 10995 357 a49

160 1306 11 1pa 199 A28 167 293 983 5563 11169 1596 448

- t 500 11000 Q00 a1 36T 2688 950  S890 11665 1666 .45

10 Ga 138 15732 2] Hs3 119 412 1944 668 210 262 561

8 Ga 164 15 672 ou 836 419 410 1929 816 256 320 § 60

15 624 w28 3 419 409 1320 939 294 367 559

1612 a3 810 119 409 1914 963 3oy are 559

14 562 37 a9 407 1862 1066 338 az3 5.58

15 522 a0 119 406 1892 1183 368 459 557

Tsse0” T e ava Taos 1890 1240 ans  ag 1 557

15 438 a7 419 404 1870 1380 430 538 5.56

15376 JBr RO 4G 403 1856 15 40 474 50.2 5585

15112 57 419 401 1841 16.94 519 648 554

16 25C 63 419 400 1826 18 41 562 700 553

14 1P LX) A nas  sapqQ 214t 659 212 551

1sgog | 8) 765 419 391 1767 2435 732 915 548

Iy 16000 14 750 103 T4 419 486 1709 J0 19 893 1117 5aq

rabus 108 734 419 a85  te9d  Me2 933 1166 543

- 50 14 500 122 AR 419 280 165 1% 3593 1047 1309 S a0

"o 137 697 419 175 160 9 an s 1157 192 6 537

- 141 [3: 3 413 373 1595 4158 $192 1480 535

14000 160 667 419 366 153 9 a7z 1331 1664 534

13938 165 660 a8 365 1526  48.49 1366 1707 530

13 750 179 64 4 419 360 1485 52.57 1463 1829 5.27

37860 Taa 52 6 PR 385 1445 6656 1556 194 5 524

13 500 197 621 419 353 1439 57.92 1588 1083 523

1375 13250 215 598 419 347 1379 6317 1704 2130 5.9

1 1438 131219 224 586 419 344 1353 6579 1761 2201 517

- 1500 13000 2 574 419 140 1327 68 33 1916 227.0 5.15

160 1504 12812 245 5589 419 335 1290 7230 1893 236 6 512

- 39



-y

j¥3

10 Ga 134 17732 26 1071 a7t 364 2369 752 300 34 632
8Ga 163 17672 a1 10623 471 463 2151 919 366 406 611
6 Ga 194 17612 a7 1056 471 461 2436 1085 430 4ra €29
3Ga 239 17522 a5 1045 471 453 2311 1334 526 584 628
) 250 17500 a7 1046 ERE 458 2410 1396 550 &11 528
APt 281 17438 A3 1040 471 456 2900 1449 570 614 627
T20 T Tave Thrars 56 o2s 471 ash ari 755 6239
APy 344 1732 65 1020 ary as3 235 86 621
Sia 375 17250 71 w12 47 a5y 2.137 896 623
TTART T a6 WP e 76 boe | ey 450 zaza 956 622
B 17128 a2 995 am 448 295 24 95 963 107 0 621

0 17 000 83 982 47 445 2270 2749 1053 1170 619

8 16000 2 168rs 106 970 1 wag 2240 3085 1177 1309 617
- 625 16 750 116 958 471 433 2205 3315 1290 1432 614

(4] 750 16 500 138 azs art 432 2128 4064 1515 1683 610
"T85 6250 w60 ase a1 425 2074 4707 173ag 1923 K06

H0 938 16124 171 a8 s a7 azz 2042 5023 1834 2030 60

- 1000 16 000 a2 672 471 418 2011 s34 1935 150 602

— T125 15750 203 845 471 412 1948 5964 2133 2370 598
100 1156 15688 208 837 an 411 1933 1B 2182 2420 597

- 1250 15500 224 B1g 3T 406 1687 6578 2319 o577 594
120 1375 15250 2aa 792 a7y T 398 1827 7182 2498 2775 590

- 1500 15000 265 766 ar 193 1767 7775 2668 2965 588
14D 1562 13876 75 753 an 389 1738 BOG6 2750 3056 584
160 1781 14 438 309 710 an ara 1637 9075 3020 3355 577
W0Ga 134 173z 28 1326 524 517 2058 826 413 413 702
8 Ga 158 19672 as 1318 524 515 3039 1022 501 503 701
_6Ga 194 19612 41 1310 524 513 3021 1207 592 592 100
T3Ga 23§ 19 522 50 1298 524 511 2993 1483 725 725 699
10 250 19500 53 130.0 523 5%1 2990 1552 759 759 698
APY 281 19%38__ 59 1286 528 509 2968 1743 846 846 597
AP| 32 1wara’ &6 1281 524 508 2050 1936 937 917 695
AP} 344 19 312 72 1270 524 506 28289 2124 1026 026 695
Sta 75 19 250 79 126.0 523 504 2913 2312 113 AR 694
AP 406 19188 85 1254 524 §02 2892 2499 1200 1200 693
AP 438 19124 92 1251 574 501 2080 2695 1290 12990 692
20 0 oo -5 500 19000 105 1228 524 497 2835 3063 1457 1457 690
20000 ~-y, 594 18812 123 1204 524 493 2780 3615 1704 1704 686
— 625 18750 129 1195 5.24 2761 3804 1787 1787 685

5 1149 523 2652 4895 674

2 T52a T6ve 5 v 617

1000 18000 203 1103 524 471 2545 5969 673

03 17 938 209 109 4 524 460 2527 G143 672

1128 17750 227 1073 G524 465 2474 66.73 668

- 1250 17 500 250 10473 522 458 2405 7363 664
100 1281 17438 256 1034 524 456 2388 7534 663
Y375 17 250 274 1013 523 452 2337 8045 560

120 1500 17000 297 983 524 145 2270 8718 655
140 1750 16 500 342 926 524 432 2138 10033 648
160 1963 15062 3rg are 524 4z1 2027 11149 G641




G 164 21672 as 1599 576 567 3689 125 (18] 610 172
b Ga 1454 21612 45 1590 576 506 266 8 1329 790 AN T
21522 56 1477 576 563 3638 1634 967 878 769

21500 58 1574 576 563 3631 1718 1010 918 769

21438 65 156 5 576 5 6% 3610 1917 1131 1028 768

576 560 __:'!5&!9 21.26 1250 1136 767

5 558 3567 2040 1373 1248 766

5 656 3547 2548 1490 1354 76§

~ s 455 3526 27 54 1607 146 1 764
22 ISRt 519 553 3505 2367 1725 1568 762
21000 e 1500 550 3464 37T 1853 1776 T6Y

20750 [ER 543 1382 4197 2400 2182 156

20 500 s g 576 537 3301 5007 2829 257 2 752

20250 149 106 476 530 221 5807 3245 2950 747

20000 224 1362 576 524 ? 3645 3114 743

19750 251 1308 Si6 97 306 4029 739

19 500 27 10D 576 510 298 6 4400 400 0 7.35%

19250 a0y 162 576 504 2310 89 09 4758 432 6 7.31

- . 19000 e 229 576 497 235 9660 5103 4639 727
B Ga 6 23672 a7 108 628 G20 401 1228 872 727 843
2 193 23637 19 18% 8 678 68 4379 1451 1028 857 8.42
148 4 628 616 4345 17 A4 1260 1050 8.40

1890 615 4350 18 67 1320 1100 B 40

1870 614 4315 2094 1472 1227 838

186 9 612 4300 2320 1630 136 0 828

- 1850 628 610 4268 2557 1789 1491 836

95 1838 628 609 4246 2183 1942 161 9 835

23188 102 1A)t 68 607 4223 D003 2095 1746 B34

23 124 no 12 628 605 4200 242 2252 1677 833

23 oo 125 1810 628 607 160 36 80 2550 2130 an

22876 141 1785 62W 599 4110 4180 2840 2370 828

- 625 22750 156 175@ 628 586 4065 4590 3137 2614 827
24 24 000 40 H88 22 624 m 1742 628 592 402.1 50 30 3422 285 2 B8.25
750 22 500 166 1721 628 589 aar 6 5478 3705 308 8 822

875 22250 216 168 6 G 28 582 3888 63.57 4257 354 7 818

969 22062 238 1658 628 578 03823 7004 4652 3877  8.15

- 1000 22000 236 1658 628 576 3801 7226 4788 3990 814
T t |2:’: 21150 275 1611 624 569 ar1s 80 85 5302 4481 8 810
H 1219 21562 297 158 2 6.28 5 &5 3652 B717 5673 a72 8 8a7

- 1250 C21500 304 1574 628 563 631 B334 57197 4830 805

- 1375 21250 332 1518  6.28 556 3547 9773 6275  622.9  B.01

- 1500 21 000 361 1502 628 550 3464 106 Q3 6740 561.7 797
1531 20938 367 1483 628 548 3443 10807 6847 5706  7.06

1812 20376 220 w14 628 533 2261 12630 7823 . 651.9  7.87

2 062 19 876 and 134 4 628 420 3103 14210 8R27 718 9 779

16D 2 3aa 1902 547 1270 628 5 06 2931 159,40 8457 788.1 7.70
- a'Ga | 164 25672 45  T244 681 672 5176 1331 1 854 913
€6Ga 194 26612 sS4 2234 68) 670 5152 1573 1310 100.7 9.2
36a 239 25522 66 2018 681 668 5116 1934 1605 1234  9.11
26 26000 250 25 500 67 2214 681 6568 5107 1985 1646 1266 910
APy 281 25 418 77 2203 6 81 6 66 5082 2270 1877 144 .4 909
api 312 75378 84 7192 681 664 5058 2518 2076 159.7 908




AP k2] 25312 94 2182 681 663 5032 27113 2280 1754 907
AP 7% 25250 103 27 681 661 5007 3019 2478 190§ 206
APY 406 25188 12160 681 659 4983 1264 D573 2056 a0s
API 4 25124 120 2149 581 658 4358 3517 2874 2211 5 04
APl 500 25 000 136 2128 681 654 490 9 4006 3259 2507 902
" — 625 24750 169 208 6 681 546 4811 4582 4011 30R7 a9m
cggl 26 000 750 24 500 202 204 4 681 641 4714 5949 4744 3649 893
- a5 24250 235 F002 681 635 4619 6307 5458 4199 a89
1000 24 000 267 186 1 681 628 452 4 7854 6149 4730 865
— 1125 21750 289 1921 681 622 4430 ar.9 6813 5241 880
— 1375 23250 36 184t 681 609 4246 10637 8088 6222 872
- 1500 21000 393 180 ) 681 602 4155 31545 66 £68 8 868
B8 Ga 164 29672 52 298 9 785 7.77 691 4 1537 1 1140 1055
6Ga 194 29612 62 298 6 7 8% 775 688 6 1817 2017 134 4 1353
3Ga 239 29522 6 2967 785 773 6844 2235 2474 1650 1052
AP 250 29500 79 2963 785 772 6834 2327 2585 1723 1052
APl 281 29438 B89 295 ¢ 785 ?70 6805 2624 2897 193 t ast
10 are 292376 93 2937 7.8% 7.69 677 8 2919 220t 2134 0 59
AP 344 29312 109 2926 785 767 6748 13204 3524 2350 1049
AP) ars 29250 19 2912 7.85 766 6720 3490 3823 2548 1048
30 0.000 API 406 29188 130 2907 785 764 6690 3775 41132 755 10 46
30-00 APl 438 29 124 138 2888 7 8% 762 666 1 4068 4442 296 2 1045
20 §00 29000 158 286 2 785 759 6605 4634 5033 1355  104d
30 625 28750 196 2813 785 7531 6492 57.68 6213 4142 10319
- 750 28500 234 2166 7.85 746 6379 6892 7371 4914 1034
_ 875 28.250 272 2118 785 739 6207 80.06 8494 566 2 10 30
— 1.000 28000 10 2670 7.85 733 6157 9111 8591 6394 1026
- 1125 27.750 347 2622 785 726 6047 10205 10653 7102 022
- 1.250 27500 384 2875 7.85 720 5939 11290 11682 77BE8 1017
- 1.375 27250 421 252.9 7 85 713 5831 12065 12694 8452 01
- 1.500  27.000 457 2482 785 7.07 5725 13430 13671 9115 1009
AP 250 31500 85 3378 828 825 7702 2493 Q141 1963 1122
API 281 31438 a5 3365 838 823 7762 2804 525 2202 12
APt 312 31376 106 335.2 838 azs 7732 31.02 3g91 2432 120
API J44 31.312 116 2338 828 820 7700 3424 4287 2680 g
AP 375 31250 127 3325 a.38 818 766 9 37.25 4656 29 0 118
API 406  J1.188 137 a2 838 8.16 764 O 4029 5025
API 438 31124 148 3298 838 815 508 4343 5407
32 32000 AP 500 31000 168 327.2 838 831 7547 4948 6140
- 625 30.750 208 2 . 7425 6159 7579
- 750 30.500 250 3167 8.38 798 7305 7363 8990
bt 875 30250 291 3Ns 8.38 7.92 7186 85.53 10368
— 1000 30.000 331 3064 838 7.85 7068 9738 11680
-_ 1125 29750 an 301.3 838 779 6950 1090 13003
- 1.250 29500 410 2963 838 7.72 &B0S5 1207 14398
- 1375 29.250 450 2912 8.38 7.65 6719 132,2 15526
fed 1500 29 000 489 286.3 838 7.59 6805 1437 16752




a4 34 000
36 36 000
32 42 000

apt 250 23500

A 24t 33 438

AP 312 33376 -
s

AP) 375 33250

AP1 33 18I
Tam 337124

A 33 000

- .22 150

32 500
32 250
12 000
31 750
3% 500
31250
3% 000

35 672
BEX:A
35522
35 500
35 408

a5 250
a5 168

Taap 35124
500 35 000
- 625 34 750 B

750

34 500
34 250
34 000

33 750
33 500
a3 250
33000

41500
41 250
41 g00

500

625 40 750
750 20 500
875 40250
1000 40000
112 39 750

39 000

17
1500

a0 3820 890 @77  BB12 2650 3773 2219 1193
10t aau 7 8 40 B15 are 2 2977 4230 2488 1182
12 93 [:] ?0_7__ B74 €7f9 32.99 4680 2753 1191
124 377 8 8 90 872 B716 3636 5147 3028 1190
135 276 2 8.90 870 B67.8 39 61 5597 3292 1189
196 3750 B 90 863 8650 4288 6047 3557 1187
157 3736 890 867  B61.7 4618 6501 3H24 1186
179 a8 890 A6+ BS53 5262 7385 4344 1185
223 3BS0  B90 867 HIT S 6553 9124 5367 11 B0
266 3595 890 851 a9 78 34 weso 6370 1176
08 asad 490 444 HI6B 9066 12442 7319 1171
353 a3s  B042 103.6 14114 8302 13167
295 831 7916 1161 15703 9237 1163

825 7782 1285 17246 10145 1168

818 7669 1409 18770 1108 11 52

811 757 133 1 _,_29}47 1191 0 11 50

934 999 3 18 63 2975 1653 1267

aue 996 0 21.82 3499 184 4 12 66

930 9910 2686 4233 2385 1264

2 929 8837 28 11 491 2495 1264

107 4276 942 928 964 3149 5023 2791 1263
AL ] 942 928 982 8 34 95 5565 3091 1262

131 a6 942 24 §793 3856 6127 3404 12 60
43 azi 942 923 875 8 42,01 n664 3702 1259
158 a6 942 921 9725 45 40 7191 399 5 1258
166 a0 4 942 919 968 8 48 93 7737 4299 12 57
190 A7 9 42 916 G621 5576  B7B5 4B 1 12.55
236 any w42 910 9383 6950 10872 6040 1251
282 ans 3 942 9083 934 7 83 01 12898 7165 12 46
324 389 4 942 B97 921 2 96 60 14306 8281 1242

. are ﬂﬁilglrﬁﬂ 9 42 890 907.9 109.9 16891 936.2 1238
419 3478 942 883 B%4.5 1233 18766 10426 12,24
as4 au2 1 942 877 8813 1365 20624 11458 1229
509 a6 4 942 870 BE6B2 1496 22451 12473 1225
i) atee 22 804 BS5 2 162 € 24227 13465 i)

T2 sEG4 1099 1066 13526  J2 B2 7106 3383 14713
167 5793 10 %9 1080 13363 43.08 10627 506 1 1471
222 w03 1099 1073 13202 65.18 14037 668 4 14 67
276 5654 1099 1067 13041  B1.26 17373 8273 1462
331 5584 1093 1060 1268.2 9723 20689 9852 1459
385 5516 1099 1054 12723 1130 231896 11379 1454
438 5448 1089 1047 12566 1288 27080 12895 1850
482 837 9 10 99 1041 12408 144§ 30193 14376 14.45
hHaa 5312 10 99 1034 1225.3 1600 33233 15825 1aa
597 524 2 10 99 1027 12099 175§ 3624 17257 1437
649 5179 10 99 1027 11945 1908 39181 18657 1433




PROCEDIMIENTOS PARA LA OBTENCION DEL ESPESQR DE PARED DE
TUBERIA PARA PRESIOMES VACUOMETRICAS. (VACIO)

TUBERIAS SOMETIDAS A PRESION EXTERNA.

Debido a las condiciones de proceso y a las necesidades

que prevalecen, se requiere que algunas de las tuberfas -
de una planta de refinaciln o cualquier otra planta de ==
proceso trabajen con presiones de vacfio, por lo gue tam-~-
bién se hard mencidn de los métodos o procedimientos de -~

cfileulo de espesor de tuberfas gue trabajen a vacfio.

Para las tuberfias destinadas a trabajar bajo presién ex-=-
terna, podemos considerar una presibén de disefio exterior
de 1.05 Kg/cm2 (15 Lb/inz), {condicién normal). Para los
cque no tengan esta condicidn se considerard 0.17 Kg/cmz -
(2.43 Lb/inz), dado gue todas las tuberfas o en su gran -
mayoria, los cilculos efectuados no deberdn ecstar excentos
del disefio por presifn exterior de seguridad.

TERMINOLOGIA UTILIZADA PARA EL CALCULO DE ESPESORES POR -~
PRESION EXTERNA.

En ¢l presente punto se da una descripcién breve de los -
términos que intervienen en el cilculo de espesor por prg

sibn exterior.

La terminologfa gue a continuacifn se describe, es la usa

da en los cilculos.
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Que serd un factor determinado de la tabla UGo 28.0
del ASME seccidn V1II, usadas para entrar en la grd
fica del material aplicable en el ap@ndice V, para

cl caso de cilindros que tengan valores de Do/E me-
nores que 10, ver UG.28 (C) (2) gue veremos mis ade
lante.

Factor determinado de las graficas del material ---
aplicable en el ap&ndice V, para la temperatura de
disefio miximo del materiol.

Difimetro exterior del tubo o cascaron-

M&dulo de elasticidad del material a la temperatura
de disefio. (Este valor puede ser obtenido consultan
do las grdficas UCS-28.2, para materiales aplicables
an nl apéndice V)

Esfuerzo miximo permisible, se tomar8 dos veces el
valor del esfucrzo miximo permisible o la temperatu
ra de discfio & 0.9 veces la resistencia a la ceden-
cio del material a la temperatura de disehno.

Longitud de disefio de una seccifn del tubo. (Que es
la longitud mixima entre soldaduras bridas o algfin
otro tipo de unién)

Presién exterior de disciio (Kg/cmz) a (PSI)

Valor calculado de la mixima presifn exterior permi
sible para el valor de ¢ (kg/cmz) o (psI).

MIinimo espesor requerido de un cagcaron cilindrico
o tubo, excluyendo la corrosibn.
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El espesor minimo requerido de un cascaron cilindrico -=-

bajo presifn externa, serd determinado por los procedi--

mientos que se describen en los siguientes puntos.

CALCULC DEL ESPESOR PARA CILINDROS QUE TENGAN LA CONDICION

bo/t =10

En los siguientes puntos estd la descripcibén de los pasos
a seguir para encontrar el espesor de la tuberfa de acuer
do a la condicibn establecida.

5.3.1)

S.3.2)

5.3.3}

5.3.4)

Con el valor de t, obtenido por el disefio por pre
5i6n interior o en su defecto por dar © suponer -
un valor de t, obtener las relaciones L/Do y Do/t.

Entrar o consultar la grifica UGO 28.0 del apé&ndi
ce V con el valor de L/Do y determinar el valor -
del factor A. Para valores de L/Do mayores a 50,
entrar a la grifica en el valor L/Do = 50.

Recorrer horizontalmente a la 1lfnea del valor de
Do/t, se podrdi hacer interpolacifn para valores -
intermedios. Desde este punto de interseccidbn con
el valor de L/Do, recorrer verticalmente hacia --
abajo para determinar el factor A,

con el valor de A entrar a la gréfica del material

y temperatura de la tuberfa aplicable en el apén-
dice Vv, y determinar el wvalor del factor B.
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En casos donde el valor de A se localice al extre
mo derecho de la linea material/temperatura, supg
ner una interseccifn con la proyeccifn horizontal
del extremo superior de la linea material/tempera
tura para el valor de A, gue se localiza a la iz~
quierda de la lfnca mencionada, se procederd de -
otra forma. (Ver paso 5.3.7)

De la interseccibn obtenida en €l paso 4 mover --

horizontalmente a la derecha y leexr el valor del
factor n.

Con el valer de B calcular el valor de la presibn
mixima exterior permisible Pa, usando la siguien-
te foérmula:

4 B
Pa = 3575

Para valores de A se localizan a la izquierda de
la lfnea material/temperatura aplicable, el valor

de Pa puede ser calculado usando 1la siguiente £6r
mulas

Comparar el valor calculade de Pa con P. 5% es
menor gue P el procedimiento de disefio, deberd
petirse aumentando el espesor y/o disminuyendo
con anillos atiezadores, hasta que Pa sea mayor
igual a P.

o™
[
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Ejemplos:

Cilcule preliminar de espesores de pared para lineas de -
transfer del contrato 1168, la linca 36" P22 Al2 A4 y --
36" P22 B12 A4,

Datos:

Temperatura : 760°F

P = P Atmosférica = 1 ATM = 1,05 Kg/em? = 15 Lb/in®
o = 38" .

T.C. = 0.125"

'S = 0.4

se = 13120

En Se, consideremos datos de material de tubo sin costura,
realizando el cflculo por f£&6rmula general (ANSI B-31.3)

Tenemoss:

T o= P ___Do

2 (SE + PY)

+ T.C.

Modificando por tolerancia de fabricacién, tenemos:

T = { L bo } 1.12% + T.C.

2 (SE + PY)

Y sustituyendo valores en la f&rmula general correspondign
te, obtenemos el espesor requerido.

L= 15 X 36 ) 1.125 + 0.125 =
2(13120 + 15(0:4) .

540
26252

) 1.125 + 0.125
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t = 0.148"

t = 0.375 gque corresponde al espesor comercial®

MEMORIA DEL CALCULO PARA LA LINEA DE TRANSFER DEL CONTRA-
TO 1168.

Andlisis de las lincas que trabajan en vacfo total. Para
¢l andlisis de estas linecas se hard de la siguiente forma:

Se analizarfn por seguimientos de tramo recto las tuberfas
de los isomftricos 36" P22 Al12 A4S y 36" P22 Bl2Z A4J, ---
identificande preoviamente los tramos de tubo recto con --
las letras de la "A" a la "H" como aparcce en los isomf--
tricos de dichos tramos, obtenifndose las siguientes medi

dase

A-~B = 11.355 m (447")
C-D = 10.518 m (414"}
E-F = 4.958 m {195.195")
G-H = 3.979 m (156.653")

Que son los tramos correspondientes a ambos isométricos,
por ser f6stos dc arreglos simétricos.

Y haciendo uso del cbdigo ASME Seccién VIIL1, Pivisién 1 -
. en el cual cncontramos la siguiente expresidn:

4_(B)
Fa = 3 (Do/T
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Que se utilizard para obtener la mixima presién exterior
permisible para un cilindro con una RELACION Do/t = 10 y

as{ posteriormente calcular las relaciones _L_ vy Do , -
Do

para obtener los factores A y B, s{ tenemos los siguien-
tes datos:

Material = ASTM - A387
Temperatura = 760°F (330°C)
Presi®n = Vacfo total
Difmetro = 36"

Espesor = 0,375"

T. a la Corrosién = 0.125"

Como podemos observar aparece en los datos un espesor de-
terminado. Este espesor estS dado en bagse a un cflcule —--
preliminar por presifn atmosférica, para determinar un eg
pesor mis econfmico y que serd el espesor calculado para

este caso, procedemos a conocer el trazo definitivo de la
linea revisando las condiciones reales de operacibn, dan-
do pase al cflculo de las relaciones antes enunciadas, y

haciendo un andlisis por tramos. :

Tenemos:
Tramo A-B = 447" = L

L/Do 447" /36 = 12.42
Do/t 36"/0.250" = 144

It

El espesor utilizado en este cllcule es: t = 0.250" ya =~=-
que no se estd contando con la tolerancia por corrosidén -
(T.C.) gue sabemnos que es T.C, = 0,125

Una vez obtenidas las relaciones correspondientes procede
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mos a consultar las gr&ficas correspondientes y estas --
son:

- Las griificas UGO - 28.0 y UCSs -28.1 del cbdigo al due
se¢ ha hecho referencia anteriormente, y asf obtener -
los valores de A y B respectivamente, de la cual obte
nemos gue A = 0.00006

Con este valor y cn la grSfica en donde se encuentra
la linea material-temperatura, la cual determina gue
expresifén se debe usar para hacer el cilculo de la ==
presibtn exterior permisible para el caso qQue ahora se
presenta, como el factor A cac del lado izquierdo de
la mencionada linca, se procede a emplear la expresién
que corresponda:

pa = —2_ AL
= T3{oo/tl

Sustituyendo valores y dado gque E - 22.8 x 106 que -

es un valor de la grdfica UGD - 2B.2, Tencmos:
[
Pa = 2.10.00006) (22.8 x 10°) _ _2736  _ ¢ 3333 pgi
3 (144) a32
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Como pademos observar el tubo en este trame no seperta la
presibn calculada, por lo gque serid necesario el uso de --
aros atiezadores. Por consiguiente, se procederd a un nue-
vo cdlculo para la localizacidn de dichos aros.

Generalmente nunca sabemos cuantos aros necesite un tramo
de tuberfa, pero nos podemos dar cuenta de cuantos aros -
serln los necesarios al comparar las presiones que obten-
gamos con la presién minima de disefio, una vez que la pre
sién calculada sea igual o mayor gue la presién de diseiio
y c¢on los aros que se encuentran en el momento de obtener
dicha presifn, ser&n los aros gue se necesitan para la --
longitud de tuberfa existente.

Analizando nuevamente ¢l tramo A-B = 447" y como nc sabe-
mos cuantos aros necesitamos, probaremos con uno gue serd
colocado al centro de nuestro tramo de tuberfa y serf:

A-B ____“;7 = 223.5

Y calculandeo las rceclaciones correspondientes, tenamos:

L _223.5 _ .

= 20
Do 36
Lo 36  _ 44

t 0.250

Y obteniendo de gr&ficas con las relaciones anteriores el
valor de A, tenemos;

A = 0.00012
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¥ come el valor del factor A lo localizamos al lado izguir
do de la linea material-temperatura, la f{6rmula correspon
diente es la misma gue en el caso anterior y, sustituyen-

do valores tenemos:

6
o= 2 _(0.,00012) (22.8 x 107} _ 5472 _ 12.66 PSi

a 3 (144) 432

Observames gue un are ne es suficiente para lograr u obte
ner una presidn igual o mayor a la minima deseada, por lo
«que ahora calcularemos para dos arof aticzadores, dividien

Jo el trame de tubo en 3 partes simfitricas.

Suponiendo nucvamente: L = ~£ﬂ§§l, = 487 149
3

Calculando asi tambifn las relaciones:

L 149 _ 4,138
bo 36

Do . 36 . 144
t 0.250

Obtenemos el factor A con las relaciones anteriores

A = 0.00018

¥ camo el valor del factor 2 cae al lado izquierdo de la
linca material-temperatura, ya conocemos A.y la f£6rmula a

usar.

73



6
pa - —2 (0.00018) (22.8 x 10%) _ 8208 _ 14 nu;
3 (144) 432

¥ ésta ya es una presién un tanto mayor a la minima desea-
da, por lo que el tramo de tubo (A-B) seri dividido en ---
tres secciones similares divididas por dos aros atlezadores
uniformemente distribuidos a lo largo del tramo, tal como
aparecen indicados en el isom&étrico correspondiente.

¥ como el tramo A-B os ¢l mds critico, dicho eflculo proce
derd para los demids trames de tuberfa correspondicntes a -
ambos isom@tricos por ser arreglos tipicos.
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Pasos a seguir para el cdlculo de los aros atiezadores o
refuerzos de seccibn rectangular, se hace para el tramo
de tuberfia A - B dado gque as el tramo mis critico del ==
isométrico 36" P22 n12 A4J

——
ha3.750" l
. ESPESOR DEL
é < 0.375" ciLNbRO O TUBO
be0.378"
— -—————‘ 3

SECCION DEL ARO § REFUERZO

= 0.375 = Espesor del ¢ilindre
h = 3,750 = 10 veces <l valor de "h"
de I = th - (0,375) (3.750) - 0.375 x $2.734 - 19.775
"12 12 12 ©o12
T = 1.648

.

Cdlculo del factor de B.

el - PDogKs _ 0.75 €15 x 36) ,  1.406
4 T LS 0.25 149
n= 0.75 (239 .y = 0.75 x 2081.727
0.2504
in2
B = 1561 b/dn
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P = i5 Lb/in2 = Presifn exterior del cilindro

Do = 36" = Diijmetro del cilindro

t =b - tc = 0.375 - 0,125 = 0.250

LS= 149 = AB/3 Por quedar dividido en tres seguimientos
el cilindro

AS =b x h = 0,375 (3,750} = 1,406

Tc = 0.125 = Tolerancia de corrosibén

Con el valor de B sec entra a la grifica ASME UCS 28.2 para
determinar el valor del factor A; como el valor de B caa -

fucra de la grifica en el extremo inferior izquierde, el -
valor d¢e A se calcula usandoe la siguiente £Grmula:

A 2B _ 12 x 1551 = 3122
e 29 x 10° 29000000
A = 0.000108

Cdlculo del memento de inercia regueride

2
s = 227 LS (t + AS/LS) A

14

1s » 362 (149) (0.25 + 1.406/149) 0.000108
14

1a- (1206 x 149) (0.25 +0.009463) 0.000108
14
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(191304 x 0.2%94) 0.000108
14

ig =

50,091.178 x 0.000108
14

= _3:3998 . 5. 306
14

Considerande que Is = 0.386 1 = 1,648 sc calcula una sec
ci6n del aro mis ligera y dimensifn mids comercial para su.

fabricacién.

n35.00"

S =
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b =0.375 "
h = 3.00"

3
Para h = 3,00 Tenemos I = b ho =
12
T o= (.375 (27) _ 10.125 0.
12 12

Calculando el factor B

12

844

B-B(PDO+}\S)
P € LS
B o o.75 ( 15 x 36, 1.125 540
0.25 149 0.25 + 0.00755
B=o0.75 { —280_ ) = 0.75 x 2097.087

6.2575
B = 1573 Lb/in2
P = 15 Lb/in?
Do = 36"
t = 0.250"
As = B x h = 0.375 x 3.00 = 1.1
Ls = ldé“

Te = 0.125

25

0.375 % (3%

)
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Por conclusién del valor del factor "B" en ¢l cdlculeoc an-

terior se usard la f6rmula para calcular “A"
P

A 2D _ 2% 15 _ 2146 _ _2.x 1573 _ 2B
E 29x10° 29006000 20 x 107 E
A= 0.00018

Cileculo del momento inicial requerido

I = Do2 Ls {(t + As/Ls) A

14
1s (36)2 (149) {n.25 + 1.125/149) 0.000108
14
is (1296 x 149) (0,25 +0,0075) 0,00018
14
1s (193104 x 02575) 0.000108
14
1= 49724.280 % 0.000108

14

Considerado quo:

Is = 0,384 I = 0.844 La scccibn de los arosaticradores o
refurrzos para ol tramo A - D del isométrico 36™ P22 AlZ -

Add, serd b = 0.375 x h = 3.00" vy considerando que sien-

do el mis critico, log tramos de tubo CD y EF del mismo -~
isométrieo llevarfn aros de la misma dimensibn y &sta apli
card para los aros del isomGirico 36" P22 B12 A4J por ser

un arreglo tipico (sim&trico)
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REVISION DE LOS ESPESORES POR PRESIONES DE VACIO DE LAS
LINEAS DEL CONTRATO 1260, TRABAJANDO CON PRESIONES DE —=-~
VACIO.

Procedimiento.
El espesor minimo requerido de un tubo bajo presidén exter
na ya sea con costura o con puntas a tope longitudinales,

se determina de la sigulente manera:

Para cilindros quae tienen Do/t > 10

a) 48 u 128
.375
54 -
b)  —33em = 144
60
o) =555 = 160

Paso 1.- Asumir un valor de t para determinar las relacio
nes.

o ¥ ¢

a) —gg- > 2

B2



i'aso 2

Paso 3

Paso 4

Paso 5

Entrar a la grfifica UGO - 28.0 del apépdice Vv,

con el valor de L/Do.

Se determina ¢l valor del factor A

al - A = 0.00045
L) - A = 0.00049
¢} - A =0.0014

Usando el valer A, en la grifica del material -
aplicable ASTM A 672 GR ASS (A 285 C) UCS 28.2

a) B =
Valores determinades por - caer al
by B = lado izquierdo de la gr&fica
‘) B = 13,500
_ 2R
a) Pa % wtiiee , Sustituyendo valores
3{po/t}
6
pa = 2£0.00049)(20.0 x 10%) _26100 _ oy pgy
3(126} 378
G
. 2
b} Pa = 2{0.00049) (29.0 = 10} 28420 = 65.78(PSi]
(144} 432 :
4 B :
c} Pa = = Sustituyendo valores
3(Do/t}
1 0
pa = AL13500) | 54000 _ 4135 (psi)

3{160} 480
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Paso 6 Si Pa es mayor o igual que P, el espesor es el
adecuado para P, eh estos casos es la presidn ~
atmosférica 103 {KPa).

Verificacibn de 2 isomftricos con diferentes condiciones
de temperatura de 8" y 10" de difmetro respectivamente.

- Para cilindros que tienen Do/t >10
(8"} - A) B.625/.322 = 27
(10") - B) 10.750/.365 = 29.5
- Obtener L/Do
a) 219.4/8.625 = 25.43
b) 730.5/10.750 = 67.95
- Se determina el factor A
a) A = 0.0015

b)

B
0

0.0013
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Paso 4 Entrar en la grifica con el valor de A y encon-

trar B, segln convenga.

al T = 264°C = 507°F y empleando E=27 x 10‘3 PSi
a =18 = 11000
b) T = 228°C = A442°F y con el mismo mbdulo:

b =1m= 11000

Empleando la f6rmula correspondiente encontrar la presién
de trabajo mixima permisible externa.

a) Pa = _4.B8 : Sustituyendo valores, tenemos:
3(Do/t}
Pa = 4 €11000) = 44000 = 543 [PSi]
3 (27} a1

D) Desarrollando la operacibn de la misma forma, dado el
resultade de la gr&fica, tencmos:

b . A_(11000) _ 44000
3(20.5) 88.5

= 497 [PsSi}
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Se tiene una tuberfa de B80in de difimetro que soporta una
presién de 30 PSi a lo largo de 180in y con una tempera-
tura de 500Q°F. Calcular o estimar cudl serd el espesor -

adecuado de dicha tuberfa.

Datos:

D = B0in

P = 30 PSi

L = 180in
= ya

TD 500°F

Egspesor adecuado = 7?7

Suponiendo que en el cilculo por presi&n exterior el espe

sor obtenido halla sido de t = 1.5in, se tiene gue:
L
. . 180 _ ;5 g
Do 80
N L B
t 1.5

con los valores respectivos de L/Do = 2.25 y Do/t - 53, -
se obtiene el valor de A de la figura UGO 28, cuyo valor
es de A = 0.0015. ¥ de las tablas para esfuerzos miximos
permisibles UCS 28.2 del mismo c&dige, con el valor de A

y la temperatura de disero T se obtiene el valor de B.

D
B = 11000

Sustituyendo valores,

_ 4.8 _ .4 t11000) _ .
Pa = 37537 = 159 = 277 P8




Como se puede observar en el resultado de la expresibn —-
anterior, el valor de Pa es mucho mayor qgue el valor de P,
lo cual nos indjca que el espesor supuesto para dicha tu-
berta soporta una presién mayor a la de disefo, por efec-
tos de econfmia nos indica guc diche espesor es demasiado
sobrado para estas condiciones y optimizando nucstro cdl-
culo, podemos disminuir el costo que esto implica.

Trataremos de encontrar el espesor adecuado a las condies-
ciones gue nuestro sistema o proceso requiere. Esto lo ==
lograremos para el caso disminuyendo el espesor de dicha
tuberfa y realizando nuevamente los cdlculos:

Suponiendo t = 0.5, tenemos gue nuestra relacidén gqueda de

la siguicnte forma:

Lo 180 _ 5 35 , B - _80 _ 40

Do 80 t 0.5

Y precediendo de la misma forma para obtener los valores
de A y B, y sustituyende en la forma c¢orrespondiente.

Tenemos:
Que la figura UGO 28 A = 0.,00028
¥ de la figura UCS 28.2 B = 3800

¥ sustituyendo dichos valores tenemos:

_4_ {3800}
3 (1o}

Pa - = 32 PSi

Dicho valor de Pa se aproxima al valor de P, por lo quc -
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el espesor t = 0.5, es el espesor adecuado para dicha tu-
berfa.

Tenemos una tuberfa bajo las siquientes condiciones de --
operacidn y deseamos obtener © saber el espesor Sptimo ~-—
para dichas condiciones, esta tuberfa trabaja a condicio-—
nes normales de presibn; P = 15 Lh/.‘xn2 es de un didmetro
de 42" y una longitud de 424.7in y trabaja a 300°F, el --
material de que fue construida es: Accro al Carb6n

T = 300°F

I. = 424.7in

P = 15 PSi

Do = 42" (in)

Para el tipo de material se reguiere consultar la grifica
UCs 28,2 come se indica en la tabla.

Obteniéndose las relaciones correspondientes bajo el mismo
procedimiento, tehemos;

Do _ 42  _ L. _424.7  _
2 = 455 - 168 10 1 —Eg S22l - 0.2

Con estos valores en la grdfica UCS 26.2 se obtivne que -~
A = 0.000051; como este valor cae en la parte izquierda de
“la gr&fica, se aplican las indicaciones hechas en el punto’
5.3.7 y sustituyendo en la férmula correspondiente, tenemos:

2AE

Pa = I{Do/t)
1



fara un valor de 300°F y sustituyendo dichos valores, te-

nemos:

6
Pa = b2} (0.000051) (2% % 10) _ 4 g6 psi

3 (160}

Comparamos conh P, s¢ observa que Pa es menor que P, por -
lo gue serd necesaric aumentar el espesor para satisfacex
dichos requerimientos del proceso.

sSuponiendo:

t = 0.375in t = % ¥ sustituyendo
Tenemos:

e= 2 L - 0.1, s~ BT
D UGO 28 A = 0.000012
ra = 20.71 , P = 15 P5i que son valores aproximados, dicho-

espesor ser8 por lo tanto el gue cubra los requisitos que

c
sc presentan en egta tuberia

bl
1]

/8 = 0.375 in
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5.4

CALCULO DEL ESPESOR PARA CILINDROS QUE TENGAN LA CONDICION
DE Do/t <10 !

5.4.1

Usando el mismo procedimienta de UG 28 (C) (1} des
crito anteriormente, obtener el valer de B para va
lores de Do/t menor que 10: el valor del factor A
puede ser calculado de la siguiente forma:

1.1
(Do/t) 2

Para valores de A mayores de 0.10 usar un valoer de
0.10.

Usando el valor de B obtenido en el paso 5.4.1, ~-
calcular un valor de Pa, usando la siguiente £&rmu
la:

2.267

Pal = {——"%=—— « 0.08333] B
{Do/t)
Calecular un valor Paz, usando la siguiente fé6rmula:
Pay = —3258 o2 L1
(Do/t) Do/t

Cuando "s" es menor que 2 veces el valor del esfuer
zo miximo permisible a la temperatura de disefic de
la tabla aplicable en la subseccifn C & 0.9 veces.

La resistencia de la cedencia del material a la --
temperatura de disecfio. Valeres de 1la resistencia =
de cedencia tabulados en la division 2 de la sec-~
cibn ViII, pueden sor usados en lugar de la divie-—
sién 1.

0
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E1l valor mis pequeno de los valores de Pal calcula
dos en el paso $5.4.2 & Pa2 calculados en el paso -
5.4,3, serfin usados para la presidn mixima exterior

permisible Pa.

Comparar Pa con P. {Usar el mismo criterio que el
primer procedimiento deserito}

Ejemplo:
Para un material ASTM - A335 Grado P.1l1

Determinar la mixima presidn externa que un tubo -
puede soportar a la temperatura indicada, teniendo
dicho tubo un didmetro de 6" con un espesor supues
to de 0.718" ¥ una longitud de L = 40" y una tempe
ratura dec 800°F.

Con los datos anteriormente deseritos y calculando
las relaciones respectivas, tenemos:

t = 0.718"
D =6"
L = ao"

temperatura = 800°F

L _ 40

“Be - T.e3s -~ &-04
Do 6.625  _

~t % Tormias T
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De la gré&fica UGO - 2B8.0 se obtiene el valor de A
el cual es:

A = 0.015

Y para el tipo de material de que se trata, se uti

liza la grédfica UCS.28.2 para obtener el valor de
B.

B = 11,100

Sustituyendo valores de la f6rmula correspondiente
para cobtener el valor de Pa

1-
- 2.167 _ 2.167  _
Pay = 1 {557%T 0.08333 1 B = ! ST Q.083323]
11,100
Pa, = 1684 PSI

1

Para obtener el valor de Pa, se requiere saber el
valor de S, el cual se obtendrad de la siguiente -
forma:

Consultando el apéndice A del ¢6digo ANSI B31.3 --
para obtener el valor de S

¥ cuyo valor es en dicha tabla:s
§ = 15,000

A la vez obtendremos el valor de § que lo locali-
zaremos en la‘ tabla ACS-2 del ASME Seccibn VIILI --
Divisién 2, siendo Sy = 22,500 de la tabla antes -
mencionada. .
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El criterio a seguir agui para seleccionar gue es-
fuerzo es ¢l gue se va a autorizar para efectuar -
dicho cilculo es el siguiente:

Se selcccionard el valor menor de esfucrzo de acuer
do a 2 veces el esfucrzo permisible.

Bs decir:
28 = 2 (1s00g) = 30,000 PSI

Y para el esfuerzo a la cedencia el criterio a se-
quir serd: 0.9 veces el valor del esfuerzo a la cg
dencia S, y & la temperatura indicada,

la siguiente formas

quedando de

0.9 SY = 0.9 (22.500) = 20,250 PSI

Seleccionar el menor valor para §. Ya se puede cal

cular Faz, 21 valor menor como podemos observar es:

s =. 20,250 PSI

__zs 3 )
Pa, = —oo7ry L} - maye ) = 435134

¥ seqdn el criterio tomado en el punte 5.4.4 que -
dice que el valor de’ la presibn mixima exterjor ==
permisible serd aguella gue al hacer la comparacién.
de los valores de Pal Y Paz regulte mMenor, ese se-
r& ¢l valor que corresponda a dicha presibn mixima
exterior pormisible Pa.
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Y haciendo la mencionada comparacifin observamos gque
el valor menor es €l que corresponde a Pal = Pa, =
por lo cual la mixima presif6n exterior permisible
es:

Pal = Pa = 1684 PSIX

METODO GRAFICO

Este método es esencialmente igual que el anterior, por =~
tanteo, se supone un espesor teniendo previamente ¢l disf-
metro Y longitud de tubo, obteniendo un valor de Pa. Sufi
cientemente confiable en este m&todo se emplean la tabla
v y las figuras 1 y 3, las cuales estSn basadas en cilcu-
los detallados.

Resolviendo un ejemplo del m&todo de Do/t 210, tenowmos:
Datos:

Material ASTM 515 Grado 70

Pa = 30 PSI
T = 500 °F
L/D = 2.25
D/t = 10

En la tabla V se observa gue el material estd .clasificado
con la letra B, con el valor de Pa = 30 PSI y T = 500°F,

‘se entra ‘a la figura 1 (ecurva B-500°F) a partir de este -

punto recorride en forma horizontal hacia la derecha se =
intersecta con el valor de L/Do = 2.25, 10 que nos propor
ciona un valor de D/t = 160, y despejando t tenemes:

D _ .80 _ ;
t = —g5 =~ ~Jeo— " °-% por lo gque t = 0.5 in
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ISR K

CORMEL IO MUMDZ VAZQUEZ X2 24
PRV R LXIIEABKANEIERIAREIRER XL R TIXNABEDAERS
Terminol upia"

S Taectet determinaedo en la Fiqure |0 (UGD-28.0 ABME, "
woccion 111"
- Factor spliceble para la temperatura del material ("

Heterminado en las Figuras de la seccion I1T.*

Diamctro exterior del carcaron o tubo®

*r s Modulo de elasticidad del material a la temperatura”
" e diseno, "
200 TRINT "GO - Fl menor de los siguientes valaress
230 eRINe
240 fFRINY " Oos veces el valor del esfuerto maximo parmisible"
o5 '

R ER S 1A
oy
rRINT

"o Pres

F" IHT “Nlae

"w la temper atura de dlseno o 0.9 veces la resiwtoncia a"
Y

cedencia del material a la temperatura de diseno, ™

"ra = Valor calculado de Ya maxima presion exterior®

" permisibla peacra R] valor de L (Psiad™

"L : Fspusor miniao requerido de un cascaron cilindrico®
- o un Lubo excluvendn la corrosion.®

*i. = tongitud de discno del tubo (Longitud maxima entre”

bridas o a«lgun tipo da union, exepto soldaduras.”
ion marvima orterior de diseno (que w8 la pre-"

sion maxima de disenol.”

los aiguientes valoreos:™®

e lus sigutlentes valores:”

LERINT Lo Gy rfulgadas™
RER AR B
LERINT r
mwrur T S
LT N s usge . Pgial
PG VS SR N il
LERTNHT = "jL; " Fulgadas"
T ey T F
LURINT v "$Py" Psia"
THREST YTempy = 45T
SAC LIRINT “Temp = "3TE;" oF"
LG THNUT L "y T
S C LIRINT "t = *;T3"  Pulgadas™
70 TO{=Dn T
L1320 I G LIS o)
<te 10 NGt -0 GOTO 1030
6L CRINT
L1000 LERTHT "Metodo para tubos con Do/t 10M
D FRINT *jlctodo para tubos con Doft >10*

aorranT e

Tcm PV Farbpe Ael N macas o
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&40
450
L6O
470
630
(XD}
700
E)
720
TTo
740
770
740
770
vao

aco
210
20
830
B8ao
ann
060
370
ouo
=griel
FQ0
G160
20
730
40
=0
950
70
980
970
1000
1010
1020
100
1010
1050
1060
1070
1080
1090
1104
{110
1120
1130
i140
1150
1140
1170
1100
119¢C
120c
1210
1220
1250
1240
nbolel
1240
1O70
1z2ac

-

LMRINT “Dame el factor de A parar™
FRINT "L./Do = "“it.1

LPRINT *L/Do = “;L1%

FRINT YLosT = "gDOY

LI'RINT "Do/T = "3DO0L

T "A = "“21A

LMIRT "A = A

CRINT

LrRTHT

FRINT "Dame ol factor de R para"
LPFRINT “Duamo w)l fector de B para“
FRINT “A = ™in

LIRINT *A = ;A

FHINT "Towp = Y3 TE

LFRINT "Twmp = “3TE p» OF"
rRINT

LPRINT

fRINT "% tu valor de A cae a la izquierda de la linsa®
LAFRINT "6i tu valor de A cac a la izquierda de la linea"
FRINT "material tomperatura escribe un cero, ™

LERINT "wmaterial temperatura escribe un cero."

INFUT “v = R

LeRIT O *D o2 "M1B

620 GDTO 1010

FA- MRS (Ss00/T)

I ARSIrA-M IS GOTO 1530

IF AP BOTO 950

FRIRT "Auwnanta @) valor de t pues®

LPRINT "Aumdnta @l valor de t puas™

FRINT "Fa & "iFA

LERINT “Pa = "3PA1™ Psia“

4OTO 2SO

PRINT "Disminuve @l valor de t pues*

LPERINT "Disminuye ol valor de t pues®

FRINT "Pa = "1PA

LIRINT "Pa = "j;PAp" Peia*

GOTQ =0

FA=(28NLE) 2 (3XDO/TY

GOTO O7¢

FraInT

LERTNT

FRINT "Metodo para tubos con Do/t <= 10%

LPRINT "Mwetodo para tubos con Do/t (= 10“
A=1.8/7C(DO/THY 2D

FRINT

LERINT

PRINT “Daume @) valor de Ry §i tu valor de A > O.10%
LPRINT "Dame 1 valor de By SGi tu valor de A > O.10%
PRINT “usa el valor de 0.10 para A"

LPRINT "usa gl valor de Q.10 para A"

FRINT "A = "1A

LPRINT "N = *31A

IHPUT "B = "D

LORAINT "B = "D

FoLail2.147/(DO/TH) - . 0B33) $B
FAZ(2¥5/7(DO/TI K (117 (DO/TYH)

1T PALZPAR GOTO 1370

IF ABS(MAL-PICS GOTO 1530

IC FAL =F GOTO 1300

FIRINT

1 PRINT

PAINT "Aumenta @1 valor de t pues”

LPRINT "Aumenta el valor de t puec®

FRINT “"Pat = "tPAl

LPRINT "Fat = "3PALp" Pria®

R LT
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DR ey
CRILT
LTRInT

rilny "bisninuve el valor de t pues”
LPRINT "Dioeminuve el valor de t pues”
PRINT "Fat = "i1PAl

LPRINT "Pat = "3Pa1" Paia®

GGG OO0

1§ CHFAT-PYCS GOTO 1530

1 TTr GDTO 1460

FRINT

PPRTHT

FrRT mcnta el valor de t pues"
LFRINT umenta el valer de t pues”
FRIMNT “Fa2 = “3FA2

LERINT "Paz = "pFA23"  Psia®

OOT0D 550

I'RTIET

e 1t

P LINTY "Diaminuve el valor de t puce
LPRINT "Dicminuve el valor de t pues"
PRINT "Pa? = "3 PA2

LPFINT "Pa2l = "pPA2; " Pstia%

GnTH o
FRINT

1540 LeetnT

1550 FRINT "Mt valor del espesor que requferes as"
1%40 ILPRINT "€1 wvalor del espespor que requicres os'
1570 FRINT "t e

1500 LFRINT "t = ";T3" Pulgadas"

1590 FND




Name low siauicntes valores:
DO = HO Pulgadas

E= O

B = 0 Faia

== 180 PulgQadas

P = 30 Pata

Temp = D00 °F

t = 1.5 fulgadas

Metodo parae tubos con Do/t >50
Dame wi factor dae A para:
LeDo = 2,25

RasT = SB3.3INTT

A= L0015

Nume el factor de B para
N e 008s
Temp = 300 °F

B5i tu valor de A cae a la izquierda de
material tenmparatura oscribe un cero.
B e 11000

Digmiauve @l valor dae t pues

Pa = 273 Peia

t = - Pulgadams

Matcdo para tubos con Do/t >10

Daak «l factor de A& para:n

L/Do ~ 2.2

Do/ T = 340

A = ,00028

Damer ¢l faclor de B para
A = - 00028 .
Teap =  5S00 oF

Si tu valor de A cae a la izguierda de
material temparatura escribe un cero.
B = 3800 .

El1 wvalor del cspesor que requieres es
Lt = .5 Pulgadas

la linea

la linea



Naner 1&n siguientes valoresr
Dg = 432 Pulgadas

[ Qe TE LT
g = (o] Muia
Lo Aaua, v Pul gadas
P 12 MNita
Towp = B0 F
= Pt Fulgadag

Mot odo parw tubos con Dast >10
Dame: @l ifeagtor de A para:

Lol = 10,1119

Do, T = 1613

"o BN IV )}

Dune wl fuctor de B para
"o UGG

feng °F

T tu vator de A cae a la izquierda de la tinea

matwrial temperatura esucribe un cero.
b= O

Aumanta el valor de t pues

fa = 5,8567048 Paia

t o= L5TS Pulgadas

Matado pat 4 tubos con Dast >10

Damiz el Tactor de A paras

Lo = 10,1119
CusT = 112
N = P T DR $-

Daowr &l factor de B para
- T a0001Z
Tems = 200 oF

Gi te vulor de A caw a la izquierda de la linea

materiuel lLenperatura escriba un cera.
o= 0

Dieminuve ¢l valor de t pues

Fa = 20,71427 Psia

Loe WD Fulyadas

Melude para tubos con Do/t >10

Luma 2] iuwitor de A parar

L/Do = 1 11171

Du.'T = 23.5294

A= o L]

Dane: ©) f&ctor de B para
A= 00Ul

Tiop = o

Gi tu velor de A cae & la itquierda de la linea

matluerial Loewperatura wscribe un cero.
R O

£1 valo: Jdul! ecspesor que regquieres £&
[ Bet] rulgadas
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Dame los siquientes valores:
D0 = & Fulgadas

E= O

£ = 20295 Peia

L = 40 Fulgadas

P = 1604.2X Peia

Temp = 80O °F

t - 710 Pulqgadas

Matodo para tubos caon Do/t <= 10

Pamag el valor de B Bi tu valor de A > O.10
usa @l valur de 0.10 para A

A = 1.57521DC-02

B = 11100

Rivminuve 1 valor de t pues
Fal = 1953.7%& Puia
Lo L 6E2 Pulgadas

Metado para tubos con Do/t <= 10

Darg #} volor de Dy Si tu valor de A > O.10
usa el valor de 0.10 para A

n = 1.298729E-02 .

B = 1icoy

E! valar del espesor que requieras gs
t = .452 Pulgadas
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GENERALIDADES SOBRE PRUEBAS MECANICAS APLICADAS A TURERIAS.

GENERALIPADES SOBRE MATERIALES MAS UTILIZADOS EN LA INDUS
TRIA PETROLERA

Los materiales mis utilizados en la Industria Petrolera -

50n:

Aceros al carbén
Aceros de baja aleacifn

Aceros inoxidables ferrfticos

Para obtencr la selecci6n adecuada de un material para un
determinado servicio, se requiere seguir las recomendacig
nes de cbdigos, estindares y especificaciones del material;
ademds es necesarioc analizar los requerimientos del servi
cio, asf como tendencias a fenSmenos de corrosin, fati-=~

ga, exfoliacifn, ctc.
Los c6digos definen las pruebas mecinicas a las cuales se
deben someter ciertos materiales con el fin de saber si =

tales son Gtiles para una determinada aplicacién.

Las pruebas mecdnicas en general se dividen en dos y é&stas
son: pruebas destructivas y pruebas no destructivas.

Pruehas cfectuadas a la tuberfa.

Hay pruebas que entrafnan la destruccién de la paxte seobre

-la gque sec realizan y de ahi que se conozcan como destruc-~

tivas, perc hay otras donde su ejecucidn produce un daio
minimo o ninguno a la parte probada y por lo tanto se les

llama no destructivas.
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PROUEBAS DESTRUCTIVAS

importante gue al seleccionar un material para aplica-
cibn especffica y definida sobre una tuberfa se familiari
¢ con algunas de las pruebas meefinicas que son aplicables
a dichos materiales, con el objecto de gue las propiedades
mecdnicas que poseen dichos materiales destinados a la --
construccidn de tuberfa scan las necesarias y suficicntes

para el servicio o proceso requerido.

La capacidad de un material para soportar una carga estds
tica puede estar dada o determinarse mediante una prucba

de tensifn o compresidén. be las pruebas de dureza se dedu
ce sy resistencia a deformar permanentementse. De las de -
impacto se determina la tenacidad de un material a cargas
de choque, cuando estus pruebas se hacen ante un interva-
o de temperaturas pucden aprovecharse para determinar la
cistencia de cualgquicr transicidn de comportamiento dGe-
til o frigil en funcifn de la temperatura. Las pruebas de
fatiga miden el periode de vida (til de un material some-
tido a cargas cfcliecas; las de fluencia y ruptura bajo --

carga zt efectfian para evaluar el comportamiento de un --
material sometido a una carga ¥y una temperatura elovada -
por un periodo largo. lLos resultados de £stas y otras ~-
pruebas mids cspecificadas son a menudo de significado em-
pifrice mis que fundamental, a pesar de 6sto, son muy Gei-

loes para el disenador o el fabricante.

6.2.1 Ensayo de traccida.
Esta prueba es una de las mas aplicadas para detexr

minar algunag caracterfsticas de los materiales en
general. ’
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La prueba se lleva a cabo mediante una miguina Llg
mada universal, con la cual se aplican cargas axig
les a una probeta, la figura 1 ilustra uno do los

modelos gue existen cen el mercado.

La migquina bisicamente consiste de un dispouitive
mecdnico o hidrdulico que hace variar la distancia
entre dos mordazas que sujetan la probeta, sogln -

lo indica la figura 2.

Este cambio en la distancia entre mordazas se tra-
duce en un esfuerze creciente sobre la probeta, ==
cuenta generalmente con una carftula que va indi--~
cando la carga aplicada, ademls de un mecanismo --
graficador de la deformacién de la probeta en fun-
eibn de esa carga.

La forma y dimensiones de la probeta deben cumplir
con cliertos reguisitos previstos por las normas --
respectivas de cada material con el propdsiteo de -
obtener repetitibilidad en los resultados, con oste
mismo fin se limita la velocidad de desplazamiento
de las mordazas a un valor cercano a 1 cm. por mi-~

nuto.

En la prueba normal, &sta termina cuande la probe-
ta se fractura a esfuerzo de traccifn creciente, -~
después de lo cual s8lo resta evaluar los resulta-
dos al relacionar los csfuerzcs contra las detorma
ciones, ya sea a4 partir de la griafica obtenida por
la misma migquina © de los valores recabades duran-

te la prueba por algiin otro medio.

Los aspectos gue pueden determinarse son los si---~
guientes:
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a})

Limite eliistico

En algunos materiales al iniciar la prueba y -
hasta cierto nivel de carga, la gr&fica es una
lfnea recta que indica gue los alargamientos -
sufridos son proporcienales a las cargas, o —--

sea que en ese espacio se sigue la Ley de Hooke.

Donde:

E = M6dulo de Young

beformaecifin

n
it

s = Esfuerzo

En este lapzo el material se comporta cl&sticg
mente por lo gue las deformaciones desaparecen
al quitar las cargas gue las preducen. Una fox
ma de comprobarlo es aplicar una carga pequefia
y yuitarla, después de lo cual se puede conmpro
bar gue la probeta recobra sus dimensiones ori
ginales, asi Si se repite la operacifn cen car
gas crecientes, se llegard a una carga a partir
de la cual las deformaciones son permanontes y
se inicia la zona plistica, la carga mixima --
gue al dejaxr de actuar no produce deformacio--
nes permanentes en el material dividida entre
el Greu original de la probeta es el limite --
élﬁstico.

Este valor os de gran interfis, pues sirve de -
base a muchas consideracicnes de ingenierfa de
materiales.
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En la grdfica este punto gueda representado --—
por un cambio en la pendiente de la curva como
se muestra en la figura 3.

b} Resistencia a la traccifn

Despuds del limite elSstico, la gr&fica mucs-—-—
tXa un contfnuo as<enso en las cargas

das,

soporta-
auque con deformaciones mayores hasta qua
alcanza un mixino y luego se producen deforma=
ciones con una disminuci&n de caxga. La carga
mixima dividida entre el frea original es la

resistencia a la traccibn,

que &5 ol esfusrzo
miximo soportado por 21 material.

c) Alargamiento

Este valor es otrao aspecto de gran importancia
que se obtiene del ensayo de traccifin, pues es
un fndice de la ducrilidad del material.

Pruebas de dureza

La Qureza es una propiedad diffcil de definjr,
gque en realidad no es
tal de ilos materiales
s6lo arrojar& valores

va
una caracteristica fundamen-—

y la forma en gue se mida --

relatives gue permiten compa
rar a los diferentes materiales medidos con el mis
mo método.

Para medir la dureza en los metales ¢Xisten varios
métodos, perc los mis empleados lo hacen consido~w

rando la resistencia gue presentan estos materiales
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al ser penetracdos o marcados por otro. En general
estos procedimientos consisten en aplicar un —---
penetrador que actGe sobre el material a probar -
bajo una carga definida y constante.

Los métodos mis utilizados en los metales son; --
Rockwell, Brincll y Vickers.

La diferencia entre estos métodos estd en la forma
del penetrador y la cantidad de la carga, sin em-
Largo los valores de dureza de una escala a otra
no guardan ninguna correspondencia de tipo matemd
tico, por lo quc para encontrar una equivalencia
aproximada es necesario recurrir a tablas o gr8fi
cas preparadas para el efecto, con la particulari
dnd de gue sblo €stas son vilidas para ciertos ma
teriales especificos. Tumbifn es importante sceha-—
lar que la resistencia a la traccifn tiencn cier-
ta relacidn con la dureza y de ahi gque existan ~-
tablas gue relacionan estos valores.

a) Dureza Rockwell

Este ensayo es el que nosotros usamos en base
a4 su rapide: y por reguerimicnto de las nor--
mas {(Rockwell escala B).

Los penctradores mis usados por este método -
son: bola de acero de 1/16" de difimetro y un

cono de diamante con un dngulo de 120°, las =
cargas son de 60, 100 &6 150 Kg. y segfin s¢ —--
combinen cargas y penetradores se bticnen dife

rentes escalas para la lectura.
Como se trata de medir la dureza de espesares
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delgados, se puede emplear una miquina similar
gue usa cargas mis pequenas y por lo tanto las
huellas son de menor profundidad, en este caso
se llama Rockwell superficial, las cargas son
15, 30 6 45 Kgs. y las escalas Ton. segiin se -
use la bola o el cono de diamante.

Aplastamiento

La prueba se hace en una miquina universal (fig. 1}
s&6lo gque operada para gque trabaje a compresibn.

Esta prueba se realiza en dos etapas:

Primera Etapa.- Prueba de duetilidad

Se utiliza una muestra de tubo de 4 pulg., la cual

se somete a un aplastamiento entre dos placas para
lelas colocando el cordfn de soldadura a 90° de la

direccidn de la fuerza aplicada, hasta que la sepa
racifn entre las placas sea menor a la ebtenida en
la f6rmula.

Ho= —$1.=0.00) ¢
0.09 + t/D

En donde:

H

t

D

[}

Separacifin entre placas
~Espesor de pared del tubo

Didmetro exterior del tubo

Constante 0.09 = Deformacién por unidad de longi--

tud para aceros inoxidables austg
niticos.
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6.2.4

6G.2.5

En esta etapa ho deboen de aparecer grictas en el -

cordén de soldadura o en el material base.

Segunda Etapa.- Prueba de soldadura

La myestra se coloca nuevamente entre las placas -
y @éstas se continfian cerrando hasta gue las pare--—
des del tube se junten. La muestra se saca y se cb
serva gue no existan grictas o soldadura imcomple-
La.

Dobilecz reversible

Se utiliza una muestra de tubo de 4 pulg. cortando
longitudinalmente a 920° a cada lado de la soldadu-
ra se abre y se aplasta con la soldadura en el pun
to de mixima flexidn.

Mo debe de haber grictas o falta de penetraciédn de
la soldadura.

Abocinado

Se coloca tla muestra de tubo de 4 pulg. de longi--
tud haciendo uso de la miquina universal o de una
prensa y con una herramicnta de 60°, se cxpande el
dfametro interior hasta alcanzar el porcentaje deg
crito en la tabla c¢orrespondiente, sin gue se Ob--
serven grietas en ¢l tubo.

Pestanado

Es similar a la prueba de abocinado (nicamente se
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lleva la muestra hasta formar una ceja perpendicular
al eje del tubo, el ancho especifico de la ceja debe
alcanzarse sin que la probeta sufra fracturas.

El cdlculo para el ancho de la pestana serd:

5% minimo del didmetro exterior para todos los rama

1
flos.

DIAMETRO EXTERIOR
% {0.250)

ANCHO MINIMO DE LA PESTARA

(pulgadas)
0.037

DIAMETRO EXTERIOR DEL TURO

{pulgadas)
Hasta 1
1 a 1%
1% a 2
2 a 3
3 a 4
4 a S
5 ] mis

La presién debe sustenerse el tiempo necesatrio para
inspeccionar la longitud total de la soldadura, con
el fin de verificar que no exista fuga alguna.

Hidrost&tica.
Cada tubo terminado deberd de someterse a una pre--
8idén interna (con agua) gque sers de acuerde al cSl-

.culo de la siguiente f6rmula:
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P o= 32000 t/D

En donde:

P = Presiétn de prueba, lb/pulg. 2

t = Espesor de paved, pulqg.

D = Didmetro del tubo, pulg.
‘Constante 32000 = Esfuerzo permisible 16000 Psi x 2

La presién de prueba ho deber§ de excederse de los
valores anotados en la tabla siguiente:

PRESION DE PRUEDA
(1ibru/pu192)
ig0Q
1500
2000
3500
4500

G¢.2.8 Neumitica

Como confirmacidn de la prucba hidrostltica, puede
efectuarse la prucba neumitica gue ¢onsciste en pro-
bar el tubo con aire a una presifn interna de 150 -
Psi.

La tuberia es sumergida on up tangue con agua Yy se
mantinenc ahi hasta que la superficie del agua se -
ha aclaradoe, c¢s entonces cuando cualquier fuga pue-
de ser detectada.

.3 PRUEPBAS NO DESTRUCTILIVAS

Gon estas pruebas las que mids comfinmente se utilizan en tu
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berias para detectar todo tipo de fallas, dade su cardcter
no destructivo permiten la dceteccibn de dichas fallas, al
no afectar las tuberfas a las que se apliquen dijichas prue-

bas, dentro de estas pruebas encontramos las siguientes:

Corrientes ParS&sitas.- Se caracteriza dicha prucha porgue
detecta la variacién de los espesores en materiales delga-
dos, decteccidn de grietas longitudinales en tuberias. Ra-
diografiado (Rayos X), esencialmente detecta fallas inter-
nas como grietas, porosidades, espesores, etc.: los rayeos
gama tambifén detectan fallas internas como roturas, deflec-
tos de soldadura, ete. Otro tipo de pruebas no destructi--
vas pucden ser la prueba efectuada con liquidos penetran--
tes y particulas magnénticas; dichas pruebas tiencn coma -
funcibn principal dctectar fallas superficiales, disconti-
nuidades, grietas, porosidades y ultrasonido que tambié&n -
tiene como finalidad detectar defectos internos, porosida=-
des, asi como diferencias en espesores de tubos hechos de
placa.

Como podemos obsecrvar la f£inalidad dela mayoria de estasn -
pruebas es la de detectar fallas, mismas gue muy frecuente
mente encontramos en los sistemas de tuberfas en plantas -
de refinacidn o en otroe tipo de plantas, por lo cual es --
conveniente conocerlas, ya que son de gran ayuda al disciac
o verificar la tuberfa y en especial los espespres de fistas.

En la industria las pruebas no destructivas tienen un cam-
po bien definido de aplicacibn, ya que si bien permite el
examen del 100% del material, se encuentra‘quc cada método
tiene ciertas limitaciones propias ademdis de las generalos

entre- las que se pueden mencionar:

a) No sirven para medir directamente las propiedades mech
nicas.
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1)

Sus resultados precisan de una buena interpretacibn --
hecha por personal muy especializado.

De los varios m&todos de prueba no destructiva, hay dos =~-

que
los

se aplican rutinariamente en la fabricacién de artfcu-
de acere inoxidable.

Ultrasonido

Corrientes¢ circularos

#.3.1 Corrientes circularoes

Cste mdtodo se basa en la facultad de producir co-=—
rrientes inducidas en los tubos cuando estdn bajo -

la accidn de un campeo magnético (creado por bobinas).

La intensidad de la corriente circulante ¥y su propa-
gacidn dependen del acoplamiento entre las bobipas y
el tubo de la conductividad y de la permeabilidad, -
asi como de los posibles defectos de la tuberfa, ta-
les como: grictas, abolladuras, poros, rebabas, fal-
ta de penetracidn en la soldaduyra, ete., que Se en--
cuentren en el paso de las corrientes circulares.

Para descubrir estas fallas sc usan dos embobinados
en conexifn diferencial que detectan al misme tiempo
dos partes distintas del tubo y comparan el material
de dichas partes.

Lsta secnal es registrada por un sistema electrfnice
y amplificada e¢n una pantalla {osciloscopio} en las
gque se muestran visualmente las variaciones (picos)
Gque sobrepasan el nivel de calibracidén de fallas --

puesto con anterioridad.
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Los tubos a prebarse por este método son gencralmen
te hasta de 4.5 pulg. (115 mm) de didmetro exterior

y 0.203 pulg. (5 mm) miximo de cspesor de pared.

Vventajas de la prueba.

La prueba por corrientes circulares se caractertiza
por su alta sensibilidad a log defectos ¥ a La au--
sencia total de contacto [fsico con el tubo.

Se descubren con gran facilidad las fallas superfi-
ciales. La experiepncia nos muestra que pueden detec
tarse fallas que se presenten en un 12t del espesor
de pared.

.Es claro que existen otra gran variedad de pruebas
tanto destructivas gque pucden ser aplicables al aceg
ro inoxidable para medir sus diferentes propiedades,
pero se ha concretado al andlisis de las pruebas --
que son mandatorias por las normas de fabricacibdn -
empleadas.

Entre ellas se pueden mencionar:

- Pruebas de termoflucncia {creep) para medir bisi
camente la deformacién en caliente.

- Prueba de fatiga que mide la capacidad para so--

portar esfuerzos ciclices.

-~ Prueba de impacto para medir la fragilidad del -
material,

- . Observacién metalogrifica como medio para detec-



tar fases indeseables.
- FPruebas de conductividad eérmica.
Pruecbas de corrosidn.

Pruckbas con liquidos penctrantes para detectar -
defectos superficiales.

Examen radiogrdfico para detectar defectos inter
nes.

Y otras muchas pruebas que gson diferentes varieda-—

des y son de gran ayuda para aplicaciones especifi-
cas.

Pruchas metalogrificas

1.1 Tamafic de grano.

El tamafio de grano es un impacto metalfirgico -
de gran impertancia debido a que su efecto se
deja sentir en algunas propiecdades mec&nicas -
del material, tales como: la resistencia al ~--
1imite eléstico, la ductilidad, comportamiento
en caliente, aspecto dec la superficie dejada -
por el trabajo on frfo, ete. Este efecto en --
términos generales es positivo entre mis pegue
fio es el grano y de ahf{ la importancia de su =~
control.

La medieifn del tamano de grano se hace por . ob
servacién directa de la microestructura con la
ayuda del microscopio metalfirgica, &sto impli-

ca gque debe hacerse una preparacién previa de
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la probeta {pedazo de material). La preparacién
incluye un pulido en una serie de paso con EPi-
ja cada vez m8s fina hasta llegar a un abrasi-
vo en suspensifn que deja un acabado espejo vy
finalmente mediante un ataque quimico se revel

la la estructura.

Para realizar la medicibn se acostumbra hacer-
lo por comparacidén de la estructura contrapa--
trones, ya sea directamente en el microscopin
mediante oculares que sobreimponen el patrdn -
a la estructura gue se estf observando, o bién
sacando una fotograffa a 75 aumentos ¥y comp‘—;
réndola contra una carta que presenta los tama
fios normalizados.
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vII.

CALCULQ DE ESPESOR DE PARED DE TUDERIAS DE TRANSPORTE.

SISTEMAS DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS

Estas serin las tuberias que se designen a la conduccidn
de petrfleo crudo, gasolina natural, gases licuados y pro
ductos liquidos derivados de la destilacién del petrsleo,
cominmente usados como combustibles o como materias primas
para la fabricacién de los mismos, estas tuberfas estarin
de acuerdo con la edicifn mds reciente del c6digo ANSI -~
p-31.4, .

SISTEMAS DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS GASEQOS50S

Estas tuberfas se designarin a la conduccifn de productos
en estado gaseoso, tales como: gas natural derivado de la
extraccifn o gases obtenidos del tratamiento o destila---
cidén del petr&leo, cuyo uso comfin gerS su empleo coMo com
bustible. Dichas tubariag estarin de acuerdo con la adi--
cif6n mis reciente del c6digo ANSI B-31.8.

SISTEMAS DE TRANSPORTE PARA PRODUCTOS QUIMICOS Y PETROQUI
MICOS

Ser&n las tuberias destinadas al transporte de productos
gquimicos o petroquimicos, ya sea en estado l1fquido o ga--
secoso obtenidos a partir del petrSlec. Para el disefio se
deberfn tomar cn cuenta entre otras, lasg siguientes caragc

teristicas del producto:

a) Inflamabil idad

b) Tokicidad
132



¢} Capacidad para suirir polimerizacidn espontinea con —--
desprendimiento de calor y en forma violenta
d) Capacidad para detonar

©) Reactividad con el agua

{} Cardcter oxidante

para el disefio, ademds de las referencias técnicas se de-
berd conciderar la opinién de los dischadores de la plan-
tn qgue claboren el producto en cuestibn.

CALCULO DU ESPESOR PARA SISTEMAS DE TRANSPORIE DE HIDRO--
CARBUROS LINUIDOS

El espesor minimo necesario de 12 pared de un tubo somet)
do cxclusivamente a presidn interna, se calculard en la -
férmula siguiente;

]
1=]

»~
2}

En donde:

t = Espesor de pared minimo dc un tubo sometido exclusiva
mente a presi6n interna (pulg.}

- .2 .

P = Presibn de diseno (Lk/in"} debe ser mayor o igual a -
la presisn miirima de operacibn en condiciones estables
y &sta a su vez debe sexr mayor a 1.06 Kg/cm2 (15Lb/in2)

B =-DigmeLro nominal exterior (pulg,)

5 = Esfuerzo de trabajo miximo permisible (Lb/inz)
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£l valor de ecsfuerzo a la tensidn mis grande a gue puede -

someterse un material considerando su resistencia, es la -

eficiencia de soldadura y las tolerancias de especificacidn
sin que sufra deformaciones permanentes, este valor se ma-

nejard en la ccuacién de disefio por presién interna y se -

caleulard de la manera siguicnte:

S = F x E xR
bonde:
S = Esfuerzo de trabajo mdximo permisible (Lb/inz).

F = 0.72 (adimensional) y es un factor de diseno basado -
en el espesor nominal de la pared; al establecer este
factor, se han considerade y tomado en cuenta las di-
ferentes deficiencias de espesor ¥ las tolerancias -
de defectos estipuladas en las especificaciones apro-
badas por el cddigo.

E = Eficiencia (adimensional) de junta soldada de acuerdo
con la tabla 7.1, correspondiente a la tabla 402.4.3
del cddigo ANSI B-31.4.

R = Es la resistencia minima especificadﬁ a la cedencia -
{Lb/in?}, de acuerdo con la tabla 402.3.1 y 4.23.1 —
del cédigo ANSI B-~31.4 para'mucerialen nuevos de espe
cificacifn conocida y aprobada; et ¢l caso de materia
les usados de especificacifn conocida y aprobada o de
materiales nuevos @ usados de especificacidn descone-
cida, se asignari el valor R de acuerdo a:

~  Tubexia nueva de especificacifn conocida de la ta-
bla 402.3.1 de la Gltima edicidn del cddigo ANSI -

B-31.4.
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Tubos usados de especificacibn conocida excepto --

ARSTM A120 de la misma tabla y cbdigo, Yy si satisfa

ce la prucba para calificacién de materiales que =

consiste en:

PRUEBA 1.~ Prucba Visual. Consiste en revisar cada

uno de los trames y accesorios antes y durante la

construccidn, para asegurar gue sg¢ encuentran lim-

pios de defectos o dafios meciinicos originados du--

rante su embarque, manejo, instalacibn anterior, -

etc., con el siguicente criterio:

a)

b}

<)

La revisidn incluird superficies interior y --
exterior, biseles, soldaduras, recubrimientos,
alineacibn, etc.

Se considerarin defectos a aquellas anomalias

que disminuyan la resistencia o hermeticidad -
de la pieza inspeccionada, tales como: pandeo,
aplastamiento, doblez, picadura, grieta, defor
magidn, quemadura, laminacién, socabado, abo--
lladura, junta longitudinal o aspiral deficien

te, ctc.

Los defectos deberin eliminarse totalmente ---
para considerar que la pieza se encuentra en -
buenas condiciones. '

PRUEBA 2.~ Doblado. Consisten en aplicar con resul

tados satisfactorios los métodos y procedimientos

siguientes:

al

ASTM A53 o API SL, 5LS, 5LU & SLX para tubos - |

con difimetro mayor de 50.8 mm (2"), inclusive
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PRUEBA 3.~ Espesor. Consiste en determinar el espe

sor de pared nominal de un lote de tubos da acuer-

do al procedimiento siquiente:

a) Mediciones.

a.l

a.z

En tubos usados deberd medirse en cada -~
pieza y en ambos extremos, el espesor de
pared en los cuatvo cuadrantes mediante -
un calibrador de exactitud copoclda.

En tubos nuevos cuyo espesor y difimetro -~

.se¢a uniforme, el espesor de pared deberd

medirse en la misma forma que se cstable-
ce en el punto anterior; en el 5% de los

tramos de tubo sin exceder de 1I0 piezas.

Los tramos restantes del lote, deberfin --
medirse con un calibrador mecinico en po-
sicibn fija.

b) Espesor nominal.

b.1

Deberd considerargse como espesor nominal
del lote probado al espesor nominal inmae-
diato inferjor al cilculo como promedio -
aritmético de todas las mediciones. El es
pesor calculado como promedio aritmético
de todas las mediciones no deberfi exceder
de 14%, el minimo encontrado en el caso -
de difimetros menores a 56.8 mm. (2.0 pulg)
o en 11% el minimo encontrado en difmetros
iguales o mayores a 50.8 cm. (2.0 pulg.).

Espesor minimo requerido.— Es el valor --

calculado con la f6rmula sefialada anterior
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mente, incrementindose con las tolerancias

obtenidas del anilisis y evaluacién de --

los factores mencionados anteriormente, -

asi comos:

1.

Cargas adicionalas.

Esto en cl diseho de tuberias, dcberdn
considerarse lag cargas que puedan -=
prevecrse, actuardn sobre la tuberfa

de acuerdo con las caracteristicas de
las reglones gue atraviesa y las condi

ciones de trabajo, tales como:

a. Cargas cxtremas causadas por condi

cignes de operacién.

b. Carga de viento, ademds de las re-
lativas a expansibn y flexibilidad
en tuberias suspendidas o afreas -
para tuberfas afreas o no soporta-
das continuamente, asi comoe los --
factores aplicables gue se mencio=
nan, deberin considerarse: cargas
vivas como lo son el peso del pro-
ducto transportado, la nieve, el -
hielo, ctc. y <cargas muertas comoe
lo son el peso propio de la tube--
ria, recubrimientos, rellenos, vil
vulas y Otros accesorios no sopor=
tados:

- Sismos

« Vibracibén y resonancia caugada -
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por vibracitn.

Esfuerzos causados por asentamien
tos o derrxumbes en regiones de =

suelos inestables.

Efectos de cantraccidn ¥y cxpah-—
si6n térmica cuando la diferen--
cial de temperatura es mayor a -
30°Cc (B6°F)

Efectos de los movimicntos rela-
tivos de los componentes © acce-—

sorios conectados.

Esfuerzos debidos a cambios de -

nivel o direccibn.
Esfuerzos por golpe de ariete.
Esfuerzos por cruces de rfo.

Esfuerzos por cleajes y corrien-
tes maritimas,

Tolerancia y variaciones permisi---~
bles en especificaciones y condicio
nes de operacidn.

Factor de seguridad por eficiencia
de junta (E), ademfg deberd determi
narse la clase de localizacién para
cumplir con lo establecido cn vilvuy
‘las de seccionamiento y calidad de

soldadura.
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. Espesor adiecional por desgaste o --
margen de corrosidn.

Dicho espesor nunca serd menor al -
indicadeo en la tabla 7.2 gue corxes
ponde a la tabla 404.1.1 del <6digo
ANSI B-31.4 y que aparece al final
de este capitulo.

El espesor minimo requerido en una

tuberfa conectada a un equipo u ~-=
otra tuberfa que opere con diferen-
te presién, deberd calcularse con =
la presién de diseno mayor gue se -
tenga.

b.2 El espesor minimo asignado, deberi ser ma
yor o igual al espesor mfinimo requerido -
ab, E, I'' y G, descrito mis adelante.

PRUEBA 4.- Eficiencia de junta longitudinal o espi
ral. Consiste en asignar un valor a la ecficiencia
de la soldadura E, de acuerdo al siguiente crite-=-
rio.

a) 5i el tipo de junta es conocido, el valor de E
para la f6rmula dec disefio es el indicado por -
la tabla 2.1.

:b)  S5i el tipo de junta se desconoce, el valor de
E para La f6rmula de disenfo serd como midximo o
igual a 0.6. Para diimetros menores o iguales
a 10.16 cm. (4 pulg.) o hasta 0.8 para difme~--
tros mayores.
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3}

Tubos nuevos o usados de especificacibdn desco-
nocida o ASTM Al20 de cualquiera de los proce-

dimientos que se describen a continuacibn:

1.

El menor de los valores siguientes:

El 80% del promedio aritmético de los re-
sultados obtenidos en las pruchbas de ten-
s5i6n.

El mis bajo obtenido en las prucbas de ==
tensifn descritas sin exceder de 3062 -—-
Kg/em® (52 Lb/in?).

1690 Kg/em® (24000 Lb/in?) si la relacidn
entre promedio de resistencia a la coden-
cia y resistencia a la tensifén excede de

0.85.

De 1690 Kg/cm® (24000 Lb/in%) si no seo -=

llevan a cabo las pruebas descritas de do
blado y cedencia.

Margen de corrosifn.~ El espesor adicional como mar-—-
gen de corrosibn se determinar8 en funsidn de la expe
riencia gue ae tenga en el manejo de los productos vy
de la eficiencia de los sistemas de prevensifn o con-
trol que sc adopten, considerando una vida (Gtil de la
tuberia de por lo menos 10 ahos.

El margen de corrosidén cuandoc se carezca de antcéedcg
tes, deberi ser mayor o igual a 2.54 mm (0.100 pulg.}
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7.5 CALCULC DE ESPESOR PARA SISTEMAS DE TRANSPORTE DE HIDROCAR

BUROS GASEOSOS.

El diselto de tuberias para transporte de hidrocar-

buros gascosos, dcherdi considerar entre otros los

aspectos siguicntes:

1.

Caracteristicas {isicas y quimicas.del fluido.

Presifn y temperatura miximas de operacién.

Especificaciones del material seleccionado de

acuerde con los materjales de construccidn.

Cargas adicionales externas que puedan prover-

se como consecuencia de las condiciones de tra

bajo de la caracteristica de las regiones gue
atraviesa, tales como:

a) Cargas externas impuestas por condiciones =

b)

de opcracifn.

Carga de viento ademis de las relativas a =
expansidn y flexibilidad en tuberifas suspen
didas © aéreas.

Para tuberias agreas o no soportadas, conti
nuamente ademis de los factores aplicables
que se mencionan en este inciso, deberfin --
considerarse cargas vivas como son: el peso
del producto transportado, la nieve de hie-
lo, etec., Y cargas muertas como lo son: el
propio pese de la tuberfa, recubrimientos,
rellenos, vilvulas y otros accesorios no so
portados.
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c)

dj

Sismos.

Vibracibn y resonancia causada por vibra---
cibn.

Esfuerzos causados po¥ asentamientos o de--
rrumbes en regicones de suelos inestables.

Efectos de la contraceibn y expansidn térmi
cas cuando la diferencial
sea mayor de 10°C {86°F).

de temperaturas -

Efectos del movimiento de tubos y accesorins

conectados.,

Esfuerzos debidos a cambios de nivel o di--
reccibn.

Esfuerzos ¢n cruces de caminos, rios, etc.

Esfuerzos por oleajes y corricntes mariti--
mas.

Tolerancias y variaciones permisibles en espe-

cificaciones y condiciones de operaciba.

Factores de seguridad por densidad de poblacifn

y por eficiencia de junta.

e)
£)
a)
h)
i)
3)

5.

6.

7.

Espasores adicionales por desgaste o margen de

corrosibn.

Presibn mixima de operacifn.~ Es la presifn mixima
en <¢ualquier punto de la tuberia gue puede desarro
llarse operando el ducto al 100% de su capacidad =~

en condiciones de flujo regular uniforme y constan
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7.5.3
7.5.4
7.5.5

te, y teniendo en cuanta la presién requerida para

- compensar las pérdidas por friccibn.

Presibn de disefio.- Es el valor de presién (P) usa
do en la £6rmula de diseno indicada en los puntos

siguientes, la cual deberf ser mayor o igual a la

presibn mixima de operacifn cn condiciones estables.
Temperatura de disefio.- Es la temperatura tomada -
como referencia para fijar el valor de "T" (factor
de disefiio por temperatura en la f£6rmula del inciso
siguiente), la cual deberd ser mayor o igual a 1la

temperatura mixima de operacifn en condiciones es~-
tables.

El espeser minimo necesario de la pared de un
sometido exclusivamente a presidén interna,

tubo
se cal=-
culari con la £6rmula siguientce:

T D
25 FET

En donde:

Espesor de pared minimo de un tubo, sometido -
exclusivamente a presifn interna (pulg.).

P = Presi6n de diseho (bb/pulg.z) de acuerdo con -
lo descrito anteriormente en 7.5.3.

D = Difimetro nominal exterior {pulg.).
Resistencia minima especificada a la cedencia
(Lb/pulg.z) de acuerdo con el apéndice "C" del

cGdigo ANSI B-31.8 para tubos Yy accesorios nue
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vos de especificacibn conocida y aprobada: en

el caso de tubos y accesorios usados de especi

ficacibn conocida y aprobada o de tubos y acce

sorios nuevos o usados de especificacidn desco

nocida,
asz

7.5.5.1

se asignard cl valor de "S§5" de acurdo

Tubos. El valor de resistencia minima

especificada a la cedencia aplicable

en la f&6rmula de disefo senalada en -

el incisc anterior, se obtendrd de la

siguiente manera:

Tuberfa nueva de especificacidn -
conocida del apéndice "C" de la -
Gltima edicidbn del c6digo ANST ==
B31.8.

Tubos usades de especificacidn cg
nocida y aprcohada, excepto ASTM -
A 120 del apéndice "C" de la Glti
ma edicibn del cBdigo ANSI B3I1.R,
si satisface los requisitos de --
prueba (visual, espesor y eficien
cia de junta lengitudinal).

Tubos nuevos usados de especifica
citn desconocida o ASTM A 120 con
cualquiera de los procediminntos

gue ‘a continuacién se describen:

- El menor de los valores siguien

tes.

El 80% del promedio aritmético
144



de los resultados obtenidos en
las pruebas de cedencia, las -
cuales consisten en determinar
el comportamiento, esfuerzo --
aplicado, defermacifn en un --
lote de tubos sometidos a ten-
sidén, de acuerdo con los procg
dimientos establecidos en la -
especificacidbn API SLX, €l nG-
mexo de pruebas serd el indica
do en la tabla 3.7 cn especime

nes seleccionadas al azar.

El mfis bajo .obtenido en las --
prucbas de cedencia seftaladas

en el punto anterior 3662 Kg/

en? = (52000 Lb/pulg.z).

De 1690 Rg/cm? (24,000) {Lb/--
pulg.z) como miximo, si no se

realizan las pruebas de dobla=-
do que consisten en aplicar ==

los procedimientos siguientes:

Para tubos con didmetro nominal
menor o igual a 5.08 cm (2 pulg},
se deberd doblar cn frfio y a -
90° un tramo con longitud sufi
ciente en un nominal cilfindri-
co cuyo difimetro sea 12 veces
igual gue ¢l nominal del tubo.
El resultado se considerarcs sa
tisfactorio cuando ne s¢ pro~-
duzcan grietas en el tubo ni ~-
en su soldadura.
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Para tubos de difmetro mayor a
5.08 cm. (2 pulg.}, sc dekerin
aplicar las pruebas indicadas
en el estandar ASTM A $3 rela-
tivas a aplastamiento, el niéme
ro de pruebas serd el indicado
en la tabla 3.7.

Propiedades a la tensibn y a =
la cedencia. Consiste en deter
minar el comportamiento esfueg
zo aplicado, deformacibn en un
lote de tubos sometidos a ten-
5i6n de acuerdo coh los proce-
dimientos establecidos en la -
especificacifn API SLX, el nG-
mero de pruebas serd el indica
do en la tabla 3.7 en cspecime

nes seleccionados al azar.

Los tubos no deben emplearse =
cuando la relacibn entre promg
dio de resistencia a la ceden-
cia y resistencia a la tensién
exceda de 0.B5, excepto en con
diciones de bajo wsfuerzo siecm
pre y cuando no se utilicen --
para construlr curvas carradas

sT = 2D/2¢t

En donde la presién (P) es la
inica variable, ya gue en el -

difimetro nominal exterior (D)

146



y el espesor nominal (t) son -
valores conocidos.

F = Factor de disefio (adimen——
sional) basado cn densidad
de poblacif6n, de acuerdo -
con la tabla 3.1 que apare
ce al final de este capitu
lo.

E = Eficiencia (adimensional)
de junta sodada longitudi-
tal, de acuerdo con la ta-
bla 3.2 que aparece al f£i-
nal de este capitulo y co-
rresponde a la tabla 841.
112 del cbédigo ANSI B 31.8.

T = Factor de disefo {adimen--—
sional) basado en la tempe
ratura de disefio, de acuer
do con la tabla 3.3 gue ==
aparece al final de este -
capitulo ¥y corresponde a -
la tabla 841,113 del cfdi-
go ANSI B 31.8.

Para caleular la presifn de di
sefio en funcibfn del espesor -~
nominal de pared de un tubo, =
deberd aplicarse la fSrmula in
dicada en el inciso referente
al espesor minimo necesario --
expresada en la £6rmula siguien
te: ’
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. 25t
D

P = {F}. (E).(T)

- El valor de la resistencia
minima especificada a la =
cedencia aplicable en las
t6rmulas indicadas ¢n el -
inciso referente al espe--
sor minimo necesario, dehs
ri reducirsc por lo menos
en un 25% cuyando se trate
de un tubo que después de
trabajo en frio es calenta
do a 315.5°C (600°F) o mis
por un medio distinto a la
soldadura.

Espesor minimo requerido.- Es el espesor de pared

de un tubo calculade can la férmula indicada en el
punto 7.5.5 e incrementado con las tolerancias ¥ -
agignaciones mecinicas obtenidas del andlisis y --
evaluacidn de los factores sehalados en los pirra-
fos B, E, F, G del inciso referente a disefio, el -
cual no deberd ser mayor que el mostrado en” la ta-~
bla 3.4 (egquivalente a la tabla 841.124 del c&digo
ANSLI B 31.8) que aparece al final de este capituloe.

Espesor nominal.- Se considerari espesor nominal -
de un tubo al igual o inmediato superior que se ==
fabrique y gque satisfaga los requlisitos de espesor
minimo requerido, ¢l cual no deberd reducirse en -
ningGn punto en mis de un 10% con motiveo de su ---
transporxte, almacenamiento, manejo, instalacidn o
reparacién.
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El ecspesor minime requerido en una tuberia conecta
da a un equipo u otra tuberfa que opere con dife-~
rente presibn, deberi calcularse con la presifn de
diseho mayor gue Se tenga.

Margen de ¢orresidn.- El espesor adicional como --

margen de corrosién, se determinari en funcién a -

la experiencia que se tenga en c¢l manejo de los --
productos y de la eficiencia los sistemas de preo--
veneibn o control gque se adopten, considerando una
vida Gtil de la tuberia de por lo menos 10 afios.

El margen de corrosidn deberd ser mayor © igual a

0.100 pulg., de acuerdo con lo establecido en 1la
HSPM A VILI-4.

Prevencibén de la corrosién en tuberfas destinadas

al transporte de gas natual hidratade ¢on o sin --
gases Acidos.

CHALCULO DE HSPEOSR PARA SISTEMAS DE TRANSPORTE DE PRODUCTOS
QUIMICOS Y DPETROQUIMICOS.

El discio de tuberias para transporte de productos petro--

quimicos, deberi considerar entre otros 1los siguientes as-

- pectos:

1. Toxicidad, reactividad e inflamabilidad del producte.

2. Fase o estado fisica.

3. Presién y temperatura miximas de operacidén en condicio-—

nes establecidas.
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4. Cargas adicionales en ¢l disenc de tuberias, deberin --

considerarse las cargas gque puedan preveerse, actuardn

sobre la tuberfa de acuerdo con las caracteristicas que

las regiones que atravieza y las condiciones de trabajo

tales como:

a)
b)

c)
d)

)

£)

g?
.h)
i)
3}

k)

Cargas cxternas impuestas por condiciones de opera--
cidn,

carga de viento, ademds de las relativas a expansidn
y flexibilidad cn tuberias suspendidas o aé&recas.

Sismos.
Vibracifn y resonancia causada por vibraci6n.

Esfuerzos causados por asentamientos o derrumbes on
regiones de suelos inestables.

Efectos de la contraccidén y expansibn térmicas, cuan
do la diferencial de temperaturas sea mayor de 30°C

(86°F) . .

Efectos del movimiento de tubos y accesorios conec-
tadas.

Esfuerzos debidos a cambios de nivel o direccifn.
Esfuerzoes por golpe de ariete.
Esfuerzos en cruces de. caminos, rios, etc.

Esfuerzos por oleajes y corrientes maritimas.

5.:Tolerancias y variaciones permisibles en especificacio
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nes de materiales y en condiciones de operacién.

6. Factores de digefno por densidad de poblacién.

7. Espesor adicional por desgaste o margenh de corrosifn.

Presidn mixima de eperacién.- Es la presién mixima
en cualquier punto de¢ la tuberfa gue puede desarrg
llarse operando ¢l ducto al 100% de su capacidad -
en condiciones de flujo regular, uniforme y cons--
tante, tenicndo en cuenta la presién regquerida ---
para compensar las pérdidas por friccidén y la co--

lumna estdtica en el punto considerado.

Presién de disefio.- Es el valor de presidn (P} en
la f6rmula de diseho indicada posteriormento, el -
cual deberd scr igual o mayor a la presién mdxima
de oparacién en condiciohes estables.

Temperatura de diseho.~- Es la temperatura tomada -
como referencia para determinar la resistencia del
material y el esfuerzo permisible de la tensibn y
deberd ser igual o mayor a la toemperatura mixima -
de operaci6n eon condiciones estables.

Esfuerzo de trabajo miximo permisible.- Es el va--
lor de esfuergo a la tensidn mis grande a que pue-
de someterse un material considerando cl esfuerzo

permisible a la tensifn fdAel material, la eficien=—-
cia de su soldadura, la densidad de pohblacién y el
estado fisico y caracterfsticas del producto que -~
se transportard sin el riesgo de que sufra deforma
ciones permanentes. Este valor se manejari en la ~
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f6rmula de diseho por presibn interna y se calcula

ra de

-1

* = Q 23

s (Fl).(Fz)-(FB).(FA)(FS) (s)

Ponde:

Fy Factor de diseido (adimensional)l por densidad
de poblacibn, de acuerdo con la tabla 4.1. =~
que aparece al final de este capftulo.

F, Factor de disefio (adimensional) por grado de
toxicidad, de acuerdo con la tabla 4.2 que --
aparece al final de este capitulo y la clasi=-
ficacibn anexa a dicha tabla.

Fq Factor de diseno (adimensional) por grado de
inflamabilidad, de acuerdo con la tabla 4.2 =~
mencionada anteriormente.

Fgu Factor de disefio (adimensional) por grado de
reactividad, de acuerdo a 1la tabla 4.2 que --
aparece al final del capftulo y la clasifica=-
cibn anexa a dicha tabla.

Fg Factor de diseno (adimensional) basado en cl
estado fisico del producto, de acuerdo a la -
tabla 4.3 gue aparecc a2l final de cste capitu-
lo.

s Esfuerzo permisible a la tensibn (Lb/Pulq.z)

la siguiente manera:

= Esfuerzo de trabajo miximo permisible

(Lb/pulg.?)
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considerando la eficiencia de soldadura, de -
acuerdo con ¢l apéndice A del c8digo ANS1 ---
B 31.3 para tubos y accesorios nuevos de espe
cificacién conocida, se asignarf el valer de

"S" de aguerdo c¢on la seccidn referente a Es-—

fucrzo Permisible a la Tensidn “s*.

Fl valor del esfucrzo permisible a la tensibn
“s8" aplicable en la fOrmula de disefno gque se
mencionard posteriormente, se obtendrd de la

siguiente mancra:

1. Tubos y accesorios de especificacidn cong
cida del apéndice "A" de la Gltima cdicidn
del efdigo ANST B 31.3.

2, Tubos y accesorios usados de especifica--
cibn conocida y aprobada del apéndice "A"
de la Gltima edicidn del cddigo ANSI -
B 31.3, si se¢ satisfacen los regquisitos -
de las pruebas visual, espesor y eficien=
cia de junta soldada indicadas més adelan
te.

3. Tubos y accesorios usados de especificaciOn

desconocida, no deberfin emplearse.

En la férmula deberd emplearse el producto Fox

FJx Fux FS X 5. Como mixime dicho producto ==--—
serd igual a la resistencia minima especifica-
da a la cedencia del material multiplicada por
la eficiencia de junta soldada “"E" Fy X F3 x -
1’.1 x Fs x 8 (resistencia minima especificada a
la cedencia indicada en los coddigos ANSI B 31
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El valor calculado para esfuerzo de trabajo --
miximo permisible mencionado anteriormentc, de
ber4 reducirse en un 25% cuando se trate de un
tubo que despufs de gque ha sido trabajado en -
frio, es calentado a 315.5%C (600°F) o mis por
un medio distinto a la soldadura, ademis, dobe
rdn considerarse reducciones para este valor -
de esfuerzo de trabajo maximo permisible cuan=-
do se esperen condiciones cfclicas de tempera-
tura, de acuerdo con lo establecideo en la sec--
cifn 302.3 del cédigo ANSTI B 31.3.

Espesgor minimo.- El espesor minimo necesario -
de la pared de un tubo sometido Gnicamente a -

presidn interna, se calcula con la siguiente -

férmula:

En donde:

t = Espesor de pared minimo necesario en un
tubo sometido dnicamente a presidn inter
na (pulg.)

P = Presi6n de diseiio (Lb/pulg.z)

D = pidmetro nominal exterior del tubo (puly.)

S* = Esfuerzo de trabajo mdximo permisible

(Lb/pulg.?)

Espesor minimo reguerido.- Es el mfnimo necesa
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rio calculado de acuerdo a lo menciconado ante-
riormente, incrementado con las tolerancias y
asignaciones mecdnicas obtenidas del andlisis

y evaluacidn de los factores sefalados en los
pdrrafos 4, 5, 6 y 7 del inciso correspondiente
al digefio de tuberias para trangporte de pro--
ductos petrocquimicos, el cual no deberd ser -~
menet que el indicado en la tabla 2.2 si e¢s --
liquido 6 3.4 si se trata de un gas bajo las -

condiciones de transporte,

La suma de los estuerzos longitudinales produ=-
cidos por presifdn, cargas vivas, muertas y a-—
qgquellos producidos ocasicnalmente por el vien=
to o sismos, no deberd ser mayor de }.33 veces
del esfuerzo permisible a la tension del mate-
rial (s). No es necesario considerar la carga

por el viento y los sismos come #i actuaran si
multdneamente, se tomard el valor mayor del =--

esfuerzo esperado para este calculado.

El espesor mfinimo requerido en una tubexfa co-
nectada a un egquipo u otra tuberia que opere -
con diferente presifn, deberd calcularse con -
la presién de disefio mayor gue se tenga.

Margen de corrosifn.- El egpescr adicional como
margen de corrosidn se determinard en funcidn
de la experiencia que sc tenhga en ¢l manejo de
los productos y de la eficiencia de los siste-
mas de prevencién y centrol que se adopten, --
considerando una vida Gtil de la tuberia dg -~

por lo menos 10 anos.
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TABLA 7.1 EFICIENCIA DE JUNTA SOLDADA
LONGITUBIRAL O ESPIRAL “E"

Eficiencia do junta

lliriero de Tipo de tubo “E® tubo Taricalo
especificacion (1 daspus de
1958
ASTHE A 53 Sin costura 1.00
Soldado por resistencia eléctrica 1.00
Soldado por traslape en horno 0.80
Soldado a tope en horno 0.60
ASTH A 106 Sin costura 1.00
ASTH A 134 Soldado (arce) por fusidn eléctrica de paso sencillo o doble 0.8n
ASTM A 135 Soldado por resistencia eléctrica 1.00
ASTH A 139 Soldado por fusién eléctrica de nasa sencillo o dable .80
ASTH A 155 Soldado por fusién eléctrica 1.00
ASTM. A 381 Soldado por fusidn eléctrica, soldade por arco suncrgido debrle 1.00
ARl GL Sin costura 1,00
Soldado por resistencia elécirica 1.00
Soldado por presiGn y calentamiento eléctrico (Flash) 1,00
Soldado por induccidn eléctrica 1.60
Soldado por arco sumergido 1.00
Soldado por traslape en horno ¢.80(2)
Soldado a tope en horno 0.50
APL SLS Soldado por resistencia eléctrica 1,20
Soldado por arco sumergiuo 1.00
APT SEX Sin costura 1.00
Soldado por resistencia eléctrica 1.00
Soldado por centelleo (Flash) 1.00
Soldado por induccién eléctrica 1.00
Soldado por arco sumergido 1.00
Conocido Conocido . (3}
Desconocido  $in costura 1.00(6}
Nesconocido Soldado por centelleo {F)ash) 1.00(4)
tiesconocido Soldado por fusibén eléctrica . ¢.382{4)
Desconocido Soldado por trasiape en horno o mayor de 43"
de diametro exterior 0.80(5)
Desconocido Soldado a tepe en harno o de diametra de 43"
y mas pequeio 0.60(6)

NOTA : {1} Las definicloncs para los diferentes tipos de tubo {junta soldada) se establecen «o- Ta
secion 400,2 del Cidigp ANSIT B31.4.
{2) Su fabricacibn se descontinud y el proceso se siprimid de Ta Norma APISL en 1962,
{3) Los valores de “£" mostridos mas arriba, se aplican para tubo nuevo o usado (recuperado}
si la especificacidn y €1 tipo de tubs se conocen y se fabricd después de 1958,
{4) Este valor de "E" se aplica para tubo nueva o usado de especificacion descoociday ASTM
A 120, si se conoce el tipo de soldadura del trawo.
Este valor de "E" se aplica para tubo nuevo o usado de especificacion tesconocida y ASTH
A 120, si el tipo de soldadura del tram es soldado a traslape en hormo, © para ko do
mas de 43 de diaetro exterior si el tipo de la junta es desconocido
{6) El factor se aplica para tubo mxevo 0 usxdo de especificacidn desx:mlxlda v ASTM A 120,
si el U[ndejmtadeso'lda:hraes soldado a tope en homo, 0 Dara tubo de 4 !"dedia
metro exterior y mis peoueio s Se desconoce €l tipo de junta.

o
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TABLA 7.2 ESPESOR MINIMO HOMINAL DE PARED
PARA TURD DE ACERO

Tamano naminal Didmetro nominal Espesor mipnimo nominal de
del tubo exterior pared tubo de extremos
{pulgadas) (pulgadas) . planos (pulgadas)
2 2.375 0.078
e} 2.875 0.083
3 3.500 0.083
3t 4,000 0.083
4 4.500 0.083
5 5.563 0.083
6 6.625 0.083
8 8.625 0.104

10 10,750 0,104
12 12,750 0.104
14 14.000 0,133
16 16.000 0.133
18 18.000 0.133

20 20.000 0.133

22 22,000 0.148

24 24,000 0.164

26 26.000 . ’ a.172

28 28.000 0.188

30 30.000 0.203

32 32.000 0.218

34 34,000 0.226

36 36.000 0.242
38 38,000 0.258

40 40.000 0.273

az 4z.000 0.281

44 44.000 0.297

46 46.000 0.312

48 43.000 0,328

{TA ¢ 71 ospesor minimo nominal de pared, para tubo de exlremss roscados o
caneados, deberd estar de acuerdo con el Codigo ANST B36.10, El-
uso de juntas rosacadas estd limitado en la seccidon 414.1 del Cédige
ANSE B31.4,



TABLA 7,3 NUMERD MINIMO DE PRUEBAS
DE DOBLADO O DE CEDENCIA A LA TEHSION

Diametro exterior Himero minimo de
del tubo pruebas
{pulgadas}
Menos de 6.625 Una por cada 200 tramos
6.625 a 12.750 Una por cada 100 tramos
Mas de 12.750 Una por cada 50 tramos

TABLA.7.4 {UMERO MINIMO DE SOLDADURAS

DE PRUEBA
Diimetro exterior Himeroc minimo de
del tubo pruebas
{pulgadas)
Menos de 6.625 . Una por cada 400 tramas
6.625 a 12.750 Una per cada 200 tramos
Mas de 12.750 Una per cada 100 tramos

NOTA : Todos los especimenes de prueba deben seleccianarse al
azar.
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TABLA 3.1 FACTOR DE DISERO “F" POR CLASE

DE LOCALIZACION

HOPA

Clase de - -
localizacion Factor de diseio
I 0.72
2 0.60
3 0.50
4 0.40

: La clase de Tocalizacion deberd determinarse de acuerdo con el in-
ciso 3.2.13 de esta Horma.

TABLA 3.2 EFICIENCIA DE JUNTA SOLDADA LONGITUDINAL “E“

uspxificacion

AST

ASTI
ASTH
ASHG
ASTH
ASTH
ASTH

Eficiencia
ngn

Humero de
A 53
A 106
A 134
A 135
A 139
A 165
AZI
A 381

ASTH

APT 51

APt

AP]

LX

518

Sin costura

Soidado por resistencia eléctrica
Suidade a tope en horno

Sin costura

sSeldado (arco) por fusidn eléctrica
Soldado por resistencia eléctrica
5oldado por fusidn eléctrica
Seldado {arco} por fusion eléctrica
Tubo de acero soldado en espiral
Soldado por arto sumergido doble
Sin costura

Soldado por resistencia eléctrica
Soldado por centelle (Flash)
Soldado a tope en horno

*Soldado a trasiape en horng

Sin costura

Soldado por resistencia eléctrica
Soldado por centelleo (Tlash)
Soldado por arco suemrgido
Soldade por resistencia eléctrica
soldado por arco sumergido

1.00
1.00
0.60
1.00
1.00
1.00
0,80
1.00
0.80
1.00
1.00
1.00
1.00
G.60
.80
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

'* Sy fabricacidn fue descontinmuada y el proceso suprimide de la especifi
cacion APL 5L en 1962,
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TABLA 3.3 FACTOR DE DISERD T
POR TEMPERATURA (°C)

Temperatura Factor de diseho
(celsius) "y
121 6 menos 1.060
150 0.967
175 0.933
200 0.900
225 0.867

NOTA : Para temperaturas intermedias deberd {nterpolarse
para estimar el factor,



TABLA 3.4 ESPESOR MINIMO NOMINAL DE PARED PARA
TUBO DE ACERO (pulgadas}

177
Tubo de extremos Tube de extremes
planos roscados

Tamafo Diametro Clase de localizacidn
nuiningl exterior 15 -
{pulgadas)  (pulgadas)

i 7 2 1y 4 Cual-  Estaciones de

quiera campresion

1.8 0,405 0.035 0,065 0.065 0.065 0.068 0.09%
1.4 0.540 t.037 2.065 0.065 0.065% 0.088 0.119
38 0.675 0.041 0.06% 0.065 0.065 4.091 0.126 g
1:2 0.840 0.046 0.065 0.0665 0.065 0.109 0.147 g
3.4 0,050 0.048 0.065 0.065 0.065 0.113 0.154
1 1.315 0.083 0.065 0.065 Q.065 0,133 0.3179 =
1174 1.660 0.061 0.065 0.065 0.065 0.140 0.191 E
V172 1.900 0.065 0.065 0.065 0.065 1,145 0,200} o
2 2.375 0.075 0.07% 0.075 0.075 0.154 0.218 2
e 1/2 2,875 0.083 0.085 0.085 0.085 0.203 0.203
3 3.500 0.083 0.098 0.098 0.098 0.216 G.216 g‘
3172 4.000 0.083 0.168 0.108 0.108 0.226 0.226
q 4.500 0.083 0.116 0.116 0.116 0.237 0.237
5 5.563 0.083 0.125 0.125 0.125 0.258 0.250
6 6.625 0.083 0.134 0.134 0.156 0.280 0.250
8 B8.625 0.104 0.134 0.134 0.172 0.322 6.250} &
10 10,750 0.104 0.164 0.164 0.188 0.250 é
¥z 12.750 a.104 0.164 0.164 0.203 0.250
14 14,000 0.134 0.764 0,164 2.210 0.250] =
16 16.000 0.134 0.164 0.164 0,219 0.250 a
8 18.000 0.134 0.188 0.188 0.250 0.2501 »
20 20.000 0.134 0.148 0.188 0.250 0.250 &
22,24,26 22,24,26 0.164 0.188 0.188 0.250 0.250 g
28, 30 28,30 0.164 0.250 0.250 0.28] 0.281y ®
32,34,36  32,34,36 0.218 0.25%0 0.250 0.312 0.312
39,40,42  38,40,42  0.250 0,312 0.312 0,375 0,375

HOTAS (1) €1 espesor pinim naninal para tubo de acero de extrams planas, mevw de 50,8 mm (2 pulgadar) de
diuetro nominal y usado en lineas donde la presion no exceda de 7.03 kg/am {100 Wb/pulg?), ro
se Tinita en esta tabla, pero no debora ser nenor de 0.89 mm (0.35 pulgadas) en cualquier Clase -
de lacalizacion,

(2) Conexiones de fibrica,

(3} E1 espesor de pared para tuberia de instrumentecion, control y ruestra deberd estar de acuerdo
con To establecido en 1o seccion $45.5 del Codigo ANSI B31.8 GTtima edicion.

(4} Mientras e Codigo ANSIE B31.8 no indigue 1o contrario, para diametros de 44, 46 y 48 los espeso-
res ¢ pared minimo serdn com sigue: Clase de localizacion 1, 0.312:2, 0.375:3,4 y estaciones de
capresion 0.425. Las conexiones deberan tener 0.375 en clase 1 y los espesores indicados, en ~
oteas localizecionas,



TABLA 3.5 ESPACIAMIENTO MAXIMO
EHTRE VALVULAS DE SCCCIONAMIENTO

Clase de Espaciamiento
localizacidn maximo {(km)
] 30
2 20
3 10
q 5

TABLA 3.6 NUMERO HINIMQ DE SOLDADURAS

A PRUEBA
Diametro exterior Niamero minimo de
del tubo soldaduras
{pulgadas) a prueba
Henor de 4 tna por cada 400 tramos
De 4 y mayor Una por cada 100 tramos

TABLA 3,7 NUMERO MINIMO DE PRUEBAS
DE APLASTAMIENTO O TENSION
{Cualquier diametro}

Lote de Namero minimo de pruebas

10 tramos o menos Una serie por cada tramo

11 a 100 tramos Una serie por cada cinco tra-

mos, pero no menos de diez.

Una serie por cada 10 tramos,
pero no menos de veinte,

Has de 100 tramos

NOTA : Todos los especimenes de prueba deberdn seleccionarse al

azar.
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TABLA 4.1 FACTOR DE DISENO "F1" POR CLASE
DE LOCALIZACIOM*

Clase de Factor de diseha
Tocalizacion ugy
! 0.72
4 0.60
3 0.50
4 0.40

KOTA : La clase de tocalizacion debera determinarse de acucerdo con el incise 3.2.13 de-
esta horma, independienterente del estado fisico (1iquido o gas), en que se efec
tuard el transpocte del producto.

TABLA 4,2 FACTORES OC DISERO "f2", "F3" ¥ "F4"
POR TOXICIOND ITFLAMWBILIDAD ¥ REACTIVIDND

Grade de Factores de diseia

riesgo nFpv F3n "Eg
4 0.80 1.20 0.N
3 G.91 1.23 1.00
2 1.00 1.27 1.1
! 1.18 1.30 l.22
0 1.33 1.33 1.33

HOTA : El grado de riesgo deberd detenminarse de acuerdo con 1o indicado en 1a clasifica-
citn de la National Fire Protection Association {3PA, Fire Protection Guide on --
Hazardous Materials, seccinees 701 M, 47 y 325 M}, de la cual la relacion anexa es

un resunen., .
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RELACION ANEXA A LA TABLA 4.2

Producto

Grado de riesgo

Toxicidad

Inflamabilidad

Reactividad

Bisulfuro de carbono
Cloruro de metiloe
Acetileno

Acido cianhidrico
Metano!

Hidrageno

Amoniaco
Acrilonitrilo
Acido Ritrico
Etiieno
Acetaldenido

Bromo etileno
Tetraetilo de plomo
Alcohol etiltico
Cloruro de etilo
Dicloroetano
Clorure de vinilo
Oxido de etileno
Propileno
Butadieno
Acroleina

Acide acrilice
Acetonitrilo
Cumeno

Alcohol isopropflico
Oxido de propileno
Benceno
Clorobenceno
Etilbenceno
Estireno
tittrobenceno
Ciclohexana
Talueno

Xilenos -

Haftaleno

Acido clarhidrico
Acida sulforico
Acido sulfhidrico
Cloro .
Ciandgeno

Acido fluorhidrico
Oxigeno (liquido)

WHOESWUWWUNNNSWANNANRNNCONRLNSNRONNOWOEN WS WO — & —NN

OOBROBROONUWHUWNWWWWAWNWNWASRIDWDWN OB DO LW~ &b S s

Dau—'DNOOOOOONOOQNOOONNN—*U—‘DQOUQNNQNOOONWOO
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TABLA 4.3 FACTOR DE DISERO "Fg5*
PO ESTADO FISICO*+

Fase Factor de disefio
nEgh

Gas 1.00

tiguido 0.91

** Se refiere al estado fisico del producto, baje las condiciones del trangor
te.

HOTA:

&n la fonula @
*sFyxFzxFaxFaxFg xS
Deberd curplirse la condicion siguiente:

Fz x F3 x F4 x F5 x S Resistencia miniwm especificada 2 la cedercia ~
del imaterial x 12 eficiencia de jutta soldada (REC x E),
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CONCLUSION.

La finalidad buscada en este trabajo es como se dijo ini=--

cialmente, proporcionar los procedimientos para el c8lculo

Yy seleccibn (adecuades) de Espesor de Pared de Tuberias de

Plantas de Refinacién, dindose a conocer los lineamientos

o procedimientos generales para dichos cflculos en cada uno
de los capftulos del contenido.

Los procedimientos pueden ser aplicados tomando en cuenta
las condiciones generales de disefio de cada proyecto en =--—
particular y utilizar las gque apliquen en cada caso, 8stos
contendréin los elementos e informacidn necesaria para obte
ner los resultados deseados de acuerdo a la problemftica -
planteada.

Las consideraciones plantcadas en este trabajo son en base
a alge previamente establecido en cfdigos, normas y estdn-
dares, asi como de algunos resultados obtenjdos en selec--~
ciones y cilculos de espesores de tuberfas, en las cuales
se ha trabajado directamente.

Y en s{ el objeto de dicho trabajo es, que sirva como guia
para el ciflculo y verificacifn de Espesores de Pared de --
Tuberfias en Plantas de Refinacidn. '

El motivo por el cual se habla de este tema, es que la ad-
quisicifn y montaje de tuberfas para cualquier planta de -
Refinacién, representa un 50% de las adguisiciones de dicha
planta, por lo gque se Jjustifica el hecho de que se trate -
de optimizar en el uso de materiales y espesores en tube-=-
rfas, al verse &sto reflejado en el costo total de la plan
ta.
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