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INTRODUCCION.

El wuttilizar cddigos que estandarizan los calculos para
reciplentes a presidn, provoca que en ocasiones los disefiadores
subevaluen algunes efectos que podrian tener estos recipientes
debido a que los cédigos o especificaciones tocan estos de una
manera muy superficial, como es el casoc de algunos aditamentos que
se utilizen en el reciplente a presidn,

Los reciplentes a presién son contenedores herméticos.
Que pueden tener cualquier forma, desde un cilindro hasta una
forma caprichosa come las que se encuentran en los elementos
generadores de energia. o blen para nuestro caso una valvula.

Cuando se trata de un elemente de forma regular., O bien
amparade por un cédigo., se nos simplifica el desarrollo de los
.caleulos, utilizando un modelec matematico que de algun modo
gobterna la respuesta o comportamiento del componente en estudio.
Cuando se desea estudiar o diseffar un elemento que nos permite la
aplicacidén de estos métodos es necesaric llevar acabo un estudic
de elasticidad mas profundo, que de acuerdo con la teoria de la
elasticidad se obtienen 15 ecuaciones, las cuales gracias al FEA
CFinlt Element Analisys) son faciles de resolver con la ayuda de
una computadora que sea capaz de operar con este paquete de
analisis de esfuercos.

Anteriormente el andlisis de esfuerzos en una valvula de
produccisén se llevaba acabo con la ayuda de la especificacidén APL
CAmerican Petroleum Institute) 1S5a. ediciédn. la que estableclia
que para el analisis de los esfuerzos se considerara como esfuerzo
de membranz permitido un tercio del esfuerzo ultimo del material

© bien dos tercios del esfuerzo de cedencia del material, tomando

el de mayer valor en magnitud,



Al estar aplicando esto, se efectuaba el analisis por
medio del criterio de deformacién, considerande que el elemento en
estudio continuaba operando siempre Yy cuando tuviera alguna
deformacién muy grande. Con el tiempo el Instituto Americano Del
Petrdlea CAPID efectud ciertos camblos en la especificacidén API;
editando asi la especificacién API 18a ed.. en la que consideraba
que la magnitud de la prueba de casco seria ahora de 0.83 Sm en
lugar de 0.80 Sm continuando con el criterioco de diseflo de
considerar el valor mayor de el esfuerzo tltimo o el esfuerzo de
cedencia en sus partes correspondientes.

En el affo de 1091, es emitido un cambio importante en la
especificacién API, en el que se establecf{a que para condiciones
de diseffo deberfa de ser considerado unicamente 273 del esfuerzo
de cedencia, quedando descartado el valor de 1.3 del aesfuerzo
Ultimo del material. Debide a este cambio fué necesario
desarrollar nuevamente los disefos de las vdlvulas de produccién
para verificar que estas cumplen con lo establecideo en dicha
especificacién; que es el objetivo principal de «ste trabajo:
Analizar una vdlvula de produccién de 2 118 -~ S000 psi, bajo las
nuevas condiciocnes diseffo de la especificacidén API.

El desarrollo de este trabajo comienza con la recopilacién
de la informacidn tedrica requerida por mecanica de materiales, los
que van enfocados a el estudio de andlisis de esfuerzos de un
elemento mecanico asi como las diferentes tecrias para el
andlisis de fallas.

Dentro del cap(tu].o tres se abarca la clasificacisn de los
diferentes tipos de valvalas mas comunmente utilizadas en la
industria petrolera, asi como tambien la descripcién de una
vdlvila de produccidn y los componentes que la integran. cubriendo
tambien la clasificacién de los componentes y las pruebas
correspondientes a una viAlvula de dste tipo.



Con lo que respecta al capftulo 4 se cubre la parte
referente a los diferentes tipos de materiales que se pusden
emplear o bien que son permitidos por la especificacién APl y por
el coadigo ASME. As{ como los articuleos correspondientes de cada
una de estas normas que Seran usadas para el desarrollo de el
andlisis de los esfuerzos.

En el cap{tulo 8 que corresponde al crierio de disefic, se
establecen las diferentes teorias de falla que estan involucaradas
en la especificacién API para el anilisis de los esfuerzos, las
cuales fuercn establecidas en febrero de 1601, en el seminario
tamado en el centro del Tepeyac, CRequerimientos de disefifo por la
norma API BA 16a. ed. para e'quipos de cabeza de pozo.)

Por lo que recpecta a el ultime capftulc es el desarrollo de
las ecuaciones asi come la memoria de cdlculo para cada uno de los
componentes de la valvdla de produccidn, en las que se utilizan
las condiciones establecidas por API y ASME para llevar acabo este
andlisis,



CAPITULO UNO,
CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE MATERIALES.
1.1. ESFUERZO.

En forme muy gonoral puaede definiroe come la ralacién

entre la carga aplicada y el area de la seccidn.
KSFURRZO = ~-====
Una dofinicién mas exacta es la que se da a continuacidn,

cuando. se considera unicamente un sole punto; como Se muestra
en la figura 1.1:

APx - Apy_ AP,
= kA% TaaT ¢ Txy Yo TATAT P Tuz T BM%e A AT

FIGURA 1.1.



En egta ca2sc la fuerza aplicada ha sido compuesta en sus
componentes normal y paralelos a la seccidn transversal, lo que
facilita su estudic analftico.

1.2 ESFUERZOS NORMALES O AXIALES.

a) Esfuerzo de tensién:

Es la intensidad de la fuerza de traccidn perpendicular o
normal a la seccidn.

b) Esfuerzo de compresidn:
Son aquellos que actuan o presionan contra la seccién
transversal en forma normal a ella.
¢) Esfuerzo cortante:
Son los componaentes que actuan tangencialmente a ¢l plano
del elementc de area.
1.3 TENSOR DE ESFUERZOS.
Observando un cubo infinitesimal que fue obtenido de un

elemento se pueden ver los esfuerzos que actuan en &l, come se
muestra en la figura 1.2 :

Y
G

FIGURA 1.2



Analogicamente comeo se agrupa un vector columna se agrupan

los esfuerzos "n" en forma matricial, lo cual se conoce como tensor

de esfuerzos. Como el que se muestra a continuacién:
Px
P =| Py| Py
Pz
“x Tuy Xz
-]
y® Yy yz
T, o,
ZX  =ZY z

De la figura anterior se puade deducir que la matriz
generada es simetrica por lo gque los esfuerzos cortantes en los

planos TU y TJL' son iguales,

1.4 ECUACIONES DIFERENCIALES DE EQUILIBRIO.

Las ecuaciones diferenciales de equilibric para un caso
bidimensional, se muestran acontinuacidn:

& L & Tex

+ + X = O
6x 6\'
] Ty & o9

+ + Y = 0
6x 6?



En las dos ecuaciones anteriores X, Y representan las
fuerzas del cuerpo. es decir, las fuerzas debidas al peso,

Existen dos estados o condiciones para el caso
bidimensional: Esfuerzos planocs y Deformacidén plana. Como se
observa en al figura 1,3:;

L
y
AL

1 NENRE

qi=0 N ;z’-‘O
a z
aG=0 - G #0
/52_;50 t — o
FIGURA 1.3



1.5 DEFORMACION.

._Es la variaeién de magnitudes originales que experimenta
un - cuerpo debldo a 1a accién de fuerzas externas o por efecto

de cambios de temperatura.

1.5.1 DEFORMACION LINEAL.

Se representa con la letra griega "¢, y es el alargamiento
que se observa por unidad de longitud, es decir: la intensidad
de deformacién, se expresa matematicamente come Sse observa a

continuacidén:

t es la longitud observada Co finald, y

Lces la longitud original,

por la que Al es igual a L - Lo.

La deformacién lineal puede tener otras direcciones y en

estudios anal{ticos se toman perpendiculares entre si.

La definicién matemdtica de la deformacién se puede obtener
a partir de la figura 1.4:

dx
du
- us (32) 4
u
0 X
FIGURA 1.4



&1  tenemocs un elementc dx de una viga larga, al
sometido a la accién de una fuerza axial,
desplazamiente u

ser
este sufrira un
en su extremo izquierdo, mientras que el
lado derecho sufrird un desplazamienta u + du; entonces:

du
B u + ~d dx u du
€ = -y
dx
para tres dimensiones la notacidn es la siguiente:
u Su Su
fx T Tex Sy M TEyT € =

Ademis de las deformaciones lineales de un cuerpo,

Se
pueden presentar

deformaciones angularex, dicha deformacién
inclinard los lados del elemento deformade con respecto a los

ejes x, y, z.

Para cambios angulares pequefios la deformacidn es:

Sy Sy
y = RS CEp . S
xY ¥x s s
x Y
& S
¥ = = =¥ ~Ye
zZx xz 5 s
£'3 z
é
= = . 4
Ywze = ¥Yozy = * s
z



1.8 TENSOR DEFORMACION.

Las deformaciocnes narmales y angulares. representan en
conjunto el tLensor deformacién, el cdal guarda cierta analogila
con el tensor de esfuerzo, Ya menclonado, La deformacidn
angular concentrada esta repartida como se muestra en la
figura 1.S5:

L
A Ia 3

FIGURA 1.5

Por lo que para ocbtener un tensor entidad que cbedezca a
clertas leyes de transformacidn se considera que:

e = & Lux B
XY ¥X 2 2

YZ 62?

£ = g = em=2 = e-=s
Yz zY 2 2

62’( 6)‘2

P = ¢ = --ZX o __KZ
ZX Xz 2 2

Quedando el tensor deformacién en la forma de matriz como

sigue:

10



1.7 RELACION DE POISSON.

Es la relaciédn que existe entre las deformaciones

unitarias laterales contra la deformaciédn axial; como se ve en

la siguiente expresidn:

1.8 LEY DE HOOKE.

Es la relacién lineal entre el esfuerze y la deformacién,

es decir que la fuerza es proporcional al alargamiento.

G

11



Cuando todos los esfuerzos salve une.
se convierte

en

una

constante

relaciona el esfuerzo con la deformacién lineal,

el normal,
de proporcionalidad que

tomando por

ello el nombre de mddulo de elasticidad o mddulo de Young.

La expresién de la ley de Hooke en su forma mis general,

tambien es llamada come Ecuacliones Constitutivas en condiciones
triaxiales para un medic elastico anisotrépico es:

son nulos,

At; Aﬂ: Aﬂn A:c As:s Aﬂs Txx cx
21 22 AZ! Aza A25 Azd Y E\’
A A A A A A ]
a1 az an 24 s 80 zz | __ £
A A A A A A —l 12y
41 42 <8 44 43 ss xy xY
A A A A A, A, 12y
k23 82 3 k-2 35 s3 ¥X X
A A A A A Al T 12 ¢y
S 62 a9 2 3 oS ZXR ZzZX
1.8.1 LEY DE HOOKE PARA MATERIALES ISOTROPICOS.

Se considera como material Isotrdpico aquel que tiene las
mismas propledades en todas sus direcciones la ecuakién general
de la ley de Hooke se simplifica come sigue:

o 54 o,
x Y
g, = ~==- - -=¥oow -2
E E E
P =
¥
P =
z

iz



1.9 ESFUERZOS PRINCIPALES.

Genaralmente los ejos de referencia para el anilisis de un
cuerpo Se toman en funcién de la simetria de dste, o de la
direceién de las fuerzas aplicadas, y se calculan los esfuerzos
normales y cortantes. pero éstos no son precisamente los
esfuerzos maximos © minimos a los que esta sometido el cuerpo.

Los esfuerzos normales maximos se hallaran en un plana x' -y’
O grados con respecto al eje original de referencia x-y.

Los esfuerzos normales maximos, también llamados Esfuerzos
Principales son: .

En el plano en que actuan no existe esfuerzo cortante
sin embargo. en un planc difertente del cuerpoc existe un

esfuerzo cortante maximo y se expresa como sigue:

XY



1.10 DIAGRAMA DE ESFUERZO DEFORMACION.

Este se obtiene apartir de una prueba de traccién
efectuada en una maquina para dicha prueba utilizande una
probeta de ciertas caracteristicas (estandarizada) del material
en estudio, en diche diagrama se muestra una grafica de la carga
aplicada contra la deformacidn real de la probeta como se muestira
en la figura 1.6:

P
8
A (] U
¢
]
A\
FIGURA 1.6
QA Dependencia lineal.
B Carga maxima dentro de el limite elastico

< Punto de fluencia.
CD Escalon de fluencia.
E Carga maxima.

u Carga ultima.

Utilizando las cargas tipicas sefaladas en el diagrama vy

conocienda el 4area de la seccidén de la probeta se determinan

las catacteristicas principales de la resistencia del material.

14



1.11 ESFUERZO PERMISIBLE.

Es el -walor que se filj)a en base al esfuerzo ultimo
considerablemente mis bajo que el y dentro de el limite
alastico. es i1mportante establecerlo porque rara vez Se conocen
con exactitud las fuerzas que pueden actuar sobre la superficie
diseflada, ademas de que los materiales no son completamente

unirormes.

A partir de lo anterior se relacicona la carga ultima y la
carga admisible payra obtener un cociente que se llamara:
Factor de Seguridad, y siempre tiene que ser mayor que Uno.

1.12 MOMENTO DE INERCIA DE UN AREA.

La expresion matematica de momento de inercila es: Sp° da
¥a que ella se subdivide en diferenciales de area las
cuales se multiplican por la distancia al cuadrade a un eje y
luege se suman. ’

En un plano X-Y las expresiones quedan como sigue:

da

k3

1-
i



1.13 PRINCIPIO DE SUPERPOSICION.

Este principic exXpresa que: “los es fuerzas v
desplazamientos internos de un cuerpo elastico son
independientes del orden de aplicacidén del sistema de fuerzas
extertiores,” Es decir, si un cuerpo se encuentra sometido a un
sistema de cargas se pueden determinar los esfuerzos,
desplazamientos y deformaciones de cada fuerza por separado y
sumar algebraicamente, los resultados correspondientes de cada
fuerza, obtenidos asi, &l resultado de la accién de todas

ellas, como se muestra en la figura 1.7:

A &
7
4
g ‘*-~\_‘~_ da,
1 T
A
A s
A
A
A
A<
dA =dA, + dAg A T~ —EA,_
/ \~\\\
-
1
A
A
FIGURA 1.7

Graclas a este principlio se pueden obtener coeficlentes . de
influencia, para constituir una matriz de flexiblilidad o
matriz de rigidez que goblerne el comportamiento elastico de un
objeto.

16



CAPITULO DOS
TEORIA DE FALLAS.

Generalmente las propledades mecanicas de los materiales
utilizados en estructuras y recipientes a presidn, se obtienen de
un ensayo a tensién Cesfuerzo uniaxial), sin embargo. esto no es
suficiente para el disefo; puesto que un recipliente a presidn
tendri que soportar cargas adicionales y en consecuencia esfuerzos
adicicnales en diferentes direcciones.

Al emplear Teorias de Fallas es mAs sencillo resolver los
problemas en dos o tres direcclones auxillandonos de los
resultados de un simple ensayo a tensidn.

2.1 TEORIA DE RANKINE.

Tambidn @8 conocida como ~ToRRmIA DEL REF. MaxiMo- Es la teoria
mas antigua, la cllal esta basada en los esfuerzos principales. la
que nos dice que:

“LA FALLA O FRACTURA DE UN MATERIAL GGCURARE CUANDO KL
ESFUERZO NORKAL MAXINO EN UN PUNTO ALCANZA UN VALOR CRITICO SIN
TENER EN CUENTA LOS OTROS ESFUKRZOS."

La @avidencia experimental {ndica que esta teorfa es
aplicable para todos los materliales friglles en todes los rangos
de esfuerzos indicando la existencia de un esfuerzo principal.

En la figura 2.1 se muestra la forma de fractura
basada en la Teor{a del Esfuerzo MAximo.

Es importante hacer notar que la TEORIA DEL KSFUERZO MAXINO
puede ser insequra para materiales ddctiles.

17



FIGURA 2.1
CRIETRIO DE DISERO BASADO EN LA TEORIA DE RANKINE

Esta teor{a nos {ndica que la falla occurirrd si:

-4 > o, & ¢ la falla occurre cuande o, = +/~ o
1 2 £ 1 v

e, > o & o la falla ocurre cuandeo o = +/- o
2 a 2 Yr

1 a. o re o = /=
o, > o, -] %, a falla ocur cuand LA Tup

2.2 TEORIA DE TRESCA.

Esta tambidn es conocida como "TEORIA DEL CORTANTE MAXIMO"

esta basadi en la observacién de la fluencia en materiales
ductiles causada por el deslizamiento del material a lo largoe de
superficies oblicuas y es debido principalmente a esfuerzos
cortantes.

1e



Esta teoria sugliere que la cedencia de un material depende
unicamente del esfuerzo cortante miximo. En la figura 2.2 que se
muestra a continuacidén se puede ebservar la cedencia del material
debida a la teoria del cortante maximo.

Elomentos sélidos con esfuerzos principales dentro del
cantorno de la figura podrian NO CEDER. De otro modo; La teoria
del cortante maximo predice la cedencia de elementos sélides con un
esfuerzo principal sobre o fuera de la linea del contorno de la
figura:

7

Aty

) ° 1

al-1;=1)

FIGURA 2.2
Criterioc de cedencia basado sobre la Teoria del Cortante Maximo.

Comparando la Teorfa del Cortante MAximo con la Teoria de
Distorelén Mixima de la Energla; es ligeramente conservadora,
debido a la simplicidad de aplicacién de la Teoria del Cortante
Maximo.

En esta teoria la falla ocurre cuando:

o - [-4 = @,
1

2 YP
o~ o = (-4
2 3 e
- e = o,
0‘ k] YP

19



2.3 TEORIA DE CEDENCIA DE VON MISES

Tambidn es conocida como Taorf{a de la Energ{a de Distorsidén
Maxima o Teor{a del Cortante octaddrico.

Este as otro criteric de cedencia para materiales
Isotrdplcos o dictiles; la que dice:

“UNA ESTRUCTURA ES DADA SKOURA SIEMPRE Y CUANDO
KL VALOR MAXIMO DE LA KENKRAIA DK DISTORSION
POR UNIDAD DE VOLUMEN DE DICHO MATERIAL SKEA
MENOR QUE LA ENKERAIA DE DISTORSION REQUERIDA

PARA CAUSA; FLUENCIA.

En un estado triaxial de esfuerzos el punto de cedencia]se
puede cbtener en términos de lox esfuerzos principales para un
material ideal plastico, se tiene que:

2 _ 2 - z - 2
aa" = C a, a‘) + ¢ 9, o!) + ¢ o, o‘)

Para el plana as = 0 Entonces la ecuacidn se transforma

en la ecuacién de una elipse:

9y Y2 2
- (mesees 2 + = 1
o
'S
La cudl se muestra en la figura 2.3 Cualquier

esfuerze que este dentro de la elipse {ndica que el material esta
en comportamientoa Elastico, puntos Cesfuerzos) sobre la linea de

la elipse nos {ndican que el material esta cediendo.

20



FIGURA 2.3

En la teor{a de Von Mises la falla ocurre cuando:

2 z
aa" = C °, o'z) + ¢ o, a,J

2 2

+ Ceo - o)
s 1

2.4 COMPARACION DE TEORIAS DE FALLAS.

Una representacidn grifica para los tres criteriocs de fallas
aceptado se muestra en la figura 2.4:
En los sigulentes parrafos se hace Una comparacién entre

estos criterios:

1.~ La teoria del esfuerzo normal maAXimo es aplicade para
materiales frigiles, ’

2.- El uso de la teor{a del esfuerzc normal maximo con
materiales dictiles puede ser insegura.

3.- Para materiales ddctiles la teorfa de distorsién de
energl{a es mas precisa que la teorla del cortante maximo.

4. - La teoria del cortante miximo es ligeramente

conservadora cuando se compara con la teor{a distorsién mixima,

21



S, - Como los materiales ductiles decrecen, la

aplicabilidad-de la tecria del cortante maximo tambien decrese.

"“En el codigo para reciplentes a presion ASME. seccidén IIXI y

VIIT: division 2, el criterio de disefic estid basado en la teoria

del cortante maximo, ya que:

Es mas conservadora que la teoria de la energia de
distorsién maxima.

Es mas facil de aplicar.

Ofrece mas ventajas de aplicacién de analisis por fatiga.
(Bibliografia 73

—=— T. Rankine,
===~ T. -Tresca.
==+ T. Von Mises

FIGURA 2.4
COMPARACION DE TEORIAS.
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2.5 ESFUERZO LOCAL

Como se menciond en el caplitulo anterior los esfuerzos estan
siempre acompaffados por deformaciones. Si estas deformaciones
tienen lugar con la misma rapidez uniforme en elementos contiguos,
no ocurren esfuerzos adiclonales diferentes de los ladas,
considerando la ecuacidn:

Pero sin embargo, si se interrumpe la uniformidad del Area
transversal del miembro, © si la fuerza que se aplica en un area
muy pequeffa del miembro, ccurre una perturbacién en los esfuerzos
porque en un estado de deformacidén de los elementos contiguos
deben de ser fisicamente continuos. Estas deformaciones resultan
por deformaciocnes lineales © de corte que intervienen en las
propiedades de los materiales: E, G, Vv, ¥y en las fuerzas aplicadas
para obtener la distribucidn de estos esfuerzos alterados ze trata
de la teorioca de la elasu.cidad* » dentro de la cudl solo se pueden
resolver los problemas mas sencillos.

La mayoria de los miembros estructurales, por necesidad
tienen discontinuidades tales como aberturas y cambios en 1la
seccién transversal. Los esfuerzos en esas discontinuidades
pueden ser mucho mis grandes que los que serisin ordinariamente
calcul ados. En ciertas discontinuidades regulares Ctales como
agujeros, fajas, muescas), el esfuerzo maximo puede ser calculado
usando valores conocidos como factores de concentracién de
esfuerzo, los cuales han sido obtenidos de una forma experimental,
aplicando cargas de diferentes valores en un determinade material
para conocer su comportamiento, '

- <P TO APROXIMADO, FORMULADO CON BASK EN
ELEMENTOS FINITOS o £C. DIFERENCIALES FINITAS, ACTUALMENTE SE

UTILIZA PARA RAESOLVER PROBLEMAE COMPLEJOR UTILIZANDO COMPUTADORA. )
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Un factor de concentracién de esfuerzos puede ser definido
como la relacidén entre el mayor esfuerzo que existe en una
- discontinuidad y el esfuerzo calculado sobre la base de la seccidn

. neta usualmente designade como k el que Se puede expresar como:

@
k = ———B2%__
nom
Donde: %nom = maxtmo esfuerzo en la discontinuidad,
max > esfuerzo nominal calculado sin considerar

los efectos de concentracidn de esfuerzo.

El resultado de la concentracién de esfuerzos se muestra en
la figura 2.5:
F (P

1
. O 41
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Para propdsito de diseffo, factores para muchos tipes de
discontinuidades pueden ser obtenidos atravez de diagramas. Es
importante hacer notar que el factor k no solo depende de las
dimensiones relativas del miembro sino tambidn del tipo de carga
al que este sometido, las que pueden ser axial, torsidén, flexién.

En la sigulente grafica Sse muestran los factores de
concentracién de esfuerzo para miembros cargados axialmente:

L
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2.8 ESFUERZO POR DISCONTINUIDAD.

En un recipiente a presién se presentaran esfuerzos de
discontinuidad en donde haya un cambio bruscoc de geometria. En el
caso de una geometria irregular como una valvula existen esfuerzos
do discontinuidad en el camblo del ducto a la brida, o del ducto a
el cuerpo de la misma; Si cada elemento se expandiera libremente
como una seccidén separada bajo presidén interna y cargas externas
existiria un desplazamiento radial y una rotacién en el borde,
puestoc que su geometria es diferente, pero debldo a que ambos
elementos estan fuertemente unidos, la deformacidédn radial y la
rotacidén deben ser iguales en ambos elementos para que  haya
continuidad en el cascarén, es decir, que los bordes de ambos
elementos se desplacen igualmente, tendran que existir esfuerzos
inducides por tal interaccién en ambos elementos.

Los esfuerzos inducidos por un cambio abrupto de geometria
del reciplente o por una discontinuidad estructural son llamados:
"Ezfuerzos de Discontinuidad".

Un recipiente a presidén generalmente contiene regiones donde
existen cambios abruptos de geometria, materiales o cargas
ocurridas estas regiones son conocidas como: "Discentinuidades®,
donde las areas y esfuerzos asociados con ellas son conocldos come
discontinuidad de esfuerzos. La discontiniudad de esfuerzos se
requiere para satisfacer la deformacién de esa regién.

En este capitulo se describe un procedimientc general para
el andlisis de esfuerzos por discontinuidad, Para determinar los
esfuerzos principales por discentinuidad es necesarioc evaluar los
esfuerzos causados por:

ad) Presién,

b) Cargas mecanicas.

c) Cargas térmicas,

d) Cargas discontinuas.
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Para efectuar satisfactoriamente un anflisis per
discontinuidad se debe conocer la siguiente informacién:
1> Dimensiones del recipiente,
2> Propiedades del material CE, v, o0, modiloe de
elisticidad, relacién de Poisson, coef. térmico de
expansién,
3> Cargas mecAnicas, cargas de pernos, cargas de 1{nea,

4> Distribucién de temperatura en las partes componentes.

2.6.1 METODO DE ANALISIS.

ad El andlisis de un recipiente a presién que contiene
discontinuidad de Areas puede ser desarrollada de una manera similar
estandar de una estructura estaticamente determinada. El
andlisis es iniciado separadamente por cada uno de los elementos
de simple geometrla Ccomo anillos, cilindros, etc.) de los cuales
es conocldo su comportamiento. La presidn, cargas mecanicas y
térmicas actuan sobre la estructura del recipiente y son aplicadas
sobre los elementos con un sistema de fuerzas requerido para
mantener el equilibrio estatico de cada elemento. Estas fuerzas y .
cargas causan deformaciones en cada elemento,

Las deformacicnes on el limite de un elemento se definen
como:

1.- Desplazamiento radial,

2.~ Rotacién.

Un redundante momento y una fuerza cortante deben existir
generalmente sobre los limites extremos de un elemento en orden de
tener cempatibilidad de deformacliones ' raestaurar la

discontinuidad en la estructura.
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b)) En cada junta de discontinuidad, se pueden escribir dos
ecuaciones que expresen la igualdad de las deformacicnes
combinadas debidas a todas las cargas aplicadas, momentes y
f'uerzas redundantes. Una ecuacién puede expresar la lgualdad de
rotacidn, la otra_ ecuacidén de igualdad de desplazamiento de los
elementos adyacentes. El resultado es un sistema de ecuaciones
simultaneo que puede sear resuelto para cobtener el momento y fuerza

cortante en cada unidn.

2.6.2 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS POR DISCONTINUIDAD.

Lo que se enuncia a contlnuacién son los pasos basicos para
obtener el momento y la fuerza cortante que debe de existir en la
discontinuidad de un recipliente a presién:

1.~ Separar del recipiente en las formas individuales donde

exista discontinuidad.

2.~ Calcular las deformaciones en el limite de cada elemento

causados por la fuerza cortante y el momento en cada
limite. Estos valores son conocidos como coeficlentes de
influencia.

Las deformaciocnes dobldas a flexiones loacales pueden mer
consideradas en los calculos de esos coeficlentes,

3. - Calcular las deformacicnes del limite de cada elemento

causados por cargas.

4. - Calcular las deformaciones en el limite de cada elemento

causados por disturbios de temperatura.

B. - En cada Junta de * dos elomentos, igualar al

desplazamiento radial total ¥y la rotacién de cada elemento.

B.- Resolver el sistema de ecuaciones simultaneas para

momentos y fuerzas cortantes.

Cuanda los valores de la fuerza cortante y del momento hayan
mido caleciuladonr, ol rosultado do las cargas redundantes pucden seor
computadas por métodos convencionales. El esfuerzo final de cada

elemento estd determinade por la combinacién de esos esfuerzos con

lom que podria oexiatir on cada forma individual deol paso 1.
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CAPITULO TRES.
VALVULA DE PRODUCCION.

Exigte una gran variedad de definiciones para una valwvula,

pero la mds apropiada, es decir la mas formalmente acpetada es:

“Valvula: puede ser definida como el dispositive mecanico
que nos sirve para controlar el flujo de un fluido
atravéz de una tuberia, o ducte.™

El" instalar un valvula tiene por objeto el control de
flujo que puede dividirse de la sigulente forma:
ad) Obstruir o permitir el fujo,
1.~ Hermiticidad total,
2.~ Hermiticidad relativa.

b) Regular el flujo:
1, - Volumen,
2.~ Temperatura,
3.~ Presion, y
4.- Direccidn.

3.1 DIFERENTES TIPOS DE VALVULAS.

La siguiente clasificacién es de acuerdo a el tipo de cierre
que presenta cada valvula:

a. - Valvulas de compuerta:

Se caracterizan porque su cierre o su apertura se
efectua mediante un elemento médvil que se desliza en un plano
paralele a los aslentes de la valvula, cortando el flujo
transversalmente. Este tipo de valvula no se utiliza para regular o
estrangular el flujo, ya que debe de utilizarse totalmente ablerta

o totalmento ceorrada. A



Algunas variantes de esta son:
- VAlvula de compuerta solida Lipo cufia,

- Valvula de compuerta solida de caras paralelas,

- Valvula de compuerta flexible Lipo cufa,

- Valvula de compuerta de expansién de caras paralelas,:

- Valvula de compuerta doble disco y caras paralelas,

b. - Valvulas de globo:

Su principal caracteristilca a@s que regulan el flujo de

un fluido, mediante un elementc mévil que se aleja o se acerca

del asiento en la misma direccién del fluido.
Diferentes tipos de estas son:
- Valvula de globo de disco esférico,
- Valvula de globo de disco cénico,
- Valvula de aguja,
- Valvula de aAngulo.

C. - Valvulas macho:

Las valvulas tipo macho se caracterizan por

el corte © cambio de direccidn del fluido,

lo cual se logra

mediante un elemento mévil con uno o varios conductos, y que gira

sobre un eje, de manera que en determinadas
conductos quedan comunicados ¢ incomunicados con
cuerpo de la valvula.

Diferentes tipos de estas son:

- Valvula macho cénico,

- Valvula macho cilindrico,

- Valvula macho esférico o bola,

- Valvula macho varios puertos o vias,

d. - Valvulas de mariposa:

posiciones estos
los conductos del

Este tipo de valvulas se caracteriza porque la

regulacién del flujo se efectua mediante un eje montado que gira

sobre un @je aletado que gira scbre su eje, cuya forma es igual al

contorno intertor de cuerpo de la valvula.
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e, - Vidlvulas de diafragma:

En este tipo de valvilas la regulacién del flujo se

efectua mediante una membrana deformable que al ser presionada
corta el flujo transversalmente.

f.~ VAlvulas de retencién C(No retornod:

Este tipo de valvula solo permite el flujo en una sola
direceidn, mediante un élemente mévil que se aleja o se acerca del
asiento, Los diferentes tipos de valvila se enuncian a
continuacidn:

- VAlvula de retencién tipo columpio,
- Vdlvtla de retencion tipo pis!.o'n.
- VAlwvula de retencién de balin.

g. - VAlwvdlas automaticas:

Las valvilas automaticas se caracterizan por ser vlvs,
que integran los elementos de cierre, de actuaclién y medicién, que
les permite regular en forma automitica:

presién,
temperatura,

flujo.

nivel,

velocidad del fluido.

De las valvulas mencionadas con anterioridad ninguna se
considera como vlv. automatica ni audn cuando se operen con un
actuador pneumitico o hidraulico, ya que en este caso no serf{a mas
que una v3lvala auto-operante en virtud de que no cuenta con
elementos proplos de sefial,

Algunos tipos son:

- vdlvulas reguladoras de presién y/o temperatura,

- Vdlvulas de sequridad y alivio,

- Vdlvulas termostaticas de expansién.
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3.2 VALVYULA DE PRODUCCION.

Considerese a una valvula de produccién como el conjunto de
elementos mecianicos que se emplea para controlar el flujo de
un fluido, que esta siendo extraido de un pezo petrolero, la que
puede tener diferentes dimensiones en el diimetro de paso por
donde se conduce el fluido, y este puede ser de las siguientes
diemensiones:

21716 , Z2'Os16" , 3 1/16" y 4 L16"

Las que pueden operar en diferentes presiones y que van
desde: 2 000, 3 000, S 000, 10 C00, 15 000 y 20 000 psi;

Yy que para cada una de estas se cuenta con diferentes
caracter{sticas tanto en materiales como en configuracién de las
mismas.

En la figura 3.1 se muestra un dibujo esquematico de una
valwvila de produccidn:

FIGURA 3.1
VALVULA DE PRODUCCION.
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3.2.1

COMPONENTES DE UNA VALVULA DE- PRODUCCION,

Una valwvula do produceién enta  constitulda por una

cantidad de elementos., los cuales se listan y Se muestran

continuacién:

Numero

(-2 R Y T I I I

e
» 0O

11.1
11.2
1.3
11.4
11.9
11.8
11.7
11.8
11.9
11.10
11.11
11.12
12

13

Descripcién:

Cuerpo,

Asiento,

Compuerta y Segmento,
Guia de compuerta,
Anillo sellador,
Esparrago.

Tuerca,

Grasera,

Alimentador de empaque,
Placa de identificacién <no indicadad.
Funda de vistage <(Subensambled,
Funda de v£stago,
Vastago,

Empaque de vastago,
Reteén de empaque,
Camisa de rodamientos,
Balero,

Tuerca retén,

Tuerca cierre,

Roldana plana,

Tuerca de 1/2,

Grasera de 1.8,
Empaque plastico,
Velante.

Tapo’n de 172,
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De todos los elementos mostrades en la figura anterior, los

elementoa principales para nuestro estudio son los que se listan a

continuacién
1.~ Asiento,
2.- Compuerta,
3.~ Cuerpo,
4.~ Vdstago,
5.~ Funda de vastdgo (Boneted
8, ~ Birlos,

Estos elementos son considerados como elemantos principales
para el andlisis de esfuerzos en una valvila de produccidén, come
se vera en los siguientes capftulos. Cada uno de estos se puede

apreciar en las figuras que siguen:

b Dy ot

\

ASIENTO DE VALVULA.
FIGURA 3.2

=



i ¥ ‘

\ -1

.

e

S

COMPUERTA DE VYALVULA.
FIGURA 3.3

-

CUERPO DE VALVULA.
FIGURA 3.4
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VASTAGO DE VALVULA.
FIGURA 3.5
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FUNDA DE VASTAGO.
FIGURA 3.6
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3.3 CLASIFICACION DE LOS COMPONENTES.

Como. ya se mencion® anteriormente una valvula de produccidn
esta formada por diferentes componentes y a su vez estos estan
clasificados en dos grupos de acuerdo con la norma API 6Ga
1B8a ed. y estos grupos son:

Partes contenedoras de presion, y
Partes controladeras de presién.

Iniciaremos por definir cada grupo de partes arriba

mencionadados:

Partes contenedoras de presién: Son aquellos mecanismos o
elementos que en caso de que llegasen a fallar o a
sufrir una fractura escape el fluido contenido
hacla la atmésfera.

Partes controladoras de presién: Son aquelleos mecanismos
que controlan o regulan el movimienta de el fluide
presurizade dentro del recipiente a presién y que

generalmente son mecanismos de sello.

Una vez definidos los dos diferentes tipos de componentes
que componen una valvula de produccién Creciplente a presiond,
podemos dar paso a la clasificacidn de los elementos principales

que constituyen una vidlvula de produccidn., y es como sigue:

Partes contenedoras de presién:
ad Cuerpo,
b) Funda de vastago CBoneted, y
¢) Vastago.

Partes controladoras de presién:

ad) Asiento., ¥y
bd Compuerta.
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De acuerdo con la norma API 6A 16a. es como se definen los
componentes que constituyen el andlisis de esfuerzos que se
desarrollaria en este trabajo y tambien acorde con esta cada
recipiente a presién fabricado bajo sus condiciones requiere sea
probado antes de ser enviado a campo, que es proximo subtema.

3.4 PROCEDIMIENTO DE ENSAMBLE.

El procedimiento de ensamble de una valvila de produccién
consiste de:

1.~ Generalidades:

ad Todos los componentes deberan ser inspeccionados
visualmente que no les falte nada de maquinar y que cumplen

con los acabados adecuados para su ensamble.

bY Todos los componentes deberan ser examinados con el ffn
de que no tengan filos vivos o rebabas perjudiciales, de ser

asl es necesaric eliminarlos.

¢d Se debe tenor cuidado de no daMar ninguna superficie de
sello, as{ como el ser identificadas todas y cada una de

las pilezas componentes del ensamble.
2.~ Precedimiento de ensamble:

ad) Subensamble del cuerpo:

- - Usando una prensa colocar a presién. los asientes en la
caja de estos en el cuerpo, aplicando a los asientos en su
didmetro exterior una capa de lubricante y en la cara

posterior de sello una capa de sellador.
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~ Asegurese de que los asientos se ajustaron al cuerpo y que
no se daffaron las supaerficies de selle y que los dos estan
paralelos uno respecto del otro.

~ Coloque la guia de compuerta Cdos piezas) aplicando en la
superficie de sello un poco de lubricante.

- Coloque la compuerta aplicando en las superficiles de sello
una ligera i:apa de lubricante, asegurandose de que el
segmento quede del lado dereche viendo de frente las letras
del cuerpo.

— Coloque los esparragos en la brida boca del cuerpo y
apriete firmemente.

- Coloque el anilloc sellador.

b> Subensamble de la funda de vastago:

- Coloque @l empaque de vastago tipo V, el anille macho en
el fondo de la caja y sobre el los de presidn con los labios
hacia abajo.

- Coloque @l empaque de plastico en tira sobre el empaque de
vastago.

- Coloque 2 empaques de presién con los labios hacia abajo.
- Coleoque el retén de empaque, presionando hasta que asiente
en la parte alta de la caja de empaques.

- Coloque la camisa de rodamientos -] espaci ador,
asegurandose de que el barrenc coincida con el de la funda,
para obtener asi una mejor lubricacién.

- Coloque @1 balero con la cara de rodamientos hacia arriba.
— Introduzca el vastago en la funda, girandolo de derecha a
izquierda, hasta que ajuste en el balero.

~ Coloqua ol oitroe balore con la cara do rodamientos hacia
aba jo.

- Coloque la tuerca retén apretandola firmemente.

- Coloque la contratuerca retén apretandola firmemente,

generalmente queda al ras de la funda de vastago.
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c2 Ensamble de la funda en el cuerpo:

~ Para que esta asiente rosque el vidstago en la compuerta
girandolo en sentido contrario a las manecillas del reloj.

- Asegurese de que el barreno del inyector de empaque quede
alinesado con las brida de salida del cuerpo del lade
derecho,

- Coloque las tuercas en los esparragos y apriete firmemente
en cruz aplicando el torque indicado en la tabla numero 1,
hasta lograr que la funda selle con el cuerpo.

- Coleque las graseras en el cuerpo apretando firmemente,

- Coloque el inyector de empaque, asi como @l tapén macho en
la funda de vdstago apretando firmemente.

- Coloque el veolante del vdstago.

~ Coloque la tuerca retén del volante apretandola
firmemente.

~ Gire el volante para asegurarse que la valwvila tiene una

operacion libre y fécil,

TABLA 1

raMaRo b LA MKDIDA DE LA T APROX.
VALVULA. TUERCA. PARA UNIR CPO. Y EONETE
PRESION DE MINIKO MAXIMO
TRABAJO,
(rgrd [LeruLa)
2 000
2 1718 i/2 -~ 13UNC 35 49
2 o186 578 - 11UNC S8 120
3 1416 374 -~ 10UNC 102 204
4 1716 7.8 - QUNC 280 320
3 000,5 000
2 1/186 7/8 - ©QUNC aso 320
2 /18 7/8 - QUNC 280 320
31186 1 -~ 8UNC 428 490
4 1718 1 3/8 - BUNC 1190 1360
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3.5 PRUEBA HIDROSTATICA.

La ' prueba hidrostatica para una valvila de produccién consta
de los siguientes pasos:

1.~ Generalidades:

ad Los manometros de prueba deberan tener una presicién de
por lo menos +0,5 % de la escala completa y con un minimo
de caratula de 4 1,2 pulg.

b) Las mediciones de presiclén seran hechas NO a menos de
un 28 % y NO mas de un 75 % del rango del manometro de
prueba.

c) La prueba debe ser efectuada antes de aplicar el
recubrimiento o pintura.

[<D] La prueba debe ser efectuada sin aplicar grasa o
sellante.

a) El tiempo de duracién de la prueba debe inicliarse a
contar hasta que la presiédn de prueba sea alcanzada y se
mant.enga estable,

2. - PRUEBA DE OPERACION.

a) Cielar la valvula desde completamente cerrada hasta
completamente abierta un minimo de tres veces. Esto debera
hacerse con el cuerpo de la valvila sin presién.

b) Verificar que opera suavemente en ambas direcciocnes, si

se delecta una operacién irregular el ensamble debe ser

rechazade,

42



3.~ PRUEBA DE SONDA.

ad Operar la wvalvila hasta la posicién de totalmente

ablerta.

b> Pasar la sonda apropiada por el conducto de la valvula
desde un extremo hasta otro., en ambas direcciones,

4. - PRUEBA HIDROSTATICA DEL CASCO DE LA VALVULA.

a) La valvula debera ser abierta parcialmente durante la
prueba. llenar con agua todos los ductos y cavidades,

"Purgar hasta aegurarse de que no existe aire atrapado. "

b)Y Aplicar presién de prueba de acuerdo a la tabla 2 y
mantenerla durante 3 minutos minimo.

<) Reducir enseguida la presidnm.
d> Reaplicar presién de prueba y mantenerla durante 3

minutos minimo.

* Cualquier fuga sera causa de rachazo. "™

TABLA 2
PRESION MAXIMA PRESION DE PRUERA

DE TRARAJO. DE CAsCo.
(rapuLa®) LLe puL0’]

2z 000 4 000

3 000 8 000

5 000 10 co0

10 000 15 000

20 000 30 000
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S. ~-PRUEBA HIDROSTATICA DE ASIENTOS.

a) Con la compuerta parcialmente abierta. llenar con agua
todas las cavidades y purgar hasta asegurarse de que no
exista aire atrapado. cerrar completamente la c<ompuerta y
destapar un conducto a la atmésfera.

b> Aplicar presién de prueba de asiento por el conducte no
ventilado segun tabla 3 y mantener durante tres minutos
minimo,

“Cualquier fuga es causa de rechazo."
¢) Reducir la presidén a cero.
d> Reaplicar la presién de prueba de los asientos y
mantenerla durante tres minutos minimo,

“Cualquier fuga es causa de rechazo.”

e} Reducir la presién a cero

> Repetir los incisos anteriocres en el otro extremo de la

valvula,
TABLA 3
PRESION MAXIMA P. PRUKEHA HIDROSTATICA
DE TRADAJO. PARA ASIENTOS,
2 2
{LarruLa’l (rasruLa”)
2 000 2 000
3 000 3 000
S 000 5 000
o 000 10 000
S 000 15 000
20 000 20 000
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CAPITULO CUATRO.
CODIGOS DE DISENO Y MATERIALES RECOMENDADOS.

4.1 GENERALIDADES DEL CODIGO A S M E.
REFERENTES A RECIPIENTES DE PRESION.

El cédigo ASME CAmerican Society of Mechanicals Engineers) es
una serie de reglas, formulas, tablas, graficas y caracteristicas
especificas que se deben cumplir para el disefio y construceion de
reciptentes a presién y calderas,

Antes que se establecieran las reglas, los diseffos de
recipientes a presidén y calderas eran hechos sin medir los efectoes
reales de cargas externas e internas puestc que la mecanica de
materiales aun no se habia desarrollade en los E.U.

A finales del siglo XIX y principios del XX la explosién de
caldoras era muy frecuente, pero lo que eon realidad obligd a que
se reglamentarin las construcciones de recipientes a presidén y
calderas fue una serie de explosiones en calderas de fabricas de
zapatos en los primerocs afios de 1900 en el estado de Massachussets
El cémite encargado de realizarlo emitié una serie de reglas
agrupadas en un informe que tenia una extensidén de tres paginas.

En 1911 el comité de la American Society of Mechanicals
Engineers C(ASME), empezd a trabajar formalmente en el diseflo de
calderas y recipientes a presién, para poder editar una serie de

reglas que fueran agrupadas para formar un cédigo.

A la fecha el cédige ASME para calderas Yy recipientes a
presién es una cantidad tan grande de informacién que se ha
dividido on varias mecciones y eatan a au vex on subdivisiones y

apendices.
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En lo que respecta a el diseffo y construccidn de calderas y
recipientes a presidén las seccicones involucradas son:

Seccioén I Calderas de poder,
Seceiédn IIT Division 1 Componentes para plantas
nucleares.

Divisién 2 Reciplentes de concreto para

reactor,
Seccidn IV Calderas de bajo poder.
Sececidn VIII Divisién 1 Reciplentes a presidn.

Divisién 2 Reglas alternativas para

recipientes a presién.

Seceidn X Recipioentes plasticos a presidén reforzados
con fibra de vidrio.

4.2 SECCION VII DIVISION 2 (REGLAS ALTERNATIVASD

En general leos recipientes diseRados por el cédige ASME
‘divisién 1, se calculan con férmulas que no requieren de una
evaluacién detallada de todos los esfuerzos, debido a los altos
factores de seguridad que se manejan.

Mientras que el cédigo da fdrmulas para espesor y esfuerzos
en componentes, oS tarea del disefador saleccionar los
procedimientos anal{ticos aproplados para determinar los

esfuerzos debidos a cargas externas sufridas en el recipiente,
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En la seccién VIII divisién 2, el codigo utiliza reglas
alternativas para el disefioc por andlisis de recipientes a presion
Yy SuUs camponentes. Estas reglas alternativas estan basadas en un
criterio en gque se requiere un estudio detallado de los
racipientes y sus componentes. En esta seccién el criterioc de

disefio por analisis consiste de 3 apendices:

Apéndice 4 Disefio basado en el anaAlisis de esfuerzos.
Apéndice 5 Disefo basado en el analisis de fatiga,
Apéndice 6 Analisis experimental de esfuerzos.

La seccidn 1 no considera explicitamente los efectos de
esfuerzos combinados., ni tampoco métodos detallados. Por otro lado
la divisidn & proveé gulas especificas para esfuerzos combinados y

esfuerzos permisibles para diferentes categorias de esfuerzos.

El analisis de esfuerzos en la divisién 2 considera todos
los esfuerzos en un estado triaxial de esfuerzos de acuerdo con la
teoria del esfuerzeo cortante maxdimo.

De acuerdo con el codige ASME seccién VIII divisidn 2, se
cuenta con diferentes tipos de esfuerzos los que se pueden dividir
como se menciona a continuacusn:

a) Esfuerzos primarios;
1.- Esfuerzo primario general de membrana,
2. - Esfuerzo primaric local de membrana,
3.~ Esfuerzo primario local de flexiaén.

b) Esfuerzo secundario,

¢) Esfuerzo pico.

a7



ad Los esfuerzos primarios son producidos por cargas
mecanicas fijas, excluyendo esfuerzos de discontinuidad vy

concentraciones de esfuerzos. Su principal caracteristica
es que no son autolimitantes, esto es que no son reducidos

en magnitud por la deformacién que ocasionan,

1.- El esfuerzo primario general de membrana es
ocasionado por el equlibrio de fuerzas mecanicas externas e
internas, Cuando empieza a fluir el material, los esfuerzos
no se distribuyen continuando la fluencia y ocasionando
defeormaciones graves que pueden ser ejemplificados con los
causados por presiédn interna o externa.

2.~ El esfuerzo primario local de membrana, tiene una
caracteristica autoclimitante, pero la deformacién que
produce en <caso de flusncia son inaceptables. Una
caracteristica importante es que el esfuerzo maximo
permanece localizado y disminuye rapidamento con la
distancia al punto de aplicacidn de carga. Ejemplos de este
tipo de esfuerzos son los debidos a soportes y les que
aparecen en discontinuidades estructurales por presion
interna.

B> Esfuerzo secundario: La caracteristica principal de
este tipo de esfuerzo es que son autolimitantes. Una pequeiia
fuerza reducira las fuerzas causantes de esfuerzos excesivos
ejemplos de estos son: los debidos por 1a expansién
térmica.

¢) Esfuerzo pico: Es el mas alto esfuerzo que se presenta en
algun punte, en caso de falla los esfuerzos pico no causaran
deformacidn apreciable, pero pueden ser fuentes de grieta

por fatiga, ejemplos de estos son las concentraciones
de esfuerzos debidas a discontinuidades estructurales - tales

come ranuras. agujeros ¥y soldaduras de penetracién incompleta.
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4.3 APENDICE 4.

El apdndice 4 del cédige ASME seccién VIII divisidén 2
consiste de nueve diferentes artf{culos. En el primer artfculo 4.1
el criterio de disefMo de la divisién 2 es atravez de la
clasificacién de esfuerzos y limites de la intensidad de los
esfuerzos dados,

En los demas art{culos del 4.2 al 4.9 se dan las reglas de
diseflo para varios tipos de recipientees 2a presién, en cada
art{cule las reglas consisten de:

% Signos de convensidén tomados en este articulo,

» Fdrmulas para calcular:
Intensidad de esfuerzo primario.
Intensidad do esfuerzeo primarie mas secundario, ¥y
Desplazamiento radial y angular bajo varias condiciocnes
de carga,

Estos art{culos son:

4.1 Bases de disefic sobre analisis de esfuerzos,

4.2 Anilisis de formas cilindricas,

4.3 Analisis de formas esféricas,

4.4 Criterio de disefio y fdrmulas para cabezas de forma
elfptica y Loriesférica,

4.8 Analisis de cabezas circulares planas,

4.6 Esfuerzos en aberturas por evaluacién de fatiga,

4.7 Discontinuidad de esfuerzos,

4.8 Esfuerzos térmicos,

4.0 Esfuerzos en placas planas perforadas,
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En la aplicacién de las reglas, el diseMo ingenieril ha sido
muy cuidadomo en la eplicacién de la fdrmula correcta para cada
tipo de esfuerzo. Ademas para asegurar la validez del analisis
se pueden desarrollar varios chequecs, por diferentes ingeniercs
diseffadores, logrando al final un resultado igual en cada uno de
estos analisis,

4.4 TIPOS DE SERVICIO.

Una valvula de produccién estd sujeta a diferentes
tipos de servicio, el tipo de servicio esta definideo por el tipo
de fluido que se va a manejar y de acuerdo a este fluido se
determina el tipo de servicio y a su vez los materiales a emplear
para la fabricacién de la valvula de preduccién. Asi como también
el rango de temperatura a menejar es otro factor importante para
determinar los materiales a emplear para la vlv. Pera el factor
principal para definir el tipo de materiales es “el fluido a
manejar".

De acuerdo a la especificacidn API BA 16a. ed. él tipo de
fluido clasifica los servicios para cualquier recipiente fabricado
bajo esta norma, y éstos son:

Servicio: AA, BB, CC, Db, EE, FF, y HH

Para cada uno de estos corresponde un material especifico

que define la norma como Se muestra en la tabla 4.1:



CLASE DE MATERIAL

PARTE QONTENEDORA

PARTE AONTROLADORA

AA SERVICIO GRAL.

BAJA ALEACION DE

ACERO.

BAJA ALEACION DE

ACERO.

BE SERVICIO ORAL.

BAJA ALEACION DE

ACERO,

ACERO INOXIDABLE.

CC MERVICIO ORAL.

ACKRO INOXKIDABLE.

ACERO INOXIDABLE,

»
DD SERV. AMARGO

BAJA ALEACION DE

L1
ACKRO

BAJA ALEACION DE

L1
ACERO

-
EE SKRV. AMARGO

BAJA ALEACION DE

Lid
ACERO

.
ACERO INOXIDABLE

a
FF SERV. AMAROO

ACERC INOXIDABLE

.-
ACERO INOXIDABLE

-
HH SERV. AMARJO

(1]
CRAS

e
CRAS

» Como lo define la norma NACE MR-01-75
»» De acuerdo a la norma NACE MR-01-785

TABLA 4.1

MATERT ALES MINIMOS RECOMENDADOS.

De acuerdo con la tabla anterior continuaremos por definir

cada tipo de servicio:

51



Servicio AA: También es conoclido come serviclo estandar y
este es utilizade para el manejo de productos no corrosives tales
como: Aceites crudos y refinados, gas natural y refinado, asi
como otros hidrocarburos refinados. El rango de temperatura va
desde -20 °F hasta 250 °F (28 °C hasta 121 °C), es utilizado en
las lineas de distribucién.

Servicioc BB: Este tipo de servicio tiene basicamente las
mismas aplicaciones que un servicio AA, sin embarge las partes
internas de la valvula ofrecen un incremento de la resistencia a
la corrosidn al ser fabricadas de acerc inoxidable (i3 % Crd,
estas pueden ser utilizadas en servicios moderadamente corrrosivos
y en situaciones que se permite una corrosién limitada de las
superficies internas. El rango de temperatura va desde - 20 °F
hasta 250 °F. generalmente.

Sarvicio CC: Es para aplicaciones corrosivas limitadas a la
resistencia de el acero al 13 % de cromo. Este tipo de servicic
puede ser utilizado para fluidos con contenide de C(J2 Yy sin
contenido de HzS Cacido sulfhidricod, de igual manera la
temparatura que se emplea generalmente es de ~ 20 °F a 250 °F.

Servicio DD: Es utilizado para el manejo de gases amargos
asi como aceites amargos donde los materiales a emplear requieren de
dureza controlada para la resistencia a la fragilizacién
Ceristalizacidén), por efecto del Acido sulfhidrico CHzS). de igual
manera puede ser utilizade para fluidos come los hidrocarburos que
cantengan HzS. Generalmente el range de temperatura va desde los

-20 °F a los 250 °F.
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Servicio EE: Es empleado para el manejo do games amarges
asl como aceltes amargos para los cuales los materiales empleados
requieren de dureza controlada asli como la resistencia a 1la
corrosién en partes internas de la valvula, asi como también a la
fragilizaclén por efecto del HzS. pero No con una alta

concentracién de HzS Cmenor a 1o que marca la norma NACE MR-01-75)

Servicio FF: Para este Lipo de serviclo tanto las partes
internas como las externas requieren ser de acero inoxidable y con
dureza controlada, es utilizada para fluldos que contienen un alt.'o
contenido de COz Y st' Ademas de resistencia a la corrosién y
resistencia a la fragilizacién provocada por el Acido sulfhidrico.
deneralmente la temperatura de trabajo va desde - 20 °F hasta los
aso °F.

Servicio HH: Es considerado como &l servicio extremc en el
cual se tiene un alto contonido do COz y st' asi como la mezcla
de diferentes gases en varias fases (gases multifases) y que los
materiales deben de cumplir con CRAS, esto es aleaciones
resistentes a la corrosién, elaboradas de materiales con base No
ferrosa y donde los materiales aleados en combinacién exceden el
S0 %, estos materiales son: Titanium. Nickel, Cobalto. Cromo, y
Molibdeno.
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De acuerdo a la norma NACE se tiene que:

ad Un acero do baja aleacion o8 definideo por la norma NACE como
sigue:

Sa considera acere de baja aleacidn aquel que contiene menos
del 8 %% del total de los elementes contenidos para la aleacién,
pero mas que el eospecificado, por un acero al carbén aunque no
generalmente se considera una baja aleacidn de acero, de acuerdo a
esta norma un acero con menos del 11 % de Cr debe ser considerado

como baja aleacidén de acero,

b> Un acero Inoxidable es el acero que contiene 10.5 % o mas de
Cr., Para alcanzar resistencia a la corrosién otros elementos deben

ser agregados as! como propiedades especiales.

c) Ambiente Amargo: Se define como un fluido que contiene agua
como liquido ¥ en ¢l sulfuro de hidrogeno excede el limite que se

indica a continuacion:

) Gas amargo: Los materiales deben de ser seleccionados para
resistir el SSC (Sulfide Stress Cracking) o el ambiente podria
ser controlado si, el gas que es!.a. siendo manejado tiene una
presidn total de 65 PSIA €448 Kpad o mayer ¥y si la presidén parcial
del acido sulfhidrico (HZSJ es mayor que Q.05 PSIA (0,34 KPad. Los
sistemas que estan operando debajo de 0.08 PSIA de st estan fuera
de el alcance de la norma NACE MR-01-7S. La presidén parcial es
determinada por la multiplicacién de la fraceion mol C %mol ~ 100>
de HzS en el gas por la presién total de el sistema.

Lo que esta norma recomienda para. el control del SSC es por
medio de las siguientes medidas:

ad Utilizande los nmatoerialos recomendadeos por «etés norma.

scmo le son:
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1.~ Bajas aleaciones de dcero :an un: mAximo da 22 R:

¢ Rolados en daliente, - S

Lt Normilx:ados.

et hsmn ados,

v harmallzadns y templadns,.,rlr .
v Normalizados, austenitizados y templadnsh

4.5 MATERIALES PARA EL CUERPO.

Los materiales utilizados para el cuerpo de una valvala de
produccidn que se enuncian a continuacién estdn de acuerdo a 1a
norma AFI &A 16a ed. segln sus secciones 300 v 400,

Para las presionas de trabajo de 2 00¢, 3 000, 5 000, y

10 000 PSI los materiales son 10s siguientes:

EsF. ULT. €8F, CKED. E8F. CED. DUREZA CLASE
o o o
MATERTAL A 100 F | A 100 F A 230 F CauN1 MAT.
Lesyd Crs1l Lesil
BB
A-487 OR <A P 000 o0 000 55 000 174-287 Ad
- Do EE
AISI 4180 a5 ooo SO 000 55 CoO 174-237 A4 BB
DD XE
A-487 CA 13 PO 000 o0 000 33 000 174-287 FF
INOK <10 S 00O g0 000 83 aoo 274-287 FF
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_Para presiones’de trabajo de 2 000, 3 000, v 5 000 se  muede
emolear

AISI-1040 con un estfuerco oe cedencia de &0 000 psi a 100
° e
Foom

“Fara oresiones de

tranajo de 15 000 nsi
emplera son: '

los materiales a

ESF. ULT. ESF. CED. ESF. CED. DUREZA | cLase
o o -3
MATERIAL A 100 F A 100 F A 250 F [BHND MAT.
(es1d Cesxl Crst)
AISI 4440 8 000 78 000 70 00O 107=-237 Aa BB
Ob EE
INOX 410 o8 ©OO ?8 00O 70 ©Q0o 107-237 r

4.6 MATERIALES PARA ASIENTOS,

Los materiales recomendados para ser utilizados em asientos

de las diferentes oresiones de 2 000, 3 000, S 000, 1 OUO,

¥ 13 000 son los siguientes:
ESF. ULT. E&F. CED. ESF. CED. DUREZA CLAGK
o -3 -]
MATERIAL A 100 F A 100 F A 230 F CBHN3 MAT.
[ps1l [$:55 3 ps13
BB cC
A-i86 GR Fo a3 coa o 0qo 53 000 174-287
pD  EE
FF
A-103 70 000 8¢ 000 80 00O 140-237 AA
AISI 4140 25 000 ?5 ooo 70 oo 107-275 AA

o
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4.7 MATERIALES PARA COMPUERTA.

Los mas comunmente empleados para la fabricacion de

compuertas en presiones de 2 000, 3 000, © 000, 10 000, y 15 000

PSI se indican en la sigulente tabla:
ESF. ULT. ESF. CED. ESF, CED, DUREZA CLASE,
-] ) o,
MATERIAL A 100 F A 100 F A 230 F (BRN] MAT.
(es1l [9.539] Cesx]
BB C
A-182 QR Fd a5 ogo G0 000 35 ocoo 174-257 <
DD EE
FF
ALIRI 4440 8 G000 75 Qoo 70 aao 197~275 AA
Nota: Se emplean los mismos materiales tanto para

presiones desde 2 000 psi hasta 15 000 psi, la unica

diferencia es el espesor del material a emplear, es
decir lo que se modifica de una presién a otra es la
dimension del elemento.



4.8 MATERIALES PARA VASTAGO,

Los materiales empleados para la fabricacién de véstagos en
las diferentes presiones de: 2 000, 3 000,

S 000 PSI, son los
que se nombran a continuacién:

LSF, ULT. ESF. CED. ESF. CED, DUREZA] CLASE
MATERIAL A 100 °l‘ A t00 °l‘ A 250 o" ConN) MAT.
[rs1} (rsx) fps1l
A-485 AR Fo P35 000 73 000 70 ooo 107-273 m®a cc
AISI 4140 ©3 000 3 00O 70 Qo0 107273 IAA
MONEL K-300{145 Q00 103 000 100 000 2B-81¢ D EE

Para presiones de 10 000 y 18 000 PSI

los materiales a
emplear son los siguientes:

ESF ULT. KEF. CED. ESF. CKD, PUREZA CLASK
o o o
MATERIAL A 100 F A 100 ¥ A 230 F [§.1T1Y0] MAT,
(rs1} [rs1) 8 <33
A~182 OR Fo& ©3 000 73 0O 70 ooo 407275 BB CcC
A-S534 ORS0 (185 000 103 000 4100 0OQO 275-812 bD EK
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CAPITULO CINCO.
CRITERIO DE DISERO.

El diseffo por criterio de anf{lisls de esfuerzos es cublerto
en detalle por el cddige ASME, seccién VIII, divisién 2. La
teorfa fundamental de falla, es al procedimiento de
categorizacién de esfuerzos y la intensidad de esfuerzos basicos,

Iniciaremos por hechar un vistazo a todo lo que comprende el
cddigo ASME:

El cddigo ASME comprende i1 diferentes secciones las cuales
son:

I Claderas de poder,
11 Especificaciones de material,
Parte A: Materiales ferrosocs,
Parte B: Materiales No ferrosos,
Parte C: Electrddos y metales de aporte.
III Componentes de plantas nucleares de poder,
Subseccién NCA Requerimlentos generales para divisidén
1 ydivision 2.

Divisidn 1
Sub 16n NB: Componentes clase 1
Sub 16n NC: Componentes clase 2

Subseccidn ND: Componentes clase 3

Subseccién NE: Componenets clase MC

Subseccian NF: Componentes de sopeorte

Subssecidn NG: Estructuras de soporte.

Apéndices,

Division 2

Cddigo para raecipientes y contenedores de concreto.
v Calderas de bajo poder. '

\Z Examinacidn NO destructiva Cpruebas no destructivasd
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.vI Reglas recomendadas para el culdado de calderas

de poder.,
VII1I Reciplentes a presidn
Division 1: Reglas para construccién de recipientes
a presién.

Division 2: Reglas alternativas.
IX Calificacién de soldaura.

X Recipientes a presidén de plastico reforzados con fibra
de vidrio,
XI Reglas para insp 16n de ponentes de plantas de

poder nucleares,
Calderas y recipientes a presién,
Componentes nucleares.

Los racipientes a presién, diseNados. fabricados. probades.
instalades Yy reparados bajo el cédige ASME usando una o mas
secciones de las arriba listadas; requlere de diferentes niveles o
margenes de seguridad; el céddigo ASME nos proporciona diferentes
criterios ¥y reglas para cumplir con la variedad de aplicacién del
céddige. Aqui nos enfocamos a la seccien VIII divisién 2 en
particular,
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5.1 TEORIA DEL CORTANTE MAXIMO.

La teoria del cortante maximo es una base para el diseﬁo.por
criterio de anilisis de la seccidn VIII divisién 2. La teoria del
cortante miximo, indica que la cedencia inicia cuando el esfuerzo
maximo es:

T =12 CTqu - -r"m)

aleanzando valores criticos como Toiax’
En una prueba uniaxial ya sea tensldn o compresisdn, como se

observa en la figura 5.1:

A0

FORMA DE LA PRODETA
CERCA DEL PUNTO DE

RUPTURA.

DIAMETHO ORIGINAL DE

e LA PROBETA.
|
)
FIGURA 5.1
CONTRACCION TIPICA DE PROBETA DE ACERO SUAVE CERCA DEL PUNTO
DE RUPTURA.
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por lo-tanto:

La cedencia inicia cuando el esfuerzo uniaxial 7 aleanza el

de cedencia T = T;,

material, como se muestra en la figura 5.2:

¢
4Ekps|]

O - - -~ = -

]
1
: F
0 o0 0.20 Lingml

FIGURA 8.2
DIAGRAMA DE ESFUERZO DEFORMACION DEL ACERO,.

T =12 (f“”‘ - Tan) B Toun = )

T =127
max Y

Para un estado triaxial de esfuerzos el esfuerzeo
maxime ind{ca que la cedencia inicla cuando:

- a
T max Toaw O T

a2

; donde ‘ry es el esfuerzo de cedencia del

cortante



T, -t =T ra > T T
Ty 2™ Ty pai Ty 2> Ty

A la diferencia de T, T T, se le conoce: como intensidad de
esfuerzos. Para materiales que no poseen un punto de cedencia
bien definido., el esfuerzo de cedencia se toma del valor

correspondiente al 0.2 % como se muestra en la figura 5.3:

-
4 ceesnd

-~

o % j\ﬁ r.-ﬁm] '

FIGURA S.3
DIAGRAMA DE ESFUERZO DEFORMACION.

St T - 71, = T la teoria del cortante maximo
implica que:

1.- La cedencia ocurre sin tomar en cuenta la localizacién
del eje vertical 1. .

2.- La cedencia ocurre sin tomar aen cuenta la magnitud

@riacta de T zconsiderande que: r_ T -.oT .
2 3 2 1



En otras palabras la nota 1 indica que imponiends un
esfuerzo hidrostdtico Ctensién-compresiénd No altera el punto de
cedencia pero el cddigo ASME seccidén VIII divisién 2, provee un
limite especial en la suma algebrdica de los esfuerzos principales
como sigue:

T +r + 7T < 4 Sm
Donde Sm es la intensidad de esfuerzos dada en el cdédigo

ASME en las tablas de propledades. Este lfmite provee un factor
contra esfuerzos excesives en la estructura.
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8.2 CATEGORIAS DE ESFUERZOS.

En dreas de discontinuidad y en cambios geométricos Chasta
las bien disefados) de recipientes a presiédn y estructuras,los
esfuerzos son mucho mayores que en Areas adyacentes, en algunos
casos puede exceder el esfuerzo de cedencia. Estos esfuerzos se
desarrollan porque el material en esas Areas debe acomodarse debido
a los desplazamientos impuestos en diferentes partes del
reciplentesestructura. En un reclpienterestructura bien disefado,
esos esfuerzos bajan despuéds del primer par de aplicaciones de las
cargas de prueba de trabajo y que son llamados shakedown del
recipiente o estructura, de otra manera, si el esfuerzo de zuncho
en un reciplente a presidn excede la cedencia del material el
recipliente podrfa fallar por cedencia por la primera aplicacién de
carga. ‘Asi los diferentes tipos de esfuerzos requieren de
diferentes tipos de limites, y antes de establecer esos limites
es necesarie clasificar o© categorizar los esfuerzos de la
sigutente forma:

A) Esfuerzo primario:
- Esfuerzo primario general de membrana Pm
~ Esfuerzo primario lecal de membrana P
- Esfuerzo primaric de flexién Pb

B) Esfuerzo secundario Q
C) Esfuerzo pico

En varior casos donde no es fdeil identificar que tipe de
esfuerzo se presenta o blen dejarlo a el buen criteria del
diseffador existen cédigos y normas que nos indican que tipo de de
esfuerzo se presenta; para 1o que utilizamos las siguientes
definiciones extraf{das del cddigo ASME seccidn VIII diwviaisén 2t



ad Intensidad de esfuerzo: Es la diferencia algebraica
entre el esfuerzo principal mas largo y el esfuerzo algebraico mas
corte en un punto. Los esfuerzos de tensién se consideran
positives y los de compresion negativos.

b Esfuerzo de membrana: Es el componente del esfuerzo
normal el cual esta uniformemente distribuido atravez del

espesor de la seccién en consideracién,

[=>] Esfuerzo térmico: Es un esfuerzo autcbalanceado.
producido por una distribucién No uniforme de temperatura o por
diferentes coeficientes térmicos de expansidén. Un esfuerzo

térmico se desarrolla en un cuerpe sdédlido dondequiera dque el
volumen o la forma del cuerpo sufra cambios debldos a la
temperatura.

Basicamente existen dos tipos de esfuerzos térmicos,
dependiendo de él1 volumen o Area donde la distorsién toma lugar,
esto es:

1.- Esfuerzo térmico general: Este es asoclado con la
distorsién de la estructura, si un esfuerzo de este tipo produce
concentracidn de esfuerzos y excede dos veces el esfuerzo de
cedenclia, el analisls elastico puede ser invalido y sucesivamente
los ciclos térmicos pueden incrementar la distorsién, al ocurrir
este tipo de esfuerze se clasifica como secundario. Ejemplos de
esfuerzo térmico de este tipo son:

- Esfuerzos producidos por distribucién de tLemperatura

axial en una forma cilindrica,

- Esfuerzos producidos por diferencias de temperatura entre

una articulacién y la estructura para ser agregada.

2.~ Esfuerzo local térmico que es asociado con la mayor

parte de de expansién diferencial y entonces produce

una distorsion insignificante.
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Ejemplos de este tipo de esfuerzo son:

-~ La diferencia entre el esfuerzo real y el esfuerzo lineal
equivalente resultando de una distribucidén radial de
temperatura en una forma cilindrfca.

- Esfuerzo teéermico en un material de revestimiento que
poseé un coeficiente de expansion diferente que el de
metal base.

S.2.1 ESFUERZO PRIMARIO.

Un primario es un esfuerzo normal o un esfuerzo cortante
desarrollado por la imposicién de una carga y necesariamente debe
cumplir con las leyes del equilibrio de fuerzas exterhas e internas
asi como de los momentos.

La caracter{stica basica de un esfuerzc primaric es que no
es autolimitante. Un esfuerzo primario que oxcede
considerablemente el easfuerzo de cedencia provocar{a una falla o
por lo menos una distorsidn en el espesor. Un esfuerzo térmico no
es considerado como esfuerzo primario.

El esfuerzo primario de membrana es dividide en dos
categorias: General y Local. Un esfuerzo general primario de
membrana es que esta distribuideo sobre la estructura y no hay
redistribucién de cargas como resultado de cedencla. Algunos
ejemplos de esfuerzos primarios de membrana son:

~ Esfuerzo general de mebrana en una estructura cil{ndrica

© esférica debido a presién interna.

- Esfuerzo de flexién en la porsién central de una cabeza

plana debida a presién.

Esfuerzo primario local de membrana: Este tipo de esfuerzos
son producideos peor cargas mecAnicam o de presién y son asociades
con discontinuidades, Si no se limitan, producen una distorsién

excesiva en la zona de transferencia de carga hacia otras porciones

de la eatructura.
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Un ejemploe de un esfuerzo primario local de membrana en una
estructura producido por una carga externa y un momento en el
soporte permanente o una articulacién,

S.2.2 ESFUERZO SECUNDARIO.

El esfuerzo secundario es un esfuerzo normal o un esfuerzo
cortante por la contraccidén de partes adyacentes o por
autocontraccién de una estructura,

La caracteristica basica de un esfuerzo secundario es que es
autolimitante.

La cedencia local y distorsiones menores pueden satisfacer
la condicidén que cause el esfuerzo para generar una falla de una
aplicacién de esfuerzos que no son esperados.

Ejemplos de esfuerzo secunadarios son:

~ Esfuerzo térmico general

- Esfuerzo de flexidén en una discontinuidad estructural,

S.2.3 ESFUERZ20 PICO.

La caracteristica basica del esfuerzeo pico es que NO causa
alguna distorsidén notable y es cuestionable soclo como una posible
fuente de ruptura por fatiga o por endurecimiento.

Un esfuerzo que no es altamente localizado cae dentro
de esta categoria si eéste es el tipo que no puede causar
distorsién notable.

Ejemplos de esfuerzo pico son:

~ Esfuerzo térmico en un acero austenitico de revestimiento

de un recipiente de acero al carbdn.

- Un esfuerzo térmico en la pared de un recipiente o tubo

causade por un cambio rapide en la temperatura del fluido
contenido.
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5.3 LIMITES BASICOS DE INTENSIDAD DE ESFUERZO.

En la tabla 5.4. se muestran los limites bAsicos de los
esfuerzos y se muestran los multiplos del esfuerzo de cedencia b
el esfuerzo ultimo los que no deben ser excedidos, de acuerdo a
como lo indica el e¢ddigo ASME,

VALOR ESFUERZO ESF. ULT.
INTENSIDAD DE ESFUERZO TABULADG | CEDENGIA A TENSION
PRIMARIO GRAL. DE MEMBRANA Sm § 23 sy £ 13 Su
PRIMARIO LOCAL DE MEMBRANA 1.5 Sm { Sy $ 12 Su
PRIMARIO LOCAL DE MEMBRANA
+ FLEXION. 1.8 Sm § Sy £ 12 Su
PRIMARIO + SECUNDARIO 3 Sm § & sy & Su
TABLA 5.4

LIMITES BASICOS DE INTENSIDAD DE ESFUERZO.

. El criterio primario de un diseflo de una estructura adecuada
para resistir esfuerzos, como se determinan por cdlculo de
esfuerzos o andlisis experimental de esfuerzos No deben de exceder
los valores arriba seffalados. Si no se especifica otra cosa todos
los cdlculos deben realizarse en la suposicidén del comportamiento

elastico del material.
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CAPITULO SEIS.

DESARROLLO DE ECUACIONES ¥ MEMORIA DE CALCULO.

6.3 ECUACIONES PARA ASIENTO.

Como se explicea en el capitulo tres, el asiento de una
valvula de produceion, es un elemento controlader de presién, del
grupo de componentes en anidlisis de una valvula este es el primero
en ser analizado en los esfuerzos a los que es sometido al estar
en operacidén la valvula, y a la temperatura de trabajo de 250 °F
que es considerada para todos los elementos en estudio. EL
objetivo es comprobar que estos esfuerzos producidos por 1la
presién interna estan dentro de los limites permitidos por el
estandar API despues de la revision de 1991, donde establecioc
nueves limites de esfuezos de membrana.

Para tniciar con el analisis de esfuerzos en este elemento

necesitamos contar cen los siguientes datos:

D+ = Diametro de paso.

P = Presién de trabajo,

Sy = Esfuerzo de cedencia del material,

S = Esfuerzo de membrana.

sc = EkEsfuerzo de contacto ¢ Sc = 15 000 psi )
f = Coeficiente de friccidn € f = 0.2 D

En la figurz 6.1 se muestra el dibujo representativo de un
astento para una valwvula de produccion API. en  de este dibujo
se 1ndican la vartables principales a considerar para determinar
los esfuerzos a los que esta sometido este componente mecanico de
la valvula:
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Al estar cerrada la vidlvila se produce presidn aguas arriba
dentro del ducte de la vidlvila, asi como en el cuerpo de la
vilvula, dentro de el asiento se coloca un anillo de tefldn que
es el lugar donde debe de sellar el asiento contra la compuerta
este didmetro es Do, el cual utilizando trigonometria lo podemos
determinar de la siguiente manera:

Do =2 D1 + 0.486 pulg ........ veer..6.1

Por otro lado esfuerzo de contacto maximo entre la compuerta
y el asiento es:

Tambidn sabemos que: P o= e B donde:

A = 0.7864 D4’ ; que al sustituir y despejar Fi de la ecuaciédn

anterior tenemes que:
2
Ft = P €0.7954 Do D;

sustituyendo estd en la ecuacién de ¢l esfuerzo de contacte
y despejando del didmetro exterior del anillo de tefldn Dz tenemos
que:

Dz =  eemee———— + Da pulg......6.2

Una vez cbtenidos los diimetros anteriores se compara Dz con

Ds, tomando en cuenta la siguiente desigualdad:

2
Si Ds < Ds entonces Fe = 0,.7854 Do P
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For 1o tante 'Fz = Fi y~  Ds = Dz

. . B 2
£n caso contrario: F: = 0.7884 Dz P ............0.4

Por lo tanto Fi1 = Fz2; Ponde:
Fi = Fuerza de contacto asiento/compuerta,

Fz = Fuerza de contacto asientos/caja del cuerpo.
La fuerza inicial para mover la compuerta esta dada por:
Fo = f Fi1

Para determinar el diimetro mayor del asiento Ds se parte
de:

Se = F1/ M

Donde As e@s el Area efectiva del asiento en el plano x-y,
por lo A1 queda determinada por:

2 2 2 2
Ar = 0,7884CDs - 2C0.0310 > -~ O0.7854CDs + 0.108) -

2 2z
- 0.7854(D¢ - 0.118

Come sabemos que A1 = Fi / Sa ; sustituyendo el valor de
A1 se tiene que:

z 2
Fr » S¢ = 0.7854 (CDs - 0,062 =~ CD:+ + 0.108> -

2
- CDs ~ (Do ~ 0,11832 ]

Do la  aecuaciédn anterior despejando el diametro que nos
interesa que ez De, la ocuacion finalmente queda como:
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Da" =

Fi/8Sc '+ [CDs +.0.10852 '+ CDa. ~:CDa = 0.118%1 .
Comm; - - e 5424 o.0e2
©0.7854
) et R - N

El esfuerzo maximo de contacta r§a1 esta dado por;
Scr = = Fi /AR L. 0 .. .88

Donde AR = A1 = Az =~ As

2

Siende: A4 = 0.7854 CDa - 0,082 PPN X
2

Az = 0.7884 (D: + 0,108 P 1

As = 0.78854 CDs - 0.11830.118  ..........¢Lt¢

Para determinar la altura del asiento Ho se@ inicia apartir
del esfuerzo de membrana. el cual esta determinado por:

Sua = (Fos2) - A ; ademas Fo = Fi f ;

por lo que el esfuerzo de membrana queda como:

donde el &rea viene dada por:

A = (Dz - D) Huo - C2€0.118>C0,2500)
A = Ho CDz - D3 - 0,059

que al ser sustituida en la ecuacion del esfuerzo de membrana y
ademis despejar Ho llegamos a que:

Ho = (--v==- + 0.080 ) ——woem—— N - N4
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F1 f
Sui s -  e...8.,8
21 (Dz -~ D1d Ho - 0.0857 ]

Comoe manera de comprobacién se llevard acabo un anilisis por
pandec. De acuerda con el apéndice 4 de cddigo ASME, divisidén 2
podemos utilizar fdrmulas o reglas alternativas. De acuerdo a el
libro Roark’s, de la tabla XV casc 14 se tiene que:

Primero debemos de determinar la carga unitaria PUC la cual
esta dada por:

PUC = ---- - K - D

Donde: E = Mddulo de elasticidad,
I = Momento de inercia,
Rm # Radio medio,
K = 3 para 20°

B¢ continua por determiner ol momente de inercia, para lo

cual requerimos primeramente de el centroide de la figura 6.1.1

Ho

0.187

FIGURA 6.1.1
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Ho l:_)gsl_)g 95321 + DDz , .,g, ', DazDz

-+
»® =
Ho 93595 + 95?—’-’- €0.187> ~ €0.280 3C0.118)
€0.280€0. 1183 9559; 9._%1_9
P - -

‘Una vez determinado el centroide se procede a calcular el
momento de inercia, de acuerdo a la geomstr{a se tiene que:

D2-Di.»
Ho D220t >
Ix = —cowe 2. 4+ Ho cPEzDi, D2cDe 0%+
12 2 2
¢22Bz o o yem?
+ 2 + Da2P2 (5 4875
ia
s
- x o+ - £0.28%0.118)
i2
-co.zsmo. 110> 28D _ . Q118,444
2 a2
R o= x--DL .. e12
2
Por otro lado la carga real unitaria esta dada por:
PUR = ——-FLf . .. ..............8.13

La ecuacidn 8.13 esta sujeta a la siguiente condicidn:

PUR & 0.8 PUC

76



El aesfuerzo producido por ‘la presién directa en asiento se
determina utilizando el Roark's. tabla XIII casos 33 y 35, para
cilindros de pared gruesa, para esto nos auxiliaremos de la figura
6.1.2, que se muestra a continuacién:

Y
b
o
4 X
R

FIGURA B.1.2




kt‘d_er"zko circunferencial,
',Esi‘uérzd'radial en todas direcciones’

Sn}'r’ = "Esfuerzo radial debide a la presidn radial.
“Por-lo que los esfuerzos quedan definidos como:
Sx = SR, Sy = Scir + Sm1 , Sz = Sc + Su

Por dltimo la para determinar las intensidades de esfuerzo
se emplean las sigulentes ecuaciones:

S = Sx - Sy
S1z = Sx - Sz ... PN 6.15
Sra = Sy - Sz

6.1.1 MEMORIA DE CALCULO PARA EL ASIENTO.

De acuerdo con la especificacién API Ba. 16a. edicidn, y
refiriéndonos a la tabla 4.6 en el capitulo 4 donde se especifican
los materiales a emplear. se puede apreciar dque el material de
meneor esfuerzo de cedencia corresponde a el A-105. esto es debido
a que al estar calculando los esfuerzos en el material de menor
esfuerzo de cedencia estamos corroborando que para los matertales
que tienen un mayor valor del esfuerzo de cedencia estaran
protegidos contra la posible falla de cedencia al estar operando

la valvula de produccién; entonces los datos que requerimos

son:
D1 = 2.062 pulg.
P = 5000 psi.
Sy = 30 000 psi.
Su = 20 000 psi.
Sc = 15 000 psi
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Es importante recordar que de acuerdo al cddigo ASME seccién
VIII divisién 2, el esfuerzo de contacto mixime pérmisible es el
indicade de 15 000 psi; una vez establecido lo anterior se procede
a efectuar los célculos para las ecuaciones establecidas
previamente, por lo que tenemos:

De la ecuacidn 6.1:

Ds = 2,082 + 0.486
Ds = 2,548 pulg.

El didmetro exterior del asiento en la caja del cuerpo esta

determinado por la ec. B.2:

2
D2 = £2.848)7 €500 | 5 og2?

Dz = 2,532 pulg.

De acuerdo a la condicién establecida para los diimetros, se
tiene que Dz < Do por lo que Fz se determina con 8.3

Fi = 0.7854 C2 548)° ¢50C0)
Fi = 25 495.218 1b,

El diametro mayor exterior del asiento Ds, se determina

utilizande la ecuacion 6.5:

+ 0.7854 cC2.082 + 0.108>% +

0. 7854

+ C2.548 - (2.548 - C2.548 - 0.118%
+ 0.082

Ds = 3.086 pulg.



De la ecuacidn 8.6 podemos determinar el esfuerzo maximo de
contacto real; procediendo - a . calcular primero
establecidas en tal ec.

L A=

las areas
0.7854 ¢3.088 - O.062>2
Lt Az =

Lt

Ad 7.178 pulg®
0.7854 c2.082 + 0.1083% Az 3.696 pulg®
As = 0.3707 C2.548 - 0.118>% An =
AR

0.000 pulg?

7.184 - 3.696 - 0.9
Ar 2.581 pulg®

Al sustituir estos valores en la ec.

se tiene que:
Son = _25.49%.218 1b_

2,581 pulgz

9 877.350 1lb/pulg®

€25 _405.218) 0.2

La altura del asiento se cdlcula apartir de la ec.
Ho =

6.7
+
2 €24 000

He =

ca.532 - 2.062>
0.351 pulg
El esfuerzo de membrana esti determinado par
6.8, teniendo que:

Sut

la ecuacidén
26_405.218_C0.2)

2 (C2.532 - 2.082) (0,381
Sur

- 0.0957>
- 21 788.456 psi

el momento de inercia de la

La carga unitaria la determinamos apartir de la ec.
para lo cual primero se desarrolla el calculo de el centroide y de

6.9;
figura 6.1.1:
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e, 532 =1 082 2 532-2. 062 g_gggég_ggg % 0.187> +

0.351¢CBL2TEE P05, (2222 8. 0%, .
x =
o.3s1ccE: 53222-“2) + 2:989:2.992 (o 1075 -
x = 0.289 pulg.
El momento de inercia queda como:
0.351 <§_§§§:§_99§)=
Ix = _
12
¢2:98028: 938, . 0.187
- 0.28 + C 15 »

® 0.1872 CCEL

0 250%0.118,3

-3

pulg

Ix 2.86 x 10

El radio medio queda entonces como:

RM = O0.280 + -
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Por’ lo:que finalmente la carga unitaria tiene un valor de:

APUC L= 8 » 2.85*12 * AL - I
e 1.32 ‘ R

PUC = 298 838.33 1lb,

lLa .carga’ real unitaria esta dada por la

ecuacion .6.13;
teniendo que:

25_4085. 218
PUR 37C1. 32

PUR = g §57.279 lb.

Los esfuerzos producidos por la presién quedan definides

utilizando el grupo de ecuaciocnes 6.14:

¢t a = 1.031 pulg a®* = 1.082 pv.u.gz
v« b = 1,288 pulg v* = 1.602 pu;g®
= 1.802+1. 062 =
Scir = 5000 (1.602_1.052 Scir = 24 666 psi.
- - L.o6a . =
S = 5000 C,h EoBo1 0521 SL 89833 psi
= - —.-1:.802___ = - i
SrR = [=lelale] (1.602—1.062) Sk = 14 833 psi
SR = Sx = - 14 833 psi
Sy = 24 666 - 21 788 Sy = 2878 psi
Sz = - 9877 + G833 Sz = - 44 psi

Para determinar las intensidades de los esfuerzos se

utiliza el grupo de ecuaciones 6.15:

S = 14 833 - 2878
Sy

n

11 655 psi .« 20 000 psi



140833 - - a4
147789 “pei’ ¢ 20 000 psi

Sts =" 2878 -~ - 44
S1a = 2834 pst ¢ 20 000 psi

Por lo que las dimensiones calculadas son los valores
minimes aceptados para una valvula de produccién de 2 1/16" -
B000. Generalmente lo que se hace es elevar estos valores a un
valor estandar cerrade en fraccidn de pulgada o pulgada, ésto es
debido a que es mas sencillo dar maquinado a medidas estandar que
a los valores obtenidos numericamente, ademis de que estamos
obteniendo un margen de seguridad al dar valores mayores para estos

elementos.

Comoc se establecid en el capituloe 5 el criterio de
aceptacién es que las intensidades de los esfuerzos sean mencres
que 2.3 del esfuerzo de membrana. lo cual se ha cumplido y podemos

concluir que las dimensiones obtenidas son aceptadas.

i
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6.2 ECUACIONES PARA LA COMPUERTA.

El siguiente elemento a estudio de analisis de esfuerzos en
una valvula de produccidén es el mecanismo llamado compuerta, este
de igual manera que el astento es un mecanismo de sello., y las

" dimensiones de importancia para el analisis de esfuerzos son
representadas en la figura B6.2:

Para efectuar el analisis de esfuerzos en la compuerta
requerimos de los sigulentes datos:

= Diametro de paso del asiento,

= Diametro exterior asientorscuerpo.

= Dtametro exterior asientorcompuerta,

= Diametro interlor de la caja de teflon,
DiAmetro exterior de la caja de teflon.

= Altura del asiento,

= Fuerza de arrastre de la compuerta,

3FEFERY

= Esfuerzo de cedencia.

Debido a la experiencia cobtenida por afios el diametro de
paso de la compuertassegmento esta definido coma:

Dot = D1 + 0.03n pulg. ...........5.16

Come ancho de la compuerta tomames el didmetro del
asiento/caja en el cuerpo. esto es:

Dz = Wa
Debido a los estudios realizados por aBos. para determinar

el angulo AB, de la compuerta, se llego a el resultado de que el

angulo AB es igual a 18°, considerando a este como valor optimo de
dicho angulo.
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La fuerza do deflexidn de la compuerta esta dada por

w = 0.7854 D P 1b......

el 817
El valor de

Polsson para
constderado como:

los aceros de este tipo es

v = 0.3 , el valor inverso 1-/v = 3,333

La expansién considerada para las compuertas de las vdlvulas
de producecidn de fip, es:

Ex = 0.015 pulg.

Debido a esto el deslizamiento vertical por expansién viene
dado por la ecuacidn, que se enuncia,

la cual se obtiene con la
aplicacidén de trigonometria, quedando:

La distancia del punto de trabajo del segmento fuera del
anillo de teflones dada por:

La distancia del punto

centros del diimetro de paso es:

¥Ya = Yz

+ == i, .8.20
La carrera del segmento es obtenida por:
Yo = 2¥a ......0.c0n.... ce...8021
La carrera de la compuerta se obtiene con:
¥ = Ye + 2 Y1 ...iiiienes ...6.22
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La distancia del fondo del segmento a la lfnea de centros
del diametro de paso es:
Yo = -D2- . 025 ..............s.22

La distancia del tope del segmentc a la linea de centros del
diametro de paso es:

Y7z = 2Y¥ + Yo ................08.24
La longitud de la cara de la compuerta es:
Ya = 2 ¥: + 2 Y¥s + Da ..... ... 6,858
La longitud del segmento es:
Yo = 2 Y¥s + 2Ys .........0.....6.26

Del libre Roark's el espesor minimo del segmento a la altura
del diimetro del barreno es de acuerdo a la tabla X caso 1:

2
[ R CCaM + 1> ~ M+ D L
8nM t a

Al considerar el esfuerzo miximo al centro el tultimo factor
se elimina, al despejar el valor del espesor minime t, la
ecuacidn se transforma en:

v o= ¢ 3w C3M 1) SWE L. ..e27

Donde t = X
10

El espesor del segmento en la parte inferior es:

Epb = t - C Yo - ==z~ J tang AB ...... 8.28
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Si Ep < 3/32 entonces Ep = 3/32; en caso contrario se toma

el valor obtenido del calculo.
El espescr del segmento en la linea de centros del diametro
de paso de determina con:

X2 = Ep -~ VYo Ctang AB> ............8,20

La ecuacién de la excentricidad de la fuerza de arrastre

actuando en Ta es dado por:

Xo Ta
Ecc 3 =
Eoo = X r Xz _ TS o 4y + X - Tad
2 2
Ece = 0,5 CCC¥s + ¥Y4d tang AB + Tad + X2 - Tad
Eac = 0.5 CC¥a + Y1) tang AB + X202 ,......8.30

Sabemos que el esfuerzo permisible es 2/3 del esfuerzo de

cedencia por lo que se hace:

Su = Sz = —-Ee__ + -8B _Ecc Fo
Wa + Ta Wa » Ta

Factorizande en Ta, la ecuacidn anterior y despejando Ta

Cespesor de la compuerta), finalmente se obtiene quo:

Fo_*_ CFo® - 4 Su Wa_» & Eag = Fed>'7%
2 S Wa

Ta =

El espesor de la compuerta en la lf{nea de centros del

di Ametro de pasoc es:

Xt = To + CYa + Yadtang AB ......
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El espesor de la compuertassegmentc expandida es:
Xo = X& + Xz ......viiiilen...46.33
El espesor de la compuerta colapsada es:
X = Xo=-EX ......ciiiiiees...8.34
: Por lo que el espesor minimo del segmento es:
Xs = Ep + tang AB CYs + ¥Yad ,.........8.38

La verificacién de esfuerzos., se lleva acabo como sigue:

Sx = - P
Sx = -~-P Ceriieae. . 8,38
Sy = Fo . 8 Ecc_Fo
Wa % Ta Wa » To®

Las intensidades de los esfuerzos seran:

St = |sv| - |sx|
Sz = Syl - sz ..ol ..8.37
Ss = |sx| - sz|

Una vez obtenidos los valores de las intensidades de
esfuerzos se comparan con el valor del esfuerzo de membrana
permisible, las tres deberdn ser menores que dicho esfuerzo, lo
cual fue establecido en el capitulo 5.
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6.2.1 MEMORIA DE CALCULO PARA LA COMPUERTA.

Una wvez astablecidas las wecuaclones para el analisis de

esfuerzos, S afectuan los calculos correspondientes, para

determinar @l esfuerzo de cedencia de la compuerta se selecciona

el material de menor esfuerzo de cedencia de 1la tabla 4.7,

correspondiendole el ASTM 182 Gr F8,

al que le corresponde un Sv
de 80 000 psi.

Los datos que requerimos para proceder con los calculos de
los esfuerzos en la compuerta son:

[]

2.062 pulg.
2.866 pulg.
= 3,088 pulg.
= 2,312 pulg.
0.351 pulg.
= 5089.043 1b,
= B5 000 psi

= 36 666 psi

"

pRaEseRNy

Auxiliindonos de la figura 6.2 gue representa una compuerta

sececionada, para una valvula de produccién se tiene que:

El diametro de paso de la compuertas/segmento se cobtiene de
la ec. 6.16:

Dot = 2.062 + 0.031
Doy = 2.093 pulg

El ancho de la compuerta es el dlametro del aslentc Dz,

por
lo que:

¥Wao = 2.8606 pulg.

La fuerza de deflexion de &.17:
w = 0.7854 C2.062)°C50000
w = 18 B896.952 psi



El deslizamiento se determina con la ecuacidn 6.18:

Y4 = —etIoReeee ¥4 = 0.0461 pulg.
De la ecuacidén 6.10 obtenemos el valor de la distancia al
punto de trabajo del segmento fuera del anillo de tefldn:

ve = -2:888 - 2.848 . . _ 5.0708 pulg

2

La distancia del punto de trabajo del segmentoc a la L. C, de
6.20: .

H ¥s = 1.353 pulg.

La carrera del segmento es, de la ec. 8.21:
Yo ®= 2C€1.353 ; Ye = 2,707 pulg.
La carrera de la compuerta es, de la ec. 6.22:
Ys = 2.707 + 2 €0.0481> , ¥Ys = 2,790 pulg.

La distancia del fondo del segmento a la L. C. del diimetro
de paso es de la ec. 6.23:

Ya = -F===%- + O.25 , Yo = 1.703 pulg.

La distancia del tope del segmento a la L. C. de 6.24:

Y7 = 2€1.353) + 1.793 , ¥? = 5.000 pulg.
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La laongitud de la cara de la compuerta es obtenida de 8,26:

Ye = 200.04B1) + C2C1.353>> + 3.086
Ya = 85.884 pulg.

La longitud del segmento de la ec. B, 28:

Yo = 2¢1.383) + 201.793 , Yo = 8,202 pulg.

El espesor minimo del segmento en el diametro de paso se
cbtiene de la ec. 8.27:

v o= ¢ 3 €16 _696. 952> (9.999 + 1) Jir2
8 n €3.333) 40 000

t = 0.405 pulg

El espesor del segmento en la parte infericr del segmento de
la ec. B.28:

Ep = 0.408 - c1.793 - 22992 5 ang 18°

=4
Ebo = 0.162 pulg.

Como el valor obtenido de Ep es mayor a 3/32 es el que se
toma para efectuar los calculos.

El espesor del segmento en la L.C, del

diametro de pasoc se
obtiene de 6.29:

Xz = 0.182 + 1.703 Ctang 18% Xz = 0.74S5 pulg
La excentricidad se obtiene de la ec. 8.30:

Ece = 0.5 CCC1.353 + 0.0461) tang 18° + 0.745))
Ecc = 0.589 pulg.



El esnpesor de la compuerta lo obtenemos de 6, 31:

Tq = 5998.043_+ (5008, 043> %+24C400002¢2. 8682CO. HO8)C5008, 04333 177
2 €40000)C2. 8886

Ta = 0.40S pulg.

El espesor de la compuerta en la linea de centros del
diametro de pasco es segun ec. 8. 32:

Xs = 0.408 + €1.3%3 + 0.0461) tang 18°
X+ = 0,858 pulg

Espesor de la compuerta-ssegmento expandida de ia ec. 6,33:
Xo = 0.85Q + 0.745 ; Xo = 1,804 pulg

Espesor de l2 compuertas/segmenta colapsada de la ec., 6.34:
X = 1.604 - 0.015 X = 1.589 pulg.

El espesor minimo del segmento es obtenido de la ec. 8.35:

Xs = 0.182 + €1.793 + 1.353) tang 18°
Xs = 1.184 pulg

Del grupoc de ecuaciocnes 6.36 establecemos los esfuerzoes a
los que esta sometida la compuerta/segmentc de una valvula de
produceldn, teniendo que:

Sx = =~ 5000 psi
Sy = 5099, 043 . _BL5089,043)¢0, 500 _
C2.8661C0. 4512 c2.86863C0. 451>
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Sy = 18 122,868 psi

Sz = - $S000 psi

Verificande las intensidades de esfuerzo a las que esta

sometida la compuerta tenemos lo siguiente; de 6.37:

Ss = |i8 122.868| - | - 5000} S1 = 13 122.868 psi
Sz = |18 122.868] - |- 5000]| Sz = 13 122,868 psi
ss = |- s000| - |- 5000]| Sa = 0 psi

Como se@ puede observar las intensidades de los esfuerzos
obtenidas son muche mencres que 2,3 Sy, que es el esfuerzo de
membrana permisible; por lo que podemos concluir que las
dimensiones obtenidas de la compuerta son correctas as{ come los
esfuerzos a los que esti sometida,
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6.3: ECUACIONES PARA EL CUERPO.

El 'cuérpc de  una valvula de produccion es el principal
contenedor de presién de esta.

Los datos que se requieren para hacer el anilisis de los
esfuerzos de el cuerpo son:

Syr = Esfuerzo de cedencia a la temperatura de trabajo,

Su = Esfuerzo de membrana permitido a la temeperatura de

trabajo.
P = Presién de trabajo,
Dt = Diametro interior del asiente.

Fo = Fuerza de arrastre de la compuerta,
Wa = Ancho de la compuerta,

Xo = Ancho de la compuerta.

Dco = Dilmetro exterior del conducto.

" Come sabemos el esfuerzo de membrana permitidc es de 23 del

asfuerzo de cedencia y la temperatura de trabajo (250 °F3.

En la figura 6.3 se puede observar el dibujo esquemitice de
un cuerpe de valvula de produccién para 2000, 3000 o 5000 psi. de
trabajo:

El diametro de la boca del cuerpo se deterjmjina por medio
de geometria, ya que se conocen los valores de ancho y espesor de
la compuerta, debide a la experiencla que se tiene por los affos de
desarrollo de este producto, es conveniente agregar 5716 a el
diametro obtenide por medio de los calculos; asl tenemos que este
diametro se determina con:

Dur =¢C Wa® + X2 2¥% 4 0.312 pulg .veeevs..6.38
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El diametro minimo de la cavidad del cuerpe es:
D = Dmer + 0.8500 pulg ........,...6.39

Usando la ecuacién 1 del cddigo ASME seccién VIII divisidn 2
apéndice 4 articulo 4.222 tenemos que el espesor de La cavidad del .

cuerpo es:

Ta = =-—w-==e-— pPuUlg ...ich ... . 8B40

El diametro de la caja del anillo sellador se obtiene
checando los valores de los espesores Yy el porcentaje de
aplastamiento de la norma de los fabricantes de anillos selladores.
obteniendo como valor comin el de 3/16, por lo que este diametro
queda definido como:

Dac = Dmer + 37168 pulg ............6.41
La relacién entre el didmetro exterior y el diametro
interior es:
Ry = -Rra_*gls ....8.42
234 )

Una vez determinados estos valores procedemos a determinar
el valor del esfuerzo de zuncho que se produce de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

Seun = e—meomXo Zoio_ PRI Le..e.....8.43

PRI IR 1
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El esfuerzo radial es dade por:

SR = -P psi ........000......6.45
Una vez detrminados los valores de los esfuerzos a los que
esta sometido el cuerpo se procede a calcular las intensidades de
esfuerzo como sigue:
St = |[Ssun| - 1Sl
Sa = lIseun| - |[Sm] ..............8.48

Ss = Isul -~ Isr|

El mayor de estos valores serid asignado a S, que al final

sera comparade con el esfuerze de membrana permisible.
El diimetro interior del conducto esta dado por:
Dot = D1 + 0.031 pulg ..ovuune. . ..6,47

El diametro exterior del conducto se da de acuerdo a la
norma API 8a, 16a. ed. de donde se cbtiene:

Dco = 4,125 pulg

El espesor del conducto se obtiene de

Te = -==S---==%- pulg . v 6. 48
2
La relacidn de los diametros se obtiene con:
Rva = -PER. oL ...5.40
Dcit

El esfuerzo de zuncho se obtiene de la ecuacidén 6.43
establecida previamente solo que esta ocasidén se utiliza la
relacion de diametreos obtenida en 6.49
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De igual manera se utilizari la relacidén de diametros de la
gcuacioén B.49 para determinar el esfuerzo longuitudinal, que sera
sustituido en la ecuacidn 6,44

El esfuerzo radial esta dado por la ecuacién B.45

Las intensidades de esfuerzo se determinan utilizando el
grupo de ecuaclones que se presentan a continuaciodn:

Sic = |Ssun| - |Si|
Sze = |SsunNl - |SR| ........ el .8.46
Ssc = |St| - |Sr|

El mayor de estos tres se asigna a Sc y se compara contra
el esfuerzo de membrana permitido debiendo ser menor.

Para determinar el espescor en el fondo del cuerpc se utiliza
la ecuacidén:

.6.50

En este casc especifico la eficiecia de la soldadura Ef es 1
ya que nuestro elemento en estudio es monolitico.

La carga de presidén en e! fondo se determina utilizando el
libro Roark's, de la tabla X caso 8 teniendo que:

w = 0.76854 CDIZ PO 1b ......... ...8.51

Una vez obtenida esta carga se procede a determinar los

esfuerzos, inicilando con el esfuerzo radial en el fondo:
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Sar = ——38 .. psi ... ... 6082

El esfuerzo normal en el fondo es:
SNF = - P psi L. .ieeen v ...8.45
Conociende los valores de los esfuerzos a los que estd
sometido el fonde del cuerpo determinaremos las intensidades de
los esfuerzos en esta parte del cuerpo, teniendo que:
Sk = |ser| -~ |Str |
Sr2 = |Sar] - |SnF| pst .........6.54

Sra = [Str| - |[swrF|

El valor mayor de estos tres valores se asignara a Spa, y se

comparara con el valor de el esfuerzo de membrana permisible.
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6.3.1 MEMORIA DE CALCULO PARA EL CUERPO.

Como se menciond con anterioridad para el analisis de los
esfuerzos en el cuerpo de una valvula de produccién se considera
@l esfuerzo de cedencia a la temperatura del fluido de trabajo

o,
esto es a 250 F.

Los datos requeridos son:

P = 5000 psi

D1 = 2.002 pulg
Fo = 5089,042 1b
Woi = 2.866 pulg
Xo = 1.650 pulg
Dco = 4.125 pulg
Syt = S8 000 psi
SuT = 36 866 psi

Para obtaner el esfuarzo de cedaencla del material se
congulta la tabla 4.5 donde se indican leos materjiales recomendados
para la fabricacidn de cuerpos, de estos se elige el de mencr
esfuerzo de cedencia a la temperatura de trabajo, .para estar
seguros de que al utilizar otro tipo de material con un esfuerzo
de cedencia mayor soporte los esfuerzos a los qQue va a ser
sometido. De estz manera tenemos que de la ecuacidén 6,38 obtenemos
el diametro de la boca del cuerpo:

Dirs = C cz2.8860° + c1.es00% >
Dirs = 3.86189 pulg.

+ 0.312

El diametro interno de la cavidad del cuerpo se obtiene de

la ec. 86.39:

D = 3.810 +« 0.8500 Din = 4.110 pulg.
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o El' espesor de la’ cavidad lo calculamos utilizando la ec.
8.40: " . ‘

5000 _C4.1190

H Ts " = '0.325 pulg

e 236 666 - 5000)

El didmetro de la caja para el anillo sellador de 6.41:
Dao = 3.610 + 0.187 ; Dac = 3.808 pulg

La relacion de diametros se obtiene de B.42:

El esfuerzo de zuncho lo obtenemos de la ec. 6.43:

5000 C1.187 + 1)

= 14 764.54 pai

El esfuerzo radial es segdn 8.48:

SR = - G000 psi

Utilizando el grupo de ecuaciones 86.46 para obtener las

intensidades de esfuerzo, tenemos que:
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S = [34 520.10| - |14 764.54] ; St = 19 764.58 psi
Sz .= |34 528.10] - |- 5000| ; Sz = 29 529.10 psi
Sa = |14 784.54] - |- 5000] ; Ss =. 9 764.94 psi
De estas valores se asigna el mayar a Se, para

posteriormente ser comparado con el esfuerzo de membrana
permisible.

Ss = 29 $29.10 psit
De la ec. 6.47 se obtiene el diametro interno del ducto:
Dect = 2.082 + 0.031 H Dcr = 2.083 pulg
El espesor del conducto lo obtenemos con la ec. 8, 48:

Te = -%:183.-.2.083 . 1. - 1 016 pulg

La relacién de diametros se obtiene con la ec. 6.46:

Ry = -~2u=22_ Ry = 1,970
El esfuerzo de zuncho se obtiene utilizando la ec. 6.43:
Seun = -S5000.C1.977 t 120 . seunw = 8476.98 pet

El esfuerzo longitudinal de la ec. B6.44:

St = e-=—228d L : SL = 1735.86 psil

El esfuerzo radial es obtenido de la ec. 6.45:

SR = - 5000 psi



Una vez determinados los esfuerzos Se calculan las

intonsldades de los esfuerzos con el grupo de ecuaciones 6. 46:

sic = lIsa7s.o8) - |1735.88] Stc = B741.4%1 psi
Sz¢ = |@a78.98] - |- s000| ; Szc = 3470.68 psi
Ssc = [1738.881 - |- s000l Ssc = -~ 3284.44 psi

El mayor valor de estos tres

se asigna a Sc, quedande
entonces:

Sc .= B741.41 psi

Para determinar ol ecpesor del fondo s@ procede con la ec.
6, 50:

0.15 €S000)  s-2
4.128 C-=35% ===

30. 0628
Teor = 0.59 pulg
La carga de presién en el fondo se obtiene con B.5t:

@ = 0.7854 C4.1250% (5000D
w = 86 820.2 lb

El esfuerzo radial en el fondo se obtiene usando la ec.

e.52:
Srr _§_(_§§_§§Q._§2_ SkF = 40 837.40 psi
4 €O, 590D
El esfuerzo tangencial en el fondo con 6. 53:
Str = 3 C66_820.2)

: Str = 12 263.51 psi
4n C3,33)C0.5805
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El esfuerzo normal en el fondo de 6.48:

Snr = - 5000 psi

Para determinar las intensidades de los
el grupo de ecuaciones 6, 54:

esfuerzos se utiliza

sra = |40 837.40| - |12 283.81] Sre = 28 973.98 psi
Sra = |40 837.40] - |- BooO] ; Sra = 368 637.40 psi
Ssa = |12 283.51| - |- soo0l Srz = 7 283.51 psi

De estos valores el mayor se asigna a Sp, por lo que So

sera:

Sp = 35 837.49 psi
Lem wvalores obtenidos de las intensidades de esfuerzos
deberan ser menores que el esfuerzo de membrana permisible para
asegurar que los espescres de las paredes del cuerpe son los
valores minimos aceptados para este componente.

Entonces tenemos que:

= 20 620.10 pei <« Sur = 36 668 pci

ke

68 741.41 psi < Sur = 38 686 psi
= 38 837.49 psi ¢ Sur = 38 686 psi

Observando lo antorior podemos concluir que los espesores

determinades son los correctos para soportar los esfuerzos a los

que esta sometido un cuerpo de una vdlvula de produccién.
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6.4 ECUACIONES PARA YASTAGO.

En una vdlvula de produccidn existen dos tipos de vidstagos:
Vdstago sallente y vistago no saliente. Debido a el tiempo de
maquinade el vidstago tipo saliente se ha dejado de utilizar, por
lo que el vdstago de uso comin es el tipo No saliente, el cual es
mis sencillo de maquinar y se obtiene un mejor funcicnamiento.

La diferencia entre el véistago saliente y el vistage no
sallente es la cantidad de rosca maquinada, para hacer operar la
compuerta, lo cual implica mayor cantidad de tiempo de maquinado y
un mayor cuidado en la elaboracién del mismo.

Las variables a considerar para efectuar el cdlcule de las
dimensiones de las tres caracteri{sticas principales del vdstago

son:

= Presién de trabajo,

= Esfuerzo de cedencia del material del vdstago,

= Esfuerzo de cadencia del material de la compuerta,
Fuerza de friccidn,

= Didmetro mayor del vidstago,

= Didmetro de paso de la rosca de vistago,

= Didmetro exterior del balero.

= Torque,

zH4ggoaogm

=  Numero de hilos.

En la fifura 6.4, oo muestra un vistago del tipe no
saliente representativo para las vilvalas de 2000, 3000 y 5000 psi
de trabajo, en la que podemos apreciar las tres dimensiones de

importancia para la resistencia de este elemento.
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Iniciaremos por determinar el didmetro minimo de corte;
utilizando la ecuacidn fundamental del esfuerzo se tiene que:
Suv = ForA
De donde: A = 0.7854 Du®
Por lo que al sustituir A en Swv y despejar el diadmetro
minimo de corte se tiene que: )

DM = €O.7854 -=2--- b pulg .........B.585

El ‘diametro interior de la rosca Dir, se calcula utilizando
las ecuaciones del manual de roscas ACME, teniendo que:

Din = D =~ =-=5==~ pulg .......... ..B8.56

La longitud de la rosca minima Li, esta dada por las
siguientes ecuaciocnes, esta longitud minima esta en funcidn de la
fuerza de arrastre de la copuerta por lo que:

0.5  Dr Suc
) ..6.57
¢ = 4 _Fo - g
0.7854 ¢CD - 0.02>% - Dxr®> N Suc

Debiendose cumplir que:
Lt =X si X>Y
En caso contrarie Li: = Y

Utilizando los catdlogos de los fabricantes de los baleros
se tiene que para calcular la carga que debera resistir el balero

Se emplea la siguiente ecuacién:

F« = Fo + 0.7884 PD° 1b ..........5.58
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La presién scbre el balero se obtiene con:

w = psi 659
El -radic exterior del balero es:
El radio mayor del vidstago es:
By = D/2 .. .iiriiirirenaen, B.61

El espesor minimo de la brida es dado por la sigulente
ecuacidn, obtenida del Roark's:

Ts = ¢ ¢-2-¥rny w Y05 192 puig L....e.E2
4 Suv T7
Donde;
T2 = A%M - 1) +« B%CM - 1> pulg® ........
To = 4A%M + 13 log CA/BY - A%cMm + 3> +
« B%M - 1> + 4A%8% pulg ... et
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6.4.2 MEMORIA DE CALCULO PARA EL VASTAGO.

Para desarrollar la memoria de cdlcUlo se necesitan de los
siguientes valores:

P = 5000 psi
Syv = 73 000 psi

Svye = 60 000 psi
Fo = 5099.043 1b
b = 0.865 pulg
Dr = 0.783 pulg
De = 1.89 pulg

T = 40 lbspulg
N

S hilos/pulg

De la ecuacién 8,65 obtenemos el diimetro menor:

C8/32C78 000

Du = 0.848 pulg

El diametro interior de la rosca de 6.56:

, Dm = O0.876 pulg

La longitud de la rosca de la ec, 6,57:

X = 4 €5099. 040 : X = 0.414 pulg.

0.5 n €C0.783) 40 0001

v = 4_€5099, 0432 ; ¥ = 0.443 pulg.

0.7834CC0. B85% -0, 6757 > ¥5%40000)
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Por lo. ‘que ‘Li toma ‘el vvav.l.cn'- de ¥y

‘de'*acv.;:e'r;ic' “a’ila’l
desigualdad establecidas .. <=5 7 ; .

Lt =X st X5¥ en g&iéé contrario L.

Entonces:
: L1 =..0.443 pulg.

La carga sobre el balerc de la ec, 6.58:

Fse = 5099.043 + 0.7854C50003¢0. 8652
Fe = B037.322 lbs.

La presidn sobre el balero de 8.5Q:

w = o.78m4 ¢ ~__4.68037.3283

w = 3623,.898 psi
El radio exterior del baleroc de 8.60:
A = —=X3T2. A = 0.945 pulg
El radio menor del vistago de 6.61:
B = ~—Si===- B = 0.432 pulg

El espesor minimo de la brida se obltiene de 6,.62:

Donde:
L) Tr = €0.948%>%3.393 + 1> + €0.432>%3.333 - 1>
T? = 4.304 pulgz
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"4€0. 0454 3.333 + 1> log ¢-2=2EE.
. R o.

- €0.9455%3.393 + B + €0.492>%2.333 - 1D +
+ 4co. 245>%¢o0. 432>*

Ts = 0.395 pulg®

Sustituyendo en 8.862:

rs = [ c-3.€I0ET.BO9E . . 0.3,
4 <5000020 4.304
Ts = 0.382 pulg.

Ectas mon las dimensiocnes minimas que debe tener el vistago

para soportar los esfuerzos a los que va estar sometido una vez

que este trabajando nuestra vdlvala de produccidn.



6.5 ECUACIONES PARA LA FUNDA DE VASTAGO.

El' siguiente elemento sujeto a el analisis de esfuerzos es
.la funda de vastago, considerada como un contenedor de presién, y
tamblien como parte complementaria de el cuerpo de la valvula de

produccidén. Los parametros requeridos son:

P = Presidn de trabajo,

Fo = Fuerza de arrastre,

Dao = Diametro de la caja para el anaillo sellador.
DiaF = Diametro interior de la boca del cuerpo,

Nt = Numero de birlos,
Sy = Esfuerzo de cedencia del material,
SM = Esfuerzo de membrana del material.

Debido a los resultados obtenidos a travez de los afNos de
experiencia existen varios factores que ya han sido determinados
en base a esto, en la figura 6.5 se puede observar el dibujo
esquematico de una funda de vastage para valvula de preduceidn de
2000, 3000 y S000 psi de trabajo, en el que se representan las
dimensicones de importancia para el anaAlisis de los esfuerzos:

La profundidad de la caja en el cuerpo para el anillo
sellador es:
Dse = 0.25 pulg

El diametro exterior para el anillo sellador. se determina
de acuerdo a la especificacidén del fabricante. teniendo que:

Gop = Doo - 0.01S pulg ............5.83
El diametro interior del anillo sellador es:

Gio = Dao = 0.25 pulg ........... .6.64
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El espesér del anille ' sellador, de acuerdo a
especificaciones del fabricante es:
Gr = 0.125 pulg

El diametro de la base a donde inicia el realce es :
GoiaM = Ggo =~ 0.030 pulg ..........6.68

De acuerdo a la especificacién del fabricante el diametro
internc del empaque una vez expandido es:

Eip = Gm + O0.018 pulg ...........8.88
La deformacién del area radial es:
RaREA = 0.7854 CCEm + 2 Rwind® — Ew® pu].gz .8.67

Donde:
La deformacién radial del ancho del anillo es:
t 3 Rwip = 0,5773 STDOFF

El claro entre el cuerpo Y la funda antes del apriete:
t¢e 2 STDOFF = Lecon <~ (Da - 61

tcon = -GoIam - Exp

2 tang 30°

La carga requerida del birlo para asentar el anillo sellador
os;
Wuz = 35 000 * Rarea 1lb ..........B.68

Del cédigo ASME seccioén VIII divisién 2 se tlene que:

Wuz = 1 Ba Doo Sy
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Sque:

Al'"despefar ol ancho’ efective. del “anilla’ sellader ‘se’tiene

B = -——-msSe—— pulg ..............56.88

El esfuerzo de cedencia del anillo sellador ‘de acuerdo a

estandar del fabricante se tiene que:

Syr = 32 000 psi
Syr = 33 000 pst

El valer inverso de la relacién de Polsson para el anillo

sellador segun fabricante es:

M =65

La carga de compresidn total de la funda- cuerpo es:

H =2nBGMNP 1lb ............8.70

Donde;

La carga de reaccidn en el diametro medio del anillo

sellador es:

con:

t 2 G = Em + Rwip
El ancho de contacto efective en el anillo sellador es:
te 3 B = --=sSeee

La fuerza hidrostatica final es:

H = 0.7854 G P lb ...... e B TL

Wme = He + H 1lb .............. 6.72

El 4rea del birlo en condiciones de operacién se obtiene
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De estes se toma el valor maxime.

De la norma API Ba. 18a, edicién se toma el valor del nimero
de birlos y diametro de los mismos para la presién de trabajo de
5000 psi.

As = 0.875 pulg yN = 8

El Area de pernos esta dada por:

As = NidAo H Ao = 0.7854 CAs ~ 0,125

l.a carga sobre el area total de pernos es:

w = 0.5 CAM +AB) SA 1lb .......... 6.74

El diametro de la linea de centros de barrenos en la brida
es:

C = pmoFr + 2CAs -~ 0.1288) pulg ........8.75

De acuerdo a la norma el esfuerzo permisible en la brida a
la temeperatura de tarbajo es:

SFT = 27 000 psi

El diametro del cuello de la funda en su base es:

X = € -2.375 pulg ........ ... .8.76

El bore en la parte inferior de la brida es:

Bore = X =~ <==S=-- pulg ... 8.77



El diametro exterior de la brida es:
A = € +2 ; E=0.938 pulg .......:6.78

El espesor del cuello de la funda en su base es:;

Go = wSea.lZZ2. pulg ..........6.79

La carga scbre el area de pernos es:
Wo = As ¥ Sy b ... .00viel...8.80

La reaccidn del anillo sellador al ensamble se hace:
Ha = Wuz

Entonces el brazo de palanca se determina a partir de:

Para efectos de calctlo se hace:
A1 = Hea Y Wx = Wz

Una vez eastablecido esto, se procede a determinar los
siguientes calcules, utilizando el grupo de ecuaciones dque se
presenta a continuacién, relizando una serie de 4 iteraciones para
que finalmente se obtengan los valores finales, por lo que 6.82
es:

Le = C - <CAs + 0,062%
A = A - Sh3 r 0.0825)
2
Bt = Le-~AM ; Az = B1 y At = B2
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TMx = TR casBs® + AdBO

El.‘ momento para el anillo sellador es:

Mp = Mx y Sk = 0
La fuerza hidraulica sobre el diimetro de paso es:

Ho = 0.7854 CBoRr® P) 1b ...........6.83

El brazo de palanca de la fuerza hidraulica final sobre el
dismetro de paso es:

Hba = R + 0.5 Go lb-pulg ...........6.84

Entonces se iguala:

Entonces se vuelve a tomar el grupoc de ecuaciones 6.82 para

efectuar la segunda iteracidn, para que finalmente se igualen los

resultados obtenidos a lo siguiente:

Mp = Mx y Hs = Hp
El brazo de palanca de la fuerza de compresién es:
Hsa = 0.5 <CC - G 1lb-pulg
Hsa = A4 y Wx = Hs

Una vez efecuado esto se aplican por tercera vez las

ecuacirones B.82 para que al obtener los resultados se igualen de
la siguiente manera:

117



Ms = Mx
Hr = H - Hp

(4 -
Hea = Hsa + G8.=_BoREY

AL = Hra y Wx = Hr

Por cuarta vez e aplican la ecuaciones 8.82. para que una
vez obtenidos los resultados se hagan las siguientes igualdades,
teniendo que:

Mr = Mx
Por lo que para c¢btener la suma total de momentos de
operacldn es:

Mo = Mp + Ms + Mr lb-pulg ...........6.86

La condicidén de operacidén aplicable es:

Mo > Ms entonces W o= Moo _
Borx
.e...6.87
Ma
Mo < Ma entonces My = —-C2o——
Borg

Por lo que el momento para el cflculo de los esfuerzos es:
Mc = M1 % Bore lb-pulg

Para determinar el cdlculo de la altura del cubo se procede
de la siguiente manera, partiendo de:

El 4nguleo del cono es dado por, las ecuaciones 6,90:

T - ki +8.522 log k) -1
€1.0472 + 1.945 x®>Ck - 1D
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El factor de correccidn de esfuerzos en el cuello cuando
esta a la intensidad limite de sus caracter{sticas.
F1 = 1 Para un cuello uniforme;
kz = 1

Para cuando el factor de forma es:
F = 0.,90832
¥ = 0.5501

Entonces:

Et = - ————mfmmmm——e

CBoRrE * Goy'’?

D = CU/VX(Bore % 60X %M Go ........... 6.01

£l factor de esfuerzo con respecto al espesor de la brida,
tomande como valor inicial Ti = 1.125 pulg. se calcula con las

siguientes ecuaciones: S.92:
o = C(CTy % Et3 - 1

= (3740CTy * E1) + 1

- o

y = =2

& = —-It__
D
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Considerande la siguiente condicidn:
Csen 22.5° 5> BAs + T1

Entonces :

Mi = Mg ¢-=S-220 e 2 chere....5,03
SAs + T

El' cilctlo de ‘los esfuerzos se hace como sigue:

Esfuerzo longitudinal:

S = —Ei-!i— PSSt Liiiiiiiii.....8.84
L Go :
Esfuerzo radial:
Sr = < -55;— {11 S R - - <]
LT
Esfuerzo tangencial:
Sr o= ¢ '—'1-‘2-{1—3 - Z SR Pl ....i.ee... 8.98

Los esfuerzos combinados vienen dados por:

20 = 0.5 C(Sa + Sr)
I - B * 14
2¢ = 0.5 (SH + ST

20 > Z8 entonces Sc = Zo
Si no:
Sc = 28
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£l criterio de aceptacién es que tadas las intensidaes
do esfuerzos sean mMenores a @l esfuerzo de membrana permisible.

Este es que sean menores a 2/3 Sy del material.

Es importante hacer notar que el espesor de la brida de la
funda de vastago se inicializa con un valor determinado que puede
ir desde 0.375 pulg. ¥y realizar todos los cilculos necesarios para
determinar los esfuerzos, verificando a el final que ¢stos esten
dentro de los limites del esfuerzo permisible; en caso contrario es
necesaric efectuar nuevamente los calculos aumentando en el
espesor de la brida un valor de 0.0825 pulg. esto es repetitivo
hasta cumplir con las condiciones de disefio, establecidas en el
capttule 5. Esto es;

Tt = Ti + 0.0625 y se efectuan los cailculcs desde la ac.
6.892, para cumplir con el criterio de diseffo. Repitiendo la serie
de 4 iteraciones para comprobar los esfuerzos a los que esta
sometida.

6.5.1 MEMORIA DE CALCULO DE LA FUNDA DE VASTAGO.

Los datos que requerimos para llevar acabo los calculos de

los esfuerzos de la funda de vastago son:

P = 5000 psi

Fo = 5099. 043 psi
Dao = 3.937 pulg
Dier = 3,619 pulg

Nt = =]
Syt = 55 000 psi
SMt = 36 666 psi

b
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El valor del esfuerzo de cedencia del material de la funda
de vdstago se obtiene haciendo referencia a la tabla 4.5, es
impoertante hacer notar que el valor de este elemento al igual que
el del cuerpo estd a la temperatura de trabajo 250 °F. Una vez
establecido esto continuames con el desarrcllo de la memoria de
cdlculo:

El diametro exterior del anillo de la ec. 6.863:
Gop = 3.937 - 0,015

Gop = 3.922 pulg

El diametro interior del anillo sellador de 6.64:
Gin = 3.922 - 0.28 ' Gio = 3.872 pulg

El diametro de la base de 6.8S:
Gpram = 3,937 - 0.030 H Gpzam = 3.907 pulg

El diametro interior del empaque de 8.66:
Eip = 3.872 - 0.015 B Ex» = 3,657 pulg

La deformacidn radial de 6.67:

Leon = B Leon = 0,218 pulg

2 tang 30
e 3 STDOFF = 0, @a16 - £0.36 -~ 0£.136)

STDOFF = 0.091 pulg

¢t D Rwip = 0.5773 €0.0€1D B Rwin = ©.0528 pulg
Sustituyendo:

RAREA = 0.7854 €C3.657 + 200, 082835% - 3.857%
RAREA = 0.615 pulg2



“Da la ec. 8,88 obtenemos la carga requerida por los birlos:

Wuz = 35 000 €O, 615

"El ‘ancho efective de 6,69:

bo = --BL.S3T.85______

n €3,7082Ca28 000

H Wz

Ba

21 637.85 lbs

= 0.087 pulg

La carga de compresidén se obtiene de 8,70:

L 2 6 = 3.887 + 0.0%28 H

> B = ---2LS537.88 __
n C3.7083C28 000)

Sustituyende, tenemos que:
=  2n CO0.0713C3. 70Q)C 8. BICS000)
La fuerza hidrostitica de 6.71:

B = 0.7854 (3, 70975000 ;

G

H

= 3.708 pulg

B = 0.071 pulg

Hr = 53 774.7% Lb

= 64 022.48 1lb

La carga requerida del birlo se obtiene de 8,72:

Wug = 53 774.78 + 54 022.48

El 4Area del birlo se@ obtiena de 6.73,
magnitud:

Aw = -SR-EEC =22- . A

107 _7Q7.23

AMr = —EELoSEL:EIl ; Aur

Por lo que Ak = 3,388 p\.l‘lgz

i23

Vs

= 107 797.23 lb
tomande la de mayor

0.615 pulg®

3.368 pulg®



El area de pernos la obtenemos de las sig. ecs.
¢ > Ao = 0.7884 CO.875 - 0.125> ; Ao = 0.560 pulg®
te ) A =18 C0.889) ; As = 4.712 pulg®

De B.74 obtenemos la carga sobre los pernos:

w = 0.8 (3,368 + 4.71&> 35 000
w = 141 400 1b

El diametro de la linea de centros de la ec. 8.75:

C = 3,610 + €2¢0.878 - 0.126>> R C = B.128 pulg
El dismetro del cuello en la base de la funda de 6.78:
X = 5,185 - 2.a75 X = 2.780 pulg

El bore se obtiene de la ec. B.77:

Borg =© 2.7 = -5999_9.@;2?92_ 3 Boar = 2.24 pulg

El didmetre exterior de la bricda de la ec. 8.78:
A = 85,129 + 2€0.938) ; A = 7.0 pulg
El espesor del cuello se obtiene de la 6.79:

Go = -Szi2.T EEf ;i Go = 0,255 pulg

Con la ec. 8,80 se cbtiene la carga sobre el drea de pernos:
¥o = 3,698 (55 000 B Wo = 203 280 1b

Ha = Wnuz = 21 S§37.85 1b
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El brazo de palanca se calctla con 8.81:

Hoa = -S:288.0.2.708. . a. - 0.708 pulg
2
At Hea = 0.708 pulg.
Wx =

Wuz = 21 837,88 1lb

Aplicande el grupo

de ecuaciones 8.82 en un ciclo iterativeo
de 4, se tiene que:
Lec = 8.125 - €0.875 + 0,0826) 3 Le = 4.187 pulg
A = o.700 - 2878100083 ., . 524 pug
2
Bt = 4.187 - 0.24 H Bs = 3.045 pulg
Az = By = 3,946 pulg
Bz = M = 0.24 pulg
Rx = (€0.24>%¢3C3. 9465 + 0.24> +
+ €3.948%¢300. 24> + 3.946331
Rx = 21 522.21 1b
Mx = 8L _537.85_ C0.24C3.948)z + 0.24%¢3. 09489
c4.1873°%
Ma = Mx = 4B70.39 lb-pulg
Sk = 0 ; Sk =

21 522.21 lb-pulg
6.83;

Ho =

La fuerza hidraulica sobre el diametro de pasco de la ec.
0.7854 2. 24>%50005

i Ho = 19 704.11 1b
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El brazo de palanca con 08.84:

R = 5.188 - _2.750_

3 RT.=01.187 pulg-
a2 i
Hoa = 1.187 + 0.8 €0.2388>  ; Hpoa = 1.316 pulg
Entonces se ifguala:

At = Hpa =

1.318 pulg
Wx = Ho

= 19 704.11 1b

Aplicande por maegunda ocasidn @l grupo de ecuacicnes 6.82:

Le = 8.135 - €0.875 + 0.0625) H La = 4.187 pulg
A = 1.m5 - R8I8.2.0:0088 . 4 - o.94 pulg
2

i By = 3.847 pulg
Az = Bi1 = 32,847 pulg
Bz = A1 = 0,94 pulg
Rx 19 704,11

Lo 1 o.eefcacs 247 + 0.00
€4.187)

-

+ 3.247%800. 04> + 3.24701

Rx = 19 700.84 1b

e = -19.70¢.11

3= €0.94¢3.247 + 0.84>%3. 2473
40187

Mx = 14 363.82 lb-pulg

Sm = 21 522.21 + 19 700.84 H Sm = 41 223.05 1b

pY=t)



Efectuando las siguientes igualdades:
Mo = Mx = 14 383.682 lb-pulg
Hs = Hp = 83 774.7S 1b

El brazo de palanca de la ec, 6,85:

Hea = 0.8 C6.125 - 3.70% B Hea = 0.708 pulg

A = Hsa = 0,708 pulg
‘Hs = Wx = 853 774.78 1b

Aplicande peor tercera vez el grupo de las ecs.

B.82:
Lec = 4.187 pulg
A = O.708 - ¢-2:-783_7.0.00823 ; A = 0.230 pulg
2
Bt = 4.187 - 0,230 : Bde = 3,047 pulg
By = Az = 3,847 pulg
Bz = A1 = 0.239 pulg
Rx —§§-ZZQ‘—Z?- t0.230%¢aca,. 047> + 0.230 +
€4.187>

+ 3.847%C3€0.239) + 3.947))

Rx = 53 735.89 1b
Hx S3.778.78_ co.2a0c3.9475% + 0.230%a. 0473>
C4.187>

Mx = 12 110.18 lb-pulg
Ms = Mx = 12 110.15 lb-pulg

Hr = 54 022.48 - 19 704,11 H Hr = 34 318.37 1b

Hra = 0.708 + 3.708_-_2.284

; Hra = 1.422 pulg
2
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Asr "= Hra = 1.422 pulg
Wx = Hr = 34 318.37 1b

Sk = 41 223.05 + S3 735.80C H Sk = Q4 OBB.QG4

Efectuando la cuarta iteracidén del grupo de ecuaciones B, 82:
Le = 4,187 pulg

A = 1,422 - 9:878.2.0.0885 ., _ 5,973 pulg

Bys = 4.187 - 0.Q73 ; Bs = 3.213 pulg

Bs = Az = 3.213 pulg
Bz = A = 0,973 pulg

R = -3438.37_ (5 araicaca 21 + 0.073 +

c4.187m%

+ 3,213%3€0.973 + 3.213)
Rx = 34 200.23 1b

e = -2 ABIT (5 g7acs. 2135% + 0.073%3. 2130]

c4.187°
Mx = 25 8615 lb-pulg
Sk = 94 858.94 + 34 2g0.23
Mx = Mr = 25 615 1lb-pulg
El momento total se determina con la ec. 6.86:

Mo = 14 383.62 + 12 110.15 + 25 6195
Mo = 52 088.77 lb-pulg



Estableciendo la desigualdad tenemos que:
52 088.77 > 4 870.39

Por lo que; Mt 80 obtiene con la primera ecuacidén del grupo

8.87, teniendo que:

S2_088.77 : Me = 23 283.01

Para calcular el momento a ser utilizado en el cdlculo de

8. 88:;

los esfuerzos se utiliza la ec.
Mc = 52 088.77 lb-pulg

Me = 23 263.@91 » 2.24 H
La relacién del diametro exterior con 6,89:

H k = 3.128

Para obtener el 4angulo de la conicidad del cuello de la

funda de vdstago se usan las ecs. 6.80:

B T = 1.104

T =
1.042 €3.125%-1>¢3.128-1) - 1
¥ = ;U = 1.848
1
2 = 1.228
Y =

El factor de correccién de esfuerzos en el cuellc de la funda

es F1 = 1 y kz = 1; cuando el cuello es uniferme. Por lo que:

F = Fa,
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El factor de forma es: F = 0.608982° y'V. = 0.8501

Entonces al aplicar 6.91, se tiene que:

Ty s B o= 1l.zog2 -
C2.24 % 0.25% e

% D = 0,188

Considerando un espesor

de la brida T1 =
aplicando las ecs.

1.128 pulg y
6.92, se tiene que:

a = 1,125€1.208) +1 ; a = 2.3%2

A = 3,4 CL.1285C1.202) +1 ; (3 = 2.803
y = 2.382/1.104 sy = 2.868

6 = 1.128%0.188

B 5 = 8.620
L = 2.868 + 8.620 H L = 11,488
Aplicando la desigualdad tenemos que:

5.125 sen 22.5 > 2€0.878) + 1.128

i.881 > 2.875

que la  desigualdad
valor

6.93.

Debida a

no se cumple se
conservando el

sigue
de M1 que se calcllo previamente y No
aplicamos la ec.

Por lo que se procede a calcular los
esfuerzos, utilizando 6.84 obtenemos el esfuerzo longitudinal:

su = oL C23.283.91)

11.495 C0. 2887

Sk = 30 050.67 psi

De la ec. B.95 se obtiene el esfuerzo radial;
sn = -B.802CERESROLY Sn = 4 480.27 pai
11.945 (1.125)

De 6.98 calculamos el esfuerzo tangencial:
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se = -23.853.01 ¢1.707)

by A Sr = 27 B515.33 pel
ci1.12%

Los esfuerzos combinados los obtenemos de 6.87:

2o = 0.5 (30 030.87 - 4480.27 H 20 = 17 730.7 psi
Za = 0.5 (30 O0G.67 - 33 017,102 H Za = 3 471.38 psi

Estableciendo la desigualdad, tenemos que:
Si 20 > 28 entonces Sc = Zo
Por lo que Sc = 17 739.7 psi

Como ariterio de aceptacién se sabe que las intensidades de

esfuerzo daeben de ser menores que @l esfuerzo de membrana

permisible por lo que sigue es el cdlculo de las intensidades de
esfuerzo:;

St = (30 e80] - | 4 480} : Su

: = 35 479 psi
Sz = |39 58] - |27 s15| : Stz = 12 444 pst
Sta = 14 480] -~ |27 Z15| B Stz = - 23 035 psi

Por 1o que podemos cenclulr que los esfuerzos determinados

estdn dentro del limite permitido, entonces las dimenciones

calculadas son aceptadas dando por buenc el anilisis realizado.
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6.8 ECUACIONES PARA BIRLOS.

El ultimo elemento de andlisis es el birlo, estos elementos
son los utilizados ¢ome mecanismos de sujecidn entre el cuerpo de
la vdlvila y la funda de vidstago de la misma. Estos elementos
estin asignados por la norma API 8a. 18a, edicion. Para el
andlisis de los esfuerzos que estos sufren se requieren los
siguientes pardmetros:

Dao = Dismetro de la caja del anillo sellador en el
cuerpo,

P = Presién de trabajo,

N = Numero de birlos,

Dn = Diadmetro nominal del birlo,

Nup = Numero de hilos por pulgada,

Dur = Diametro mayor de la rosca del birlo,

Dk = Diametro menor de la rosca del birlo,

Sy = Esfuerzo de cedencia,

Su = Esfuerzc de membrana,

La fuerza maxima que deben de soportar los birlos a la
presién de trabajo es:

Fuax = 0.7884 P Dao® 1b ...........6.99
La fuerza maxima en cada birlo seri:

Fa = -====- b ....... .0 00... 6,100
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. Una vez que se haya determinado lo anterior se verifica que:
S ¢ Su

De ne ser asf{, debemos de incrementar el diametro del birlo
an 0,125 pulg. hasta cumplir con la condicidén anterior.

El Area real de contacto es dada por:
ARc = 0.7854 CDun® - Dm®> N pulg® ......8.102

El esfuerzo maximo de contacto es dado por:

SEc = —-==- psi ... 0000 e.....8.103

El valor obtenido se compara con el valor del esfuerza de
contacto establecido que es de 15 000 psi. teniendo que:
Skec < 18 000 psi

De cumplirse la desigualdad anterior procedemos con el
siguente paso, en caso contrario es necesario incrementar el
diametro del birlo en 0.125 pulg hasta cumplir con la condiciodn.

Por otro lado de acuerdo a la especificacidén API Ba 16a.
edicidn, el valor de la prueba de casco es de 0.83 Sy, por lo que
el esfuerzo de tensidn del birlo deberd cumplir con la siguiente
condicién;

2 S § 0.83Sv

De no cumplirse la condicién se incrementara el diametro del
birlo en 0.123 pulg hasta cumplir con la condicidén establecida.

-
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6.6.2 MEMORIA DE CALCULO DEL BIRLO.

Los datos requeridos son:

Dao = 3.837 pulg

P = B000 psi

N = 8

Nir = 9

Dur = 0.:898 pulg

P = 0.7858 pulg

Sv = 80 000 psi

Su = 83 333 psi

Loa wvalores de los didmetres del birlo se cobtienen de la
norma ANSI Bl.1, asi como tambidn el numero de hileos por pulgada.
El esfuerzo de cedeoncia del material es de acuerde a la ASTM, para
el caso de los birlos se utiliza el material ASTM A-183 Gr B7,
Una vez establecido de donde se obtuvieron estos valores se

continua con el desarrolle de la memeria de calculo:

La fuerza maxima que debe soportar el birlo se obtiene de
6.99:

Fuax = 0,76854 CSOOO)CQ.QS’ID: 3 Fuax = 60 g868.23 1b
La fuerza maxima en cada birlo es obtenida de 6,100:

Fs B --=2-== R et ; Fa = 7608.62 1lb

El esfuerzo de tensidén para cada birlo de 8.101:

Sta = --—-——--'—-—-—-——--;- i Sts = 16 QO4.8 psi
0.7884 €0, 755
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Aplicando la desigulaldad establecida, se tiene que:
18 9¢.8 < 83 333

Al cumplirse la condicidn se continua con el siguiente
cdlculo utilizando la ec 8.102:

ARc = 0.7884 €0.8850° - 0.755% 8
ARG = 1.054 pulg®

El esfuerzo de contacto se determina con la ec. 6.103:

see = 280838 . g0 = 7214.12 pst

Verificande la segunda desigualdad, se tiene que:
7214 < 18 000

Una vez ques se han corroberade las dos desigualdades
anteriores procedemos a verificar la dlitima desigulaldad
utilizando el valor de la prueba de casco:

2sSm ¢ 0.83 Sy
2 (18 994> § ©0.83 C80 000>
33 088 ¢ 66 400

Por lo que poedemos concluir que el diametro de los birlos es
de 0.87S pulg, correspondiendo con los que marca la norma API,

Una vez que se a determinado el birlec a ser utilzado la
tuerca es seleccionada simultaneamente, la que va a tener los
diametros correspondientes de acuerdo a la norma ANSI B1.1.
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CONCLUSIONES.

S{ efaectuamos una comparacidén de los resultados obtenidos
entre las ediciones 15a. y 18a. del API de las dimensiones
calculadas de cada uno de los componentes, podemos observar que al
utilizar como esfuerzo permisible 1,3 del esfuerzo ¢ltimo del
material ‘se obtienen dimensicnes maycres a las que se
obtienen al utilizar como esfuerzo permisible 2/3 del esfuerzo de
cedencia.

Al dimensicnar cualquier componente de una vialvula de
produccién y obtener una dimensién menor, implica una serie de
beneficios para el fabricante de éstas. ya que se esta reduciendo
la cantidad de material a emplear para la fabricacién de estos,
como segundo factor el tiempo de maquinade de cada uno de estos se
ve reducido en un 185 % aproﬂmadamente. lo que trae consigoe un
tiempo menor de maquina, asi como hora hombre., logrando asi un
incremento en la produccién de partes.

Todo esto implica un producto con un costo de fabricacidn
menor, perc coh las mismas caracteristicas de calidad, ademas de
que 1a norma establece que en un pericdo de 3 a § aflos cualquier
equipo de presidn debera ser cambiado por une nuevo; siempre y
cuando este haya sido operado conforme a los estandares del
fabricante, estd es que no forzozamente debe ser cambiado en ese
periodo de tiempo, en ocasiones es menor o mayor, dependiendc del
cuidado que se haya tenido con éste.

Generalmente el tiempo de disefoc de una valvula de
produceidn va de 2 a 3 dias, este tiempo de disefio varia de
acuerdo con la habilidad del disefador., ya que cuando el disefiador
es nuevo casi siempre le toma de S5 a 6 dias de disefNo; el tiempo
de fabricacién de un equipo de éste tipo va de 1 a 2 semanas
siempre y cuando no exista retrasc de entrega de materia prima

por parte de los proveedores.
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Una valvula de produccién e8 un equipe muy importante, el
cual es empleado principalmente en la industria petrolera, y que
es instalado en plataformas marinas, refinerias, Aarboles de
navidad terrestres y marinos; del el buen funcionamiento de este
equipo depende la vida de un gran nuUmeroc de personas, Ya que éstas
estan manejando sustancias altamente volatiles, que en caso de
que llegasen a fugar podrian provocar un incendio y un alto grado
de perdidas humanas y materliales, debido a esto es que se lleva
acabo este tipo de anilisis de esfuerzos tan minusiosamente para
cada valvula nueva que requiere el cliente, nueva en cuanto a el

diametro de paso de ésta, ya que los materiales pueden
ser deternimados facilmente siguiendo los estandares que rigen
las propiedades tanto mecanicas como quimicas de los materiales a

emplear para este tipo de elementos mecanicos,
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APENDICE A

Ad)  FACTORES A CONSIDERAR PARA SELECCIONAR UNA VALVULA.

FACTOR VARIANTES CONSLDERAR
1. Tipo de Obturar, permitir, Grado de hermeticidad,
servicio. regular el flujo. Caida de presién,
Camblar direccién del Tipo de regulacién,
flujo, Velocidad de cierre,
Evitar retroceso Direccion del flujo,
2. Naturaleza del | Aceite, vapor de aceite| Acclén corrosiva,
fluido. gas, agua, vaper de erosiva,
agua, compuestos Peligro de fuga,
quimicos, etc. Densidad del fluido.
3. Temperatura dell Mixima, Minima o Efaecto de la
flutdo criogenica. temperatura sobre
los materiales,
4. Prosién del Maxima y de vacio Rasisitencia de
fluido. los materiales,
Posible golpe de
ariete.
8, Tamafio de Pasoc completo, completo

valvula

y continuado,

Paso restringuido.

Caida de presién,
Paso de htas.
Gasto, distancia entre

extremos.,
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Conexidn a la

tuberia,

Brida cara realzada,
Brida junta anillo,
Brida caja soldar,
Roscadas.

Hermeticidad de la
conexidn,

Presién de trabajo,
Permanencia en linea,
Tiempo de instalacidn,
Tamalo de la viv.

- Co_l“ovc‘a‘cién de
ilavdlvala.

éL 50, elevada,
bajo
espacio limitada,

enterrada,

agua,

Corrosividad del medio
amblente,

Salidas para lubricar
Tipo de operador.

Operacidén de

8. Manual, transmisidén Frecuencia de

: la vdlvala. por cadena, operador operacidén, ubicacidén
pneumitico, hidrahulico| Grado de automati-
moter eldctrico, Zacién.

9. Normas Servicio a refinerias, Disefio de la viv.
contra incendio, Seguridad,
calderas, para Intercambiabilidad.
produceidn de hidro-
carburos, servicio a
plantas quimicas.

10. Costo Tipo de védlvula. Costo: lnicial,
Materiales especiales, mantenimtento,

Tamafo de la viv.

Aditamentos especiales.

reposicidén y de
desperfectos.
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B)

ARREGLO DE MATERIALES PARA VALVULAS DE PRODUCCION.

Para cada tipo de servicio de una valvula de produccién se

requieren de

difoeraentes

matariales,

an la siguiente tabla se

muestran los principales materiales a usar en las valvulas de

produccién.
MATERIALES RECOMENDADOS.
SERV. ! PRESION | CUERPO/ COMPUERTA | ASIENTOS |VASTAGO {SELLO DEL
TRABAJO | BONETE BONETE.
2 M ABA"
AA 3 M ABA AISI 4140 AISI 1020
S M ABA
2 M ABA Buna N
BB 3 M/S M | ABA INOX 410 AIST 1020
1oM18M | aBA for®” INOX 304
2 M ASTM CalS Buna N
cc 3 M/S M | ASTM Cal8 INOX 410 INOX 304
10M/18SM | Inox for INOX 304
aM ABA con INOX 410 + STELLITE MONEL. { VITON
DD 3 MS M |dureza ] K-B00 [INOX 304
10M/15M | Re 22 17 4 PH 17 4PH|INOX 304
2 M ABA con INOX 410 + STELLITE MONEL | VITON
EE 3 M/S M | dureza 3] K-S00 |[INOX 304
10M/1SM | Re22 for" 17 4 PH 17 4PH|INOX 304
2M ASTM CalS 17 4 PH MONEL { VITON
FF 3 MS M| Re 22 17 4 PH K-500 |INOX 304
HH amM ASTM CalS INOX 410 + INOX INOX 304
3 M/8 M| ASTM CalS + STELLITE 410 INOX 304
* ABA: Acero baja aleacioén,

#= for:

For.ja.
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