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INTRODUCCION. 

El ut.ilizar códigos que estandarizan los cAlculos para 

recipient.es a presión, provoca que en ocasiones los disenadores 

subevaluen algunos efectos que podr!an t.ener est.os recipientes 

debido a que los códigos o especif'icaciones tocan estos de una 

manera muy superficial, como es el caso de algunos adilament.os que 

se ut.ilizen en el recipiente a presión. 

Los recipient.es a presión son cont.enedores herméticos. 

Que pueden tener cualquier forma. desde un cilindro hasta una 

.forma caprichosa como las que se encuent.ran en los elementos 

generadores de energia. o bien para nuestro caso una valvula. 

Cuando se t.rat.a de un elemento de !'orma regular. O bien 

amparado por un código. se nos simpli!'ica el desarrollo de los 

calculos. utilizando un modelo matemat1co que de alg~n modo 

gobierna la respuesta o comportamiento del componente en estudio. 

Cuando se desea estudiar o dise~ar un elemento que nos pernúte la 

aplicación de estos métodos es necesario llevar acabo un estudio 

de elasticidad má.s profundo, que de acuerdo con la teoria de la 

elasticidad se obtienen 15 ecuaciones. las c.uales gracias al FEA 

CF1n!t. Element Analisys) son f'Aciles de resolver con la ayuda de 

una computadora que sea capaz de operar con este paquete de 

an4lis1s de esfuer=os. 

Anteriormente el anAlisis de esfuerzos en una vAlvula de 

producción se llevaba acabo con la ayuda de la especificación API 

CAmerican Pet.roleum Institute) 15a. edición. la que establecla 

que para el analisis de los esfuerzos se considerara como esfuerzo 

de membran~ pernut.ido un tercio del esfuer=o ultimo del material 

o bign dos ~ercio~ dgl &$fugrzo do codoncia del material. ~ornando 

tomand~ el de maycr valor en magni t.ud. 



Al ostar aplicando esto. se af'ect..uaba el analisis por 

medio del criterio de deformación, considerando que el elemento en 

est.udio continuaba operando siempre y cuando tuviera alguna 

deformación muy grande. Con el tiempo el Instituto Americano Del 

Pat.rdleo CAPI:> ef'ectuó ciertos cambios en la especificación M'I; 

editando asi la especificación API 16a ed .• en la que consideraba 

que la magnitud da la prueba do casco seria ahora d• 0.83 Sm an 

lugar de 0.90 Srn continuando con el criterio de diseNo de 

considerar el valor mayor de el esfuerzo tll timo o al esf"uerzo de 

cedencia en sus partes correspondientes. 

En al arto do 1QQ1. es emitido un cambio import..ant.e en la 

especificación API, en el que se establec!a que para condiciones 

de disef'fo deberi.a de ser considerado unicamenta 2/3 del esf'uerzo 

de cadencia. quedando deseart•do el valor de 1/3 del esf'uerzo 

Último del mater 1 al. • Oebi do .a este cambio f'ué naces ar 1 o 

desarrollar nuevamente los diseNos de las válvúlas de producción 

para verif'icar que estas cumplen con lo establecido en dicha 

especif'icac16n; que es el obj•t.i vo principal de ost.e trabajo: 

Analizar una válv(lla de producción de 2 1/16 - 5000 psi, bajo la~ 

nu~vas condiciones diseNo de la especiricación API. 

El desarrollo de este trabajo comienza con la recopilación 

de la inf'ormación tedrica requerida por mecánica de maleriales. los 

que van en!'oeados: a el estudio de a.nálisis de es!'uer2os d• un 

elemento mecánico asi como la.s di!'erentos; t.eorias para el 

an~lisis de fallas. 

Dentro del cap!tulo tres se aba.rea. la elasi!'ica.ción de los 

dif"erent.es t.ipos de va.lvúl.as mas comunmente utilizadas en la 

industria petrolera. a.si como tambien la descripción de una 

vcUWla de producción 'y los componentes que la integran, cubriendo 

tambien la clasif'icación de los componentes y las pruebas 

correspondientes a una válVl.'.lla de ést.e t.ipo. 



Con lo quo respect.a al capítulo 4. se cubre la parte 

r•t"erent.e a los dif'erent.es: t.ipos de m.a.t.eriales que se pueden 

emplear o bien que son pormit.idos por la especificación API y por 

el codigo ASME. As1 como los art.!culos correspondient.es de cada 

una de est.as normas que serán usadas para el desarrollo de el 

análisis de los esf'uerzos. 

En el capÍt.ulo 8 que corr•raponde al crierio de diseno. se 

•st.ablecen las diferent.as t.oorias d• talla qu• est.an involucaradas 

en la especificac16n API para al an,lisis de los esfuerzos. las 

cuales f'ueron est.ablecidas en f'ebrero de 1001. en el seminario 

t.amado en el cent.ro del Tepeyac, CRequarimient.os da disefto por la 

norma API eA tea. ed. para équipos de cabeza de pozo.) 

Por lo quo respec~a a el ult.imo cap!t.ulo es el desarrollo de 

las ecuaciones asi como la memoria de c'lculo para cada uno de los 

component.es de la valvóla de producción. en las que se utilizan 

las condiciones establecidas por API y ASME para llevar acabo est.e 

ani{lisis. 



CAPITULO UNO. 

CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE MATERIALES. 

1.1. ESFUERZO. 

entre la carga aplicada y el ~rea de la sección. 

FUERZA 
ESFUERZO :1 --¡¡E¡·-

Una dof'inici6n ma.s: exact.a G$ la qua se da. a cont.inuación. 

cuando se considera unicAment.e un solo punto; como se muestra 

en la figura 1.1: 

FIGURA 1.1. 
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En e:;te c~~c la fuerza aplic3.da ha sido compuesta en sus 
component.es normal y paralelos a la sección transversal. lo que 

Cacilit.a su estudio analÍt.ico. 

l, 2 ESFUERZOS NORMALES O AXIALES. 

a) Esfuerzo de tensión: 

Es la intensidad de la ruerza de tracción perpendicular o 

normal a la sección. 

b)-Esfuerzo de compresión: 

Son aquellos que act..uan o presionan contra la sección 

transversal en Corma normal a ella. 

e) Esruerzo cort.ant..e: 

Son lo~ compon•n~Qs qu• ac~uan t.angencialmon~e a él plano 

del elemento de Area. 

1. 3 TENSOR DE ESFUERZOS. 

Observando un cubo inrinile$!m.al que rue oblonido de un 

elemento se pueden ver los escuerzos que act.uAn en él, como se 

muestra en la figura 1.2 : 

X 
z. 

FIGURA 1.2 



AnalogieaJRQn~o eomo se agrupa un vect.or columna se agrupan 

los esfuerzos "n" en !'orma mat..ricial. lo cual se conoce como t..ensor 

de esfuerzos. Como el que se muest..ra a conlinuac16n: 

Do la. !'!gura an~erior so puada deducir que la mat.riz 

generada es simet.rica por lo que los es!'uorzos cort.anLes en los 

planos Tij y Tji' son iguales. 

1. 4 ECUACIONES DIFERENCIALES DE EQUILIBRIO, 

La.s ecuaciones diferenciales de equilibrio para un caso 

bidimensional, se muest..ran aconlinuación: 

6 a 6 T 
X XY 

X O 

6 6 
X y 

6 TXY 6 ªv 
y o 

6 

" 
6y 

6 



En las dos ecuaciones anteriores X, Y represent..an las 

f'uerzas del cuerpo. es decir. las :fuerzas debidas al peso. 

Exi st.en dos est.ados o condiciones para el caso 

bidimensional: Esruerzos planos y 0erormaci6n plana. Como se 

observa en al f'igura 1.3: 

'( 

o 

FIGURA 1. 3 
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1.5 DEFORMACION. 

Es la variación de magnit.udes originales que experiment.a 

un cuerpo debido a la acción de fuerzas ext.ernas o por efecto 

de cambios de temperatura. 

1. 5.1 DEFORMACION LINEAL. 

Se rapresent.a con la let.ra griega "&"• y es el alargamient.o 

que se observa por unidad de longitud, es decir: la int.ensidad 

de def"ormaci6n. se expresa mat.emat.icament.e como se observa a 

cont.1nuac16n: 

" 

l es la longitud observada Co final). y 

l
0
es la longitud original. 

por lo que Al. es igual a l. - l.
0

, 

La deformación lineal puede tener et.ras direcciones y en 

estudios anal!t.icos se toman perpendiculares entre si. 

La definición mat.em4.tica de la deformación se puede obtener 

a partir de la figura 1.4: 

dx 

u 

FIGURA 1.4 

e 



Si lenemos un elemenlo dx de una viga larga. al ser 

somelido a la acción de una .tuerza axial, est.e sufrirá. un 

desplazamient.o u en su ext.remo izquierdo. mient.ras que el 

lado derecho sufrirá un desplazamienlo u + du~ ent.onces: 

u + -~Y- dx u __________ g~--------------
dx 

para t.res dimensiones la not.ación es la siguienle: 

AdemAs de las deformaciones lineales de un cuerpo. sa 

pueden presenLar deformaciones angulares. dicha deformación 

inclinará los lados del element.o def'ormado con respect.o a los 

ejes x, y. z. 

Para cambios angulares pequeNos la deformación es: 

6 6 
y y --!-

__ !;!_ 
XY YX 6 6 

X y 

6 6 
y y 

__ ?!_ 
--~-zx xz 6 ó 

l( z 

r y -~!!- -~Y 
YZ ZY 

ó 6z y 

9 



1.6 TENSOR DEFORMACION. 

L.as def'ormaciones normales y angulares. represent..an en 

conjunt..o el lensor deformación. el cúal guarda ciert.a analogia 

con el tensor de os!'uerzo. ya mencionado. L..a deformación 

angular concentrada esta repartida como se muest.ra en la 

figura 1. 5; 

e' 

e,' 

A 

FIGURA 1. 5 

Por lo que par a obtener un tensor ent.i dad que obedezca a 

ciert.as leyes de t.ransformac!On se considera que: 

" "vx 
-~~! -~!~ 

><Y 2 2 

6 6 

&YZ t: 
__ !! __ !! 

zv 
2 2 

6 -~~~ & "xz 
--!~ 

zx 2 2 

Quedando el t..en~or deforma.ci6n en la forma de mat..riz como 

s19ue: 

10 



& e 
xy xz 

-· &'\"Y 
.. 

YZ 
'2 2 

_:~~- -~~Y- .. zz "'zx .... y .. 
2 2 

zz 

1.7 RELACION DE POISSON. 

Es la relación que eKist.e entre las deformaciones 

unitarias laterales con~ra la deformación axial; como se ve en 

la siguiente expresión: 

& __ ! __ -~~--
"x "'x 

1. 8 LEY DE HOOKE. 

Es la relación lineal ent.re el esfuerzo y la deformación. 

es decir que la fuerza es proporcional al alargamiento. 

E -~-
& 

11 



Cuando t.odos los esfuerzos salvo uno. el normal, son nulos. 

E se con vi er t.e una const.anle de proporcionalidad que 

relaciona el esfuerzo con la deformación lineal, t.omando por 

ello el nombre de mÓdúlo de elast.icidad o módulo de Young. 

La expresión de la ley de Hooke on su forma ~s general. 

t.ambien es llamada como Ecuaciones Const.it.ut.ivas en condiciones 

lriaxiales para un medio elást.ico anisot.r6pico es: 

A· 
A" A •• A A A,d T 

"" " X .. .. .. 
A .. A .. A . . A .. Azo AZd T 

yy " y 

A .. Au A .. A A .. A 9d T z:z: " .. z: 
A A A A A A T 1/2 r,.v .. .. .. .. .. Od XY 
A •• Aoz A •• A .. A A T 1/2 YYX .. Od YX 

A ... A 
dZ 

A d9 A 

"' 
A 

dO 
A• T 1/2 rzx dd ""' 

1. a.1 LEY DE HOOKE PARA MATERIALES lSOTROPlCOS. 

Se considera como material Isot.r'5pico aquel que t.iene las 

mismas propiedades en t.odas sus direcciones la ecuabi6n general 

de la ley de Hooke se simplifica como sigue: 

CJ " O' 

" --~- - V 
__ y_ --=-X 

E E E 

O' CJ CJ 

e - V --~- + 
__ !_ 

--~-
y 

E E E 

-~~- " " ez - V - ... __ ".!'.__ 
+ 

__ ! _ 

E E E 
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l"yz ~:'.:?:!:..:'· . =. "=~~:_:·'"~=-­
' 6'.•.···· ~~J· ... ·c 

2·c1·-+ v) 

E 

T. 
·YZ 

Donde G es mddulo de rlgidez al cort.ant.e: 

G 
~ _______ § ______ _ 

2c1+11) 

1.9 ESFUERZOS PRINCIPALES. 

Generalman~o log ojog do ro~oroncia para el anllisi~ do un 

cuerpo se t.oma.n en función de la simelria de dst.e, o de la 

dirección de las fuerzas aplicadas. y se calculan los esfuerzos 

normales y cortantes. pero éstos no son precisamente los 

esfuerzos máximos o m!nimos a los que esta sometido el cuerpo. 

Los esfuerzos normales mAximos se hallaran en un plano x•-y• 

O grados con respecto al eje original de re!'erencia x-y. 

Los esfuerzos normales mAx.imos. también llamados Escuerzos 

Principales son: 

a - a 
" y ----¿¡---- Txv2 

En el plano en que act.uAn no existe esfuerzo cortante 

s:i n embargo. un plano di!'ert.ent.e del cuerpo existe un 

esfuerzo cortante máximo y se expresa como sigue: 

T 

"'''" 
o - q 

" y ----¿¡---- T 
l<Y 



1.10 DIAGRAMA DE ESFUERZO DEFORMACION. 

Es~e obtiene a'part.ir 

efectuada en una maquina para 

de una prueba de tracción 

dicha prueba utilizando una 

probeta de ciertas caract.er1st.icas Cest.andarizada) del material 

en estudio, en dicho diagrama se muestra una grafica de la carga 

aplicada contra la deformación real de la probeta como se muestra 

en la f'igura 1. 6: 

p 

a 

FIGURA 1.6 

OA Dependencia lineal. 

8 Carga mAxima dentro de al llmit.e elast.lco 

C Punto de fluencia. 

CD Escalen de fluencia. 

E Carga m!iXJ. ma. 

U Carga ultima. 

Utilizando las cargas llpicas sei'Saladas en el diagr•una y 

conociendo el ti.rea de la sección de la probeta se determinan 

las calac~erist.icas pr~ncipales de la resistencia del material. 

14 



1.11 ESFUERZO PERMISIBLE. 

Es el valor que se fiJa en base al esfuerzo ultimo 

considerablemente más bajo que el y dentro de el l1mile 

elástico. es importante establecerlo porque rara vez se conocen 

con exactitud las fuerzas que pueden actuar sobre la superficie 

disei"lada. ademas de que los materiales no son completamente 

uniformes:;. 

A partir de lo anterior se relaciona la carga ultima y la 

carga admisible para obtener un cociente que se llamara: 

Faclor de Seguridad, y siempre tiene que ser mayor que Uno. 

1.12 MOMENTO DE INERCIA DE UN AREA. 

L• expre$10n m.at.emat.ica de momento de inercia o:: fr
2 

dA 

ya que ella se subdivide en diferenciales de area las 

cuales se multiplican por la dislancia al cuadrado a un eje y 

! ueg9 se suman. 

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



1. 13 PRINCIPIO DE SUPERPOSICION. 

E~t.o principio expresa 

desplazamientos internos de 

que: '"los esfuerzos y 

cuerpo elástico son 

in.dependtentes del orden. de api Lcaci6n del sistema de fuerzas 

exteriores.'" Es decir, si un cuerpo se encuent.ra sometido a un 

sistema de cargas se pueden determinar los esfuerzos. 

desplazamientos y deformaciones de cada ruerza por separado y 

sumar algebraicamenle, los resultados correspondientes de cada 

!'uerza. obtenidos as!, él resultado de la acción de t.odas 

ellas. como se muestra en la figura 1.7: 

F, F, 

---

dA =dA, + dA'l. 
, 

- - dA2. 
----__.l 

FIGURA 1. 7 

Gracia~ a o~t.o principio se pueden obtener coeficientes de 

influencia. para constituir una matriz de flex.iblilidad o 

matriz de rigidez que gobierne el comport.amient.o elast.ico de un 

objeto. 

16 



CAPITULO DOS 

TEORIA DE FALLAS. 

Generalment.e las propiedades mecánicas de los mat.eriales 

ut.ilizados en est.ruct.uras y recipientes a presión, se obt.ienen de 

un ensayo a t.ens16n CesCuerzo uniaxial), sin embargo. esto no es 

suf'icient.e para al diseno; puesto que un recipiente a presión 

t.endr! que soportar cargas adicionales y en consecuencia esfuerzos 

adicionales en diferentes direcciones. 

Al emplear Taorias d• Fallas; es mé.s sencillo resolver los 

problemas en dos o t.res direcciones auxiliandonos de los 

resultado~ de un simple ensayo a tensión. 

2.1 TEORIA DE RANIC!NE. 

Ta.mbi.&n conocida como -ros::azA DEL. ECIF. MAM:tMOM Eso la t.eoria 

mas antigua, la cúa.l est.a basada en los esf'uerzos principales. la 

que nos dice que: 

"LA FALLA O FRACTURA. MATERIAL OCURRE CUA.MOO El.o 

ESFUERZO NORMAL MAXIMO CN UN PUNTO ALCANZA UN VALOR CRITICO SIN 

TENER EN CUENTA LOS OTROS ESFUERZOS.~ 

La evidencia oxperiment.al !ndic.a.. que est..a.. t..eor!a es 

aplicable para todos los mat.eriales frágiles en todos los rangos 

de esfuerzos indicando la exist..encia de un esfuerzo principal. 

En la f'igura 2.1 se muest..ra la f'orrna. de fract.ura 

basada en la Teoría del Esfuerzo MAximo. 

Es import.ant..e hacer notar que la TEORlA DEI.. ESFUERZO MAXlWO 

puede ser insegura para materiales ddct..iles. 

17 



FIGURA 2.1 

CRIETRIO DE DISEFIO BASADO EN LA TEORIA DE RANICINE 

Est.a teoría nos Índica que la falla oc:urirrá si: 

a "• 6 "'• l .. falla. ocurre cuando "'• +/- "'v• • 

"'• a • 6 a . la falla ocurre cuando a z 
+/- a yp 

ª• > a . 6 "'• la falla ocurre cuando "'• +/- ayp 

2. 2 TEORIA DE TRESCA. 

E:st.a también es conocida como "TEORIA DICL CORTANTE WAXIMO~ 

est.a basadA en la observación de la fluencia en m.a.t.eriales 

d(Jct.iles causada por el deslizamient.o del mat.erial a lo largo de 

superficies oblicuas y es debido principalment.e a esfuerzos 

cortantes. 



Est.a t.eoria sugiere que la c&dencia de un material depende 

unicament.e del es:f"uerzo cort.ant.e máximo. En la !'!gura 2. 2 que se 

muestra a continuación se puede observar la cadencia del mat.erial 

debida a la t.eoria del cortant.e máximo. 

Elomont.oG Q6lidoG eliilf'uerzos; 

cent.orno de la figura podrian NO CEDER. 
principaloQ dentro del 

De otro modo; La t.eor1a 

del cort.ant.e máximo predice la cedencia de element.os sólidos con un 

esf"uerzo principal sobre o fuera de la linea del cent.orno de la 

figura: 

Al1,1) 

FIGURA 2.2 

Criterio de cedencia basado sobre la Teoria del Cort.ant.e Máximo. 

Comparando la Teoria del Cort..ant.e M.Ax.imo con la Teoria de 

Dis.t..orci6n ~><im.a. de la Energia.¡ ligeramente conservadora, 

debido a la simplicidad de aplicación de la Teoria del Cortante 

Máximo. 

En est..a t.eoria la falla ocurre cuando: 

O' -
i 

O' -
2 

a . 
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2.3 TEORIA DE CEDENCIA DE VON MISES 

También es conocida como Taor!a de la Energía de Dist.orsi6n 

MA,)(ima o Teor!a del Cort.ant.e oct.aédrico. 

Este es otro criterio de cedencia para mat.eriales 

Isot.r¿picos o ddct.iles; la que dice: 

''UNA ESTaUCTURA ES DADA SEOURA SIEMPRE Y CUANDO 

l:L VALOR MAXIMO DE t.A EHJC1l01A DI: DJSTORSION 

POR UNIDAD DE VOLUMEN DI: DICHO MATERIAL SEA 

MENOR O.U!: LA l:NEROIA DE DISTORSION REQUERIDA 

PARA CAUSA;; FLUENCIA, 

En un est.ado t.riaxial de esf'uerzos el punt.o de cedencia.7 se 

puede obtener en términos de los esfuerzos principales para 1un 

material ideal pl~st.ico, se tiene que: 

+ ( a - a ) 2 + ( o - a ) 2 
z s !I .. 

Para el plano a
9 

= O Entonces la ecuacié:n se t.ransforma 

en la ecuación de una elipse: 

(T 
" (T , __ !,_,2 c--~--!._,z 

"v "v 

l.a cua.1 se muestra en la Cigura 2. 3 Cualquier 

e~í'u•rzo que ect.e dentro de la elipse lndica que el material esta 

en compor-t.amient.o Elllst.ico, puntos Cesí'uer-zos) sobr-e la l!nea de 

la elipse nos !ndican que el material esta cediendo. 
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FIGURA 2.3 

En la t.eor!a de Von Mises la Calla ocurre cuando: 

2a~p m e º1 - "• 

a. 4 COMPARACION DE TEORIAS DE FALLAS. 

Una represent.aci&~ gráfica para los t.res criterios de Callas 

aceptado se muestra en la figura 2.4: 

En los siguientes parraf'os se hace una comparación entre 

est.os criterios: 

1. - La t.eor!a del esfuerzo normal mAximo es aplicado para 

materiales frágiles. 

2. - El uso de la t.eor!a del esf'uer::o normal maximo con 

materiales dÚcliles puede ser insegura. 

3. - Para materiales dÚc:t.iles la leor!a de distorsión de 

energ!a es má.s precisa que la teoría del cortante má.Ximo. 

4. - L.a t.oor!a. dol cort.a.n.t.o mA.>Cimc ligeramont.a 

conservadora cuando se compara con la t.eor[a d1st.orsi6n JM.xima. 
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5.- Como los materiales ducliles decrecen. la 

aplicabilidad de la t.eoria del cortante máximo t.ambien decrese. 

En el c6digo para recipientes a presion ASME. sección III y 

VIII división 2. el criterio de disef"io est.A basado en la t.eoria 

del cortante maxirno. ya que: 

Es mas conservadora que la t.eoria de la energia de 

distorsión m.1Xima. 

Es mas facil de aplicar. 

Ofrece mas ventajas de aplicac!On de analisis por ~aliga. 

CBibliografia 7) 

,,.,;; 
/;' 

'1.J·-· 
I• 

: 1 
I • 
1 

T. Rankine. 

T. ·Tresca. 

T. Von Mises 

,~, 

~~.~,,,fi'-~~--!1--~~,~-"""'",,~~u. 

,':/" 
--·--- .:/. 
-·-!.1 

FIGURA 2.4 

COMPARACION DE TEORIAS. 

22 



2.5 ESFUERZO LOCA!: 

Como Qa mencionó on el capi~ulo ant.arior los esf'uarzos est.An 

siempre acompaNados por deformaciones. Si estas deformaciones 

t..ienen lugar con la misma rApidez uniforme en elementos cont.iguos, 

no ocurren esfuerzos adicionales diferent..es de los lados. 

considerando la ecuación: 

(7 = 
p --¡¡--

Pero sin embargo. si se interrumpe la uniformidad del ~rea 

transversal del miembro, o si la fuerza que se aplica en un aroa 

muy peque~a del miembro, ocurre una perturbación en los esfuerzos 

porque en un est.a.do de deformación de los elementos cont..iguos 

deben de SQr fisicament.e cont.inuos. Est.as deformaciones result.an 

por daf'ormaciones lineales: o de cort.e que intervienen en las 

propiedades de los materiales: E. G. v. y en las fuerzas aplicadas 

para obt.ener la dist.ribuciÓn de estos esfu~rzos alterado~ ~e trata 

de la t.eorioa de la elasticidad* • dentro de la cuál solo se pueden 

resolver los problemas mAs sencillos. 

La mayoria de los miembros estructurales. por necesidad 

tienen discont.inuidades t.ales como aberturas y cambios en la 

sección t.ransversal. ~os esfuerzos en esas discontinuidades 

pueden ser mucho más grandes que los que seriAn ordinariament.o 

calculados. En ciert.as discontinuidades regulares Ctales como 

agujeros, fajas, muescas), el esfuerzo rni.xim.o puede ser calculado 

usando valores conocidos como factores de concent.raci6n de 

esfuerzo, los cuales han sido obtenidos de una forma experimental, 

aplicando cargas de diferentes valores en un determinado ma~erlal 

para conocer su comport.amient.o. 

<P•OC:a>UllENTO NUNEa1co APaOXIMADO, FOaWULADO CON •ASE EN 

ELEMENTOS FIN:lTOS O EC. DIFERENCIALES FINITAS, ACTUALMENTE SE 

UTILISl:A PA•A REllillOLVEa ••o•t.ICWAll COWPLEJO&I UTILl!ZIANDO COWPUTADOaA. 1 
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Un í"act.or do concant.ra.c16n do asf"uerzos: puad• ser definido 

como la relación ent.re el mayor esfuerzo que exist.e en una 

discontinuidad y el esfuerzo calculado sobre la base de la sección 

net.a usualmenle designado como k el que se puede expresar como: 

Donde: ªnom 

"'max 

e 
Je = ----~~-­

º nom 

~ximo esruerzo en la discont.inuidad. 

esf"uerzo nominal calculado sin considerar 

los efect.os: de concentración de esfuerzo. 

El resultado de la concent.raci6n de esfuerzos se muestra en 

la figura 2. S: 

·ru-Y· 
~~Tm+ 

F CP) 

o 

F CP) 



Para propósit.o do disei'fo, !'act.ores para muchos tipos de 

discontinuidades pueden ser obt.enidos at.ravéz de diagramas. Es 

import.ant.e hacer not.ar que el !'actor k no solo depende de las 

dimensiones relativas del miembro sino t.ambién del tipo de carga 

al que est.e sometido, las que pueden ser axial. torsión, flexión. 

En la siguiente grA!'ica se muestran los !'actores de 

concent.raci6n de esfuerzo para miembros cargados axialment.e: 

3.0 
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l.l 
l. o 
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r-.... .... .._ Aiiujcrodrcular 

\ 
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a. 6 ESFUERZO POR DISCONTINUIDAD. 

En un recipient.e a pra&:i6n s:a prasent.arAn es:f"uerzos de 

di&:cont.inuidad en donde haya un cambio brusco de geomet.ria. En el 

caso de una geomet.r1a irregular como una vAlvula existen esfuerzos 

de discontinuidad en el cambio del dueto a la brida. o del dueto a 

el cuerpo de la misma; Si cada element.o se expandiera libremente 

como una sección separada bajo presi6r1 int.erna y cargas ext.ernas 

exist.iria un desplazamiento radial y una rot.ac16n en el borde. 

puesto que su geomet.ria es diferente. pero debido a que ambos 

elementos est.~n fuert.ement.e unidos. la de!"orm.ación radial y la. 

rot.ación deben ser iguales en ambos element.os para que· haya 

continuidad en el cascarón, es decir, que los bordes de ambos 

elementos se desplacen igualment.e. t.endrán que exi~t.ir esfuerzos 

inducidos por tal interacción en ambos elementos. 

Los esfuerzos inducidos por un cambio abrupto de geom.etria 

del recipiente o por una discontinuidad est.ruct.ural son llamados: 

"Esfuerzos de Discont.inuidad". 

Un recipiente a presión generalmente contiene regiones donde 

existen cambios abruptos de geomet.ria. materiales o cargas 

ocurridas estas regiones son conocidas como: "Discontinuidadesº. 

donde las áreas y est:uerzos asociados con ellas son conocidos como 

discontinuidad de est:uerzos. La discont.iniudad de est:uerzos se 

requiere para sat.ist:acer la deformación de esa región. 

En es;;t.e capitulo se describe un procedimiento general para 

el aná.lisis de esf'uerzos por discontinuidad. Para determinar los 

esfuerzo¡¡: principales por discont.inuidad es necesario evaluar los 

esfuerzos causados por: 

a) Presión. 

b) Cargas mecánicas. 

c) Cargas térmicas. 

d) Cargas discontinuas. 
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Para e.f'ect.uar sat.isfact.oriamente un aruUisis por 

discontinuidad se debe conocer la siguiente in.f'ormación: 

1) Dimensiones del recipiente, 

2) Propiedades del material CE, v. cQ. moc:hllo de 

elasticidad, relación de Poisson, coef. térmico de 

expansión, 

3) Cargas mecAnicas, cargas de pernos, cargas de llnea, 

4) Distribución de temperatura en las partes componentes. 

2. 6. 1 HETODO DE AllALISIS • 

.a) El análisis: de un recipiente a presión que contiene 

discontinuidad de Areas puede ser desarrollada de una manera ~imilar 

estandar de una estructura estáticamente determinada. El 
análisis es iniciado separadamente por cada uno de los elementos 

de simple geometría Ccomo anillos, cilindros, etc.) de los cuales 

es conocido su comportamiento. La presión, cargas tnecAnicas y 

térmicas actuAn sobre la estructura del recipiente y son aplicadas 

sobre los elementos con un sistema de fuerzas requerido para 

mantener el equilibrio estat.ico de cada elemento. Est.as tuerzas y . 

cargas causan deformaciones en cada elemento. 

Las derormaciones on el limi le de un element.o se de(inen 

como: 

1. - Desplazamiento ra.di al. 

2. - Rotación. 

Un redundant.e · moment.o y una fuerza cortante deben exist.ir 

generalmente sobre los limiles extremos de un elemento en orden de 

t..aner compat.ibilidad de derormac:ion•s y restaurar la 

discontinuidad en la estructura. 
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b) En cada junt.a de discontinuidad. se pueden escribir dos 

ecuaciones que expresen la igualdad de las de.formaciones 

combinadas debidas a lodas las cargas aplicadas, momentos y 

:ruerzas redundanles. Una ecuaci 6n puede expresar 1 a igual dad de 

rot.aci6n, la olra. ecuación de igualdad de desplazamiento de los 

elemenlos adyacentes. El resultado es un sistema de ecuaciones 

$imultaneo que puedo ser rosuolt.o para oblonor el momont.o y ruor2a 

cortante en cada unión. 

2. 6. 2 PROCEDUC:ENTO DE ANALISIS POR DISCONTINUIDAD. 

Lo que se enuncia a conlinuación son los pasos básicos para 

obt.ener el momento y la 'fuerza cort..ant.e que debe de exist.ir en la 

discontinuidad de un recipiente a presión: 

1.- Separar del recipiente en las Cormas individuales donde 

ex.isla discontinuidad. 

2.- Calcular las derormaciones en el llmit.e de cada element.o 

causados por la fuerza cortante y el momento en cada 

limite. Estos valores son conocidos como coeficientes de 

influencia. 

Lag doformacionog dobidaQ a flo><ionog localog puodon gor 

consideradas en los calcúlos de esos coeficientes, 

3. - Calcular las deformaciones del limite de cada element.o 

causados por cargas. 

4.- Calcular las deformaciones en el limit.e de cada element.o 

causados por disturbios de temperalura. 

S. - En cada junt.a. da dos olomont.os. igualar el 

desplazamienlo radial lolal y la rotación de cada olomont.o. 

6.- Resolver el sislema de ecuac~ones simultaneas para 

momentos y ruerzas cortantes. 

Cu~ndo los valores de la Cuerza cort.ant.e y del momenlo hayan 

aido calcOladoD, ol ro&ult.ado do lag cargag rodundan~OQ puodon cor 

computadas por métodos convencionales. El esfuerzo final de cada 

elemento esl~ determinado por la combinación de esos escuerzos con 
1oa quo podr~a o:td.a~Lr on cada ~orrna individual dol pago l. 
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C>.PI TULO TRES. 

VALVULA DE PRODUCCION. 

E>d.Qt.o una gran variodad do do!"inicionos;o para una vQ.lvula, 

pero la más apropiada. es decir la mas formalmente acpetada es: 

uva1vula: puede ser definida como el disposit.J.vo mecá.nico 

que nos sirve para controlar el flujo de un fluido 

atravéz de una tuberia. o dueto." 

El instalar un valvula tiene por objeto el control de 

flujo que puede dividirse de la siguiente forma: 

a) Obstruir o permitir el fujo, 

1.- Hermilicidad lolal. 

2.- Hermiticidad relativa. 

b) Regular el flujo: 

1.- Volumen, 

2.- Temperatura, 

3. - Pres16n. y 

4. - Oirecci6n. 

3.1 DIFERENTES TIPOS DE VALVULAS. 

La siguiente clasificaci6n es de acuerdo a el tipo de cierre 

que presenta cada valvula: 

a.- Válvulas de compuerta: 

Se caract.erizan porque su cierre o su apert.ura se 

e!'ect.ua mediante un elemento móvil que se desliza en un plano 

paralelo los asientos de la valvula. cor~ando el elujo 

~ransversalmente. Este tipo de vAlvula no se utiliza para regular o 

estrangular el flujo. ya que debe de utilizarse totalmente abierta 



Algunas varianles de est.a son: 

- VAlvula da compuert.a solida t.1po cuna. 

- valvula de compuert.a solida de caras paralelas. 

- Válvula de compuert.a fle>:ible t.ipo cuna. 

- VA.lvula de compuert.a de expansión de caras paralelas. 

- Valvula de compuerla doble disco y caras paralelas. 

b.- Válvulas de globo: 

Su principal caraclari~t.ica e~ qua regulan &l Clujo de 

un !'luido. mediant.e un elemento m6v11 que se aleja o se acerca 

del asiento en la misma dirección del fluido. 

Diferent.es t.ipos de est.as son: 

- Válvula de globo de disco esférico. 

- Válvula de globo de disco cónico. 

- Válvula de aguja, 

- Válvula de ángulo. 

C. - Válvulas macho: 

Las válvulas t.ipo macho se caract.erizan por 

el corte o cambio de direcc16n del fluido. lo cual se logra 

mediante un elemento móvil con uno o varios conduct.os. y que gira 

sobre un eje. de manera que en det.ermi nadas posiciones est.os 

conductos quedan comunicados o incomunicados con los conductos del 

cuerpo de la válvula. 

Diferent.es t.1pos de estas son: 

- Válvula macho c6n1co. 

- Válvula macho cilindrico, 

- Válvula macho esférico o bola. 

- Válvula macho varios puertos o vias. 

d.- Válvulas de mariposa: 

Este tipo de válvulas se caracteriza porque la 

regulación del flujo so efect.ua mediante un eje montado que gira. 

&obre un eje alelado que gira &obra &U eje, cuya forma a~ igual al 

contorno interior de cuerpo de la valvula. 
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e. - VálVUlas de diafragma: 

En est.e t.ipo de valvúlas la regulación del flujo se 

efect.ua mediant.e una membrana deformabl.e que al ser presionada 

cort.a el flujo t.ransversalment.e. 

f.- VálV(Jlas de ret.enci6n CNo ret.orno): 

Est.e tipo de valvt'.Jla solo permite el ~lujo en una sola 

d1recciOn, mediant.e un elemento móvil que se aleja o se acerca del 

asient.o. Los diferent..es t.ipos de valvúla se enuncian a 

cont.inuaci6n: 

- Válvúla de retención tipo columpio. 

- Válvúla de ret.encion t.ipo pist.on. 

- va1v01a de ret.enci6n de balin. 

g.- VálvOlas aut.omat.icas: 

Las valvúlas aut.omat.icas se caracterizan por ser vlvs. 

que integran los elementos de cierre, de actuación y medición, que 

les permite regular en forma aut.omática: 

presión. 

temperatura. 

flujo. 

nivel. 

velocidad del fluido. 

De las valvúlas mencionadas con ant.erioridad ninguna se 

considera como vlv. aut.omat.ica ni at1n cuando se operen con un 

actuador pneumá.t.ico o hidraulico. ya que en est.e caso no sería mas 

que una v..tlvóla auto-operant.e en virtud de que no cuenta con 

element.os propios de senal. 

Algunos tipos son: 

- V~lvt'.lla~ ~eguladoras de presión y/o temperatura, 

- Válvt:Jlas de seguridad y alivio, 

- Válvúlas t.ermost.aticas de expansión. 
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3.2 VALVULA DE PRODUCCION. 

Considerase a una valVUla de producc16n como el conjunto de 

elementos mecAnicos que se emplea para cent.rolar el !'lujo de 

un fluido. que esta siendo ext.raido de un pozo pet.rolero. la que 

puede tener di!'erent.es di mansiones en el diá.met.ro de paso por 

donde se conduce el fluido. y est.e puede ser de las siguientes 

diemensiones: 

a 1/16" , a ·e/16" • 3 1/16" y 4 1/16" 

Las que pueden operar en dif'erent.es presiones y que van 

desde: 2 000, 3 000, 5 000, 10 000, 15 000 y 20 000 psi; 

y que para cada una de est..as se cuenta con diferentes 

caract.er!st.icas tanto en materiales como en configuración de las 

mismas. 

En la figura 3.1 se muestra un dibujo esquern.at.!co de una 

valVÚla de producción: 

FIGURA 3.1 

VALVULA DE PRODUCCION. 



3.2.1 COMPONENTES DE UNA VALVULA DE PRODUCCION. 

Ur'\a v .... lvUlA. do producción eiat.a. c::ongt.it..uida. por una gran 

C•nt.idad do elel'l\Qnt.os. los cuales se list.an y s;a muest..ran a 

cont.i nuac16n: 

Nó:mero 

a 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

11.1 

11.2 

11. 3 

11. 4 

11. 5 

11. 6 

11. 7 

1i. e 
11.9 

11.10 

11.11 

11.12 

1a 
13 

Descripc:i6n: 

Cuerpo. 

Asient.o, 

Compuert.a y Segment.o, 

Guia de compuerta, 

Anillo sellador, 

Esparrago, 

Tuerca, 

Grasera. 

Aliment.ador de empaque, 

Placa de ident..ificaci6n Cno indicada), 

Funda da v~st.ago <SUbensamble), 

Funda de vástago, 

Vast.ago, 

Empaque de vast.ago, 

Retén de empaque, 

Camisa de rodarnient.os, 

Balero, 

Tuerca retén, 

Tuerca cierre, 

Roldana plana, 

Tuerca de l/'2, 

Grasera de 1/9, 

Empaque pl~st.ico, 

Volant.e, 

TapC:n da 1 /2, 
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Do Lodos los olomgnLos mosLrados an la rigura an~arior, los 

elomon~og principa..log para nuoQ~ro os~udio QOn lo~ quo &o lisLan a 

cont.inuaci ón: 

1. - Asient.o. 

2.- Compuerta. 

3 .. - Cuerpo, 

4.- V.ístago, 

5. - Funda de vaslágo C Bonet.e) 

6. - Bir-los. 

EaLoQ olomonLos son consideradOQ como elernenlos principales 

para el an~lisis do esfuerzos en una valvúla de producci6n, como 

se vera en los siguienles capít.ulos. Cada uno de esLos se puede 

apreciar- en las figur-as que siguen: 

ASIENTO DE VALVULA. 

FIGURA 3,2 
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[~ 
1 Ya 1 

COMPUERTA DE VALVULA. 

FIGURA 3. 3 

CUERPO DE VALVULA. 

FIGURA 3.4 
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VASfAGO DE VALVULA. 

FIGURA 3.5 

t----------------1-- An1A.Hi., 
FUNDA DE VASrAGO. 

FIGURA 3.6 
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3. 3 CLASIFICACION DE LOS COMPONENTES. 

Como ya se menciono ant.eriormant.e una válvula de producción 

esta f'ormada por diferentes componentes y a su vez est.os est.an 

clasificados en dos grupos de acuerdo con la norma 

16a ed. y est.os grupos son: 

Part.es cont.enedoras de presión. y 

Partes controladoras de presión. 

API 6a 

Iniciaremos; por daf'inir cada grupo do part.es arriba 

mene! onadados: 

Parles cont.enedoras de presión: Son aquellos mecanismos o 

elementos que en caso de que llegasen a f'allar o a 

sufrir una fract.ura escape el f'luido contenido 

hacia la atmósfera. 

Partes controladoras de presión: Son aquellos mecanismos 

que controlan o regulan el movirnient.o de el fluido 

presurizado dentro del recipiente a presión y que 

generalmente son mecanismos de sello. 

Una vez def'inidos los dos diferent.es t.ipos de componentes 

que componen una vAlvula de producción Crecipient.e a presión:>. 

podemos dar paso a la clasificación do los element.os principales 

que const.it.uyen una válvula de producción. y es como sigue: 

Parles cont.enedoras de presión: 

a) Cuerpo. 

b) Funda de vAslago CBonet.e). y 

e) VAst.ago. 

Parles controladoras de presión: 

a) Asiento. y 

b) Compuer l.a. 
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Ce a.cuerdo con la norma API BA 16.a.. es como so deCinen los 

componentes que const.it.uyen el análisis de escuerzos que se 

desarrollarA en este t.rabajo y t.ambien acorde con est.A cada 

recipienle a presión fabricado bajo sus condiciones requiere sea 

probado antes de ser enviado a campo, que es próximo subtema. 

3. 4 PROCEDIMIENTO DE ENSAMBLE. 

El procedimiento de ensamble de una valvúla de producción 

consiste de: 

1.- Generalidades: 

.a) Todos los component.es deberán ser inspeccionados 

visualmenle que no les falte nada de maquinar y que cumplen 

con los acabados adecuados para su ensamble. 

b) Todos los component.es daberAn ser examinados con el f!n 

de que no t.engan filos vivos o rebabas perjudiciales, de ser 

as! es necesario eliminarlos. 

e) So debe t.enor cuidado do no daf"lar ninguna superficie de 

sello. así como el ser ident.ificadas todas y cada una de 

las piezas componentes del ensamble. 

2.- Procedimient.o de ensamble: 

a) Subensamble del cuerpo: 

- U¡¡;ando una preni;;.a colocar a preai6n los a.sient.os on la 

caja de est.os en el cuerpo. aplicando a los asien~os en su 

diámet.ro exterior una capa de lubricant.e y en la cara 

posterior de sello una capa de sellador. 
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- Asegurase de que los asientos se ajustaron al cuerpo y que 

no go da~aron la5 ~UpQrficies de sello y que los dos astan 

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 superficies de sello 

una ligera capa de lubricante, asegurandose de que el 

segmento quede del lado derecho viendo de frente las letras 

del cuerpo. 

- Coloque los esparragas en la brida boca del cuerpo y 

apriete firmemente. 

- Coloque el anillo sellador. 

b) SUbensamble de la funda de vástago: 

- Coloque el empaque do vástago tipo V, el anillo macho on 

el fondo de la caja y sobre el los de presión con los labios 

hacia abajo. 

- Coloque el empaque de plAstico en tira sobre el empaque de 

vástago. 

- Coloque 2 empaques de presión con los labios hacia abajo. 

- Coloque el retén de empaque, presionando hasta que asiente 

en la parte alta de la caja de empaques. 

Coloque la camisa de rodarrúentos espaciador, 

asegurandose de que el barreno coincida con el de la funda, 

para obtener asi una mejor lubricación. 

- Coloque el balero con la cara de rodam.ienLos hacia arriba. 

- Introduzca el vastago en la funda. girandolo de derecha a 

izquierda, hasla que ajuste en el balero. 
- Coloqu1;1 1;1l ot.r-o ba.li:ir-o ec:in l~ c::.a.r-.;i. do r-od.o.rnicnl.c:n:a h~c:J.A 

aba.jo. 

- Coloque la tuerca retén apretandola firmemenLe. 

- Coloque la contratuerca retén apretandola firmemente, 

generalmente queda al ras de la funda de v•stago. 
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cJ Ensamble de la Cunda en el cuerpo: 

- Para que est.a asient.e rosque el vást.ago en la compuert.a 

girandolo en sent.ido contrario a las manecillas del reloj. 

- Asegurese de que el barreno del inyect.or de empaque quede 

alineado con las brida da salida del cuerpo del lado 

derecho. 

- Coloque las t.uercas en los esparragos y apriet.e Cirmement.e 

en cruz aplicando el t.orque indicado en la t.abla namoro 1, 

hast.a lograr que la funda selle con el cuerpo. 

- Coloque las graseras en el cuerpo apret.ando firmement.e, 

- Coloque el inyect.or de empaque. asi como el t.apón macho en 

la funda de v.lst.ago apret.ando firmemente, 

- Coloque el volante del vástago. 

Coloque la t.uerca ret.•n del 

!'irmement.e. 

volant.e apret.andola 

- Gire el volant.e para asiegurarse que la. val vúla t.iene una 

operacion libre y fácil. 

TABLA 1 

TAWA.f:fo DE LA MICD:lDA DE LA TOl\QUE APl\O>C. l\CGUS:A:ll>O 

VALVULA, TUERCA. PAllA UNlll CPO. Y •ONETE 

PRESlON DE lriHNlWO WAX'.lNO 

TRABA.JO, 

[PQJ:) [Lll/PULO) 

2 ooo 
2 1 ...... 16 1/2 - 13UNC 35 49 

2 9/16 5/9 - 11UNC 58 120 

3 1/16 3/4 - lOUNC 100! Z04 

4 l/16 7/9 - 9UNC "ªº 320 

3 000/5 ººº 
a 1/16 7/9 - 9UNC ªªº 30!0 

z 9/16 7/9 - QUNC aso 320 

3 l/16 l - BUNC 4"8 490 

4 l/16 l 3/8 - BUNC 1190 1360 
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3,5 PRUEBA HIDROSTATICA, 

La prueba hidrost.á~ica para una valvOla de producción const.a 

de los siguient.es pasos: 

1.- Generalidades: 

a) Los manom&t.ros de prueba deberAn t.ener una presición de 

por lo menos +0,9 Y. de la escala complet.a y con un minimo 

de carat.ula de 4 1/2 pulg. 

b) Las mediciones de presici6n serán hechas NO a menos de 

un 25 ~ y NO mas de un 75 ~ del rango del ma.nomelro de 

prueba. 

e) La prueba debe ser efect.uada ant.es de aplicar el 

recubrimient.o o pint.ura. 

d) La prueba debe ser efect.uada sin aplicar grasa o 

soellant.e. 

e) El t.iempo de duraci6n de la prueba debe iniciarse a 

contar hast.a que la presión de prueba sea alcanzada y se 

mantenga estable. 

2.- PRUEBA DE OPERACION. 

a) Ciclar la valvula desde complet.ament.e cerrada hast.a 

complet.ament.e abierta un m1nimo de tres veces. Esto debera 

hacerse con el cuerpo de la valvúla sin presión. 

b) Ver.Lf'icar que opera suavement..e en ambas direcciones. si 

se detecta una operación irregular el en!;.amble debe sor 

recha=adc. 



3. - PRUEBA DE SONDA. 

~) Operar la valvOla has~a la pos~ci6n de t.ot.alment.e 

abierta. 

b' Pasar la sonda apropiada. por el conduct.o de la valvtlla 

desde un ext.remo hast.a et.ro. en ambas direcciones. 

4. - PRUEBA IUDROSTATICA DEL CASCO DE LA VALVULA • 

.a.) La val VUla deber a ser abier-t.a parcialmente durant.e la 

prueba. llenar con agua Lodos los duetos y cavidades. 

''Purgar hast.a aegurarse de que no eXist.e aire atrapado.'' 

b) Aplicar pres16n de prueba de acuerdo a la tabla 2 y 

mant.enerla durante 3 minutos minimo. 

e) Reducir en~cgu!da la presión. 

d) Reaplicar presión de prueba y mantenerla durante 3 

mi nulos m1 nimo. 

" Cualquier fuga sera causa de rachazo. " 

TABLA Z 

PRESlON MAM:INA PRES ION Dlt PJlUEBA 

DE TRABA.JO. DE CASCO. 

(LB/PULo
2

] (Lll/PULo
2 J 

z ººº 4 000 

3 000 6 ººº 
5 000 10 ººº 

10 ººº 15 000 

"º ººº 30 000 
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5.-PRUEBA HIDROSTATICA DE ASIENTOS. 

a) Con la compuerta parcialmente abiert.a. llenar con agua 

todas las cavidades y purgar hast.a asegurarse de que no 

exista aire atrapado. cerrar completamente la compuerta y 

destapar un conducto a la atmósfera. 

b) Aplicar presión de prueba de asiento por el conducto no 

ventilado segun tabla 3 y mant.ener durante tres minutos 

m.1nimo. 

"Cualquier f"uga es causa de rechazo." 

e) Reducir la presión a cero. 

d) Reaplicar la presión de prueba de los asientos y 

mantenerla durante t.res rntnut.os m.1nimo. 

"Cualquier f"uga es causa de rechazo. " 

e) Reducir la presión a cero 

f) Repetir los incisos an~eriores en el otro extremo de la 

val vUla. 

TABLA 3 

PRES: ION WAJo:lMA .. PRUEBA HIDROSTATICA 

DE TRABAJO. PARA A15UENTO&l, 

( l.B/PUL0
2

J [ L&..-PUL0
2 J 

2 ººº 2 000 

3 000 3 000 

5 000 5 000 

10 000 10 000 

15 000 15 ººº 
20 000 20 000 



CAPITULO CUATRO. 

CODIGOS DE DISEFIO 'i MATERIALES RECOMENDADOS. 

4.1 GENERALIDADES DEL CODIGO A S M E. 

REFERENTES A RECIPIENTES DE PRESION. 

El código ASME CAmerican Societ.y ot Mechanicals Engineers) es 

una serie de reglas, formulas, t.ablas. gráf"icas y caract.erist.icas 

especificas que se deben cumplir para el diseno y construcción de 

recipientes a presión y calderas. 

Ant.os que se establecieran las reglas, los disenos da 

recipientes a presión y calderas eran hechos sin medir los efectos 

reales de cargas ext.ernas e int.arnas puesto que la mec•nica de 

materiales a~n no se habia desarrollado en los E.U. 

A finales del siglo XIX y principios del XX la explosión de 

caldora~ era muy C'rliitc:uent..e. pero lo quu en realidad obligó a que 

se reglament.ará.n las const.rucciones de recipientes a presión y 

calderas f'ue una serie de explosiones en calderas de !'Abricas de 

zapaLos en los primeros aNos de 1900 en el esLado de Massachussels 

El cómi Le encargado de realizarlo emi Lió una serie de reglas 

agrupadas en un in!'orme que tenia una ext..ens16n de tres paginas. 

En 1011 el comité de la American Sociat.y of Mechanicals 

Engineers CASME). empezó a t.rabajar formalment.e en el disef'lo da 

calderas y recipientes a presión, para poder editar una serie de 

reglas que fueran agrupadas para formar un código. 

A la f'echa el código ASME para calderas y recipientes a 

presión es una cantidad tan grande de información que se ha 

dividido on variaca ~•cciol"\OCI y ocat.a.ca a cau vez on oubdi.vicaioruua y 

apendices. 
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En lo que respecta a al diseno y const.rucción de calderas y 

recipien~es a presión las secciones involucradas son: 

Sección 

Sección III 

Secci6n IV· 

Sección VIII 

Sección X 

Calderas de poder. 

Divis.16n 1 Component.es para plant.as 

nucleares. 

División 2 Recipient.es de concrat.o para 

reactor. 

Calderas de bajo poder. 

División Recipient.es a presión. 

D1visi6n 2 Reglas allernat.ivas para 

recipientes a pres16n. 

Recipiont.es plAat.icog • proción reforzados 

con fibra d~ vidrio . 

.&. 2 SECCION VII Dl:VISION 2 CREGLAS ALT.li:RNATXVASl 

En goneral los. rocipient.es;; disef'fados por ol c6digo ASME 

'división 1. se calculan con fórmulas que no requieren de una 

evaluación detallada de t.odos los esf'uerzos. debido a los al los 

factores de seguridad que se manejan. 

Miont.ras que el código da !'drmulas para espesor y esf'uerzos 

component.es, es t.area del diseNador seleccionar los 

procedimientos aná.l!ticos apropiados para determinar los 

esf'uerzos debidos a cargas externas sufridas en el recipienle. 
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En la sección VIII división 2, el código ut..iliza reglas 

alternativas para el diseno por analisis de recipientes a presión 

y sus componenLes. Estas reglas alternativas esLan basadas en un 

criterio en que se requiere un estudio detallado de los 

rocipientes y sus componentes. En est.a sección el criterio de 

diseno por analisis consiste de 3 apendices: 

Apéndice 4 Diseno basado en el analisis de esfuerzos. 

Apéndice 5 Diseno basado en el anAlisis de fatiga. 

Apéndice e Analisis experiment.al de esfuerzos. 

La sección 1 no considera explicit.amenle los efectos de 

esfuerzos combinados. ni tampoco mét..odos detallados. Por otro lado 

la división 2 proveé guias especificas para esfuerzos combinados y 

esfuerzos permisibles para diferentes cat.egorias de esfuerzos. 

El analisis de esfuerzos en la división 2 considera t.odos 

los esfuerzos en un estado t..riax.ial de esfuerzos de acuerdo con la 

t..eoria del esfuerzo corlant.e m.:a.ximo. 

De acuerdo con el código ASME sección VIII divisi<:in 2. se 

cuenta con diferentes t.ipos de esfuerzos los que se pueden dividir 

como se menciona a con~inuacu6n: 

a) Esfuerzos primarios; 

l.- Esfuerzo primario general de membrana. 

2.- Esfuerzo primario local de membrana. 

3.- Esfuer:o primario local de flexi.On. 

b) Esfuerzo secundario. 

e) Esfuerzo pico. 

47 



a) Los esfuerzos primarios son producidos por cargas 

mecanicas fijas. excluyendo esfuerzos de discontinuidad y 

concent.raciones de esfuerzos. Su principal caract.erist.ica 

es que no son aut.olimilant.es. esto es que no son reducidos 

en magnit.ud por la def'ormación que ocasionan. 

1.- El es!'uer20 primario general de membrana es 

ocasionado por el equlibrio de fuerzas mecanicas ext.ernas e 

int.ernas. Cuando empieza a fluir el mat.erial. los esf'uerzos 

no se dist..ribuyen continuando la fluencia y ocasionando 

deformaciones graves que pueden ser ejempli!'icados con los 

causados por presión interna o ext.erna. 

2.- El esfuerzo primario local de membrana. t..iene una 

caraclerist.ica aut.olimitante. pero la deformación que 

produce en caso de fluencia son inaceptables. Una 

caracterist.ica .import.ant.e es que el esfuerzo má.Ximo 

permanece localizado y di::minuyo rá.pidamcnt.o con la 

dist.ancia al punt.o de aplicaci6n de carga. Ejemplos de este 

tipo de esfuerzos son los debidos a soportes y los que 

aparecen en discont.inuidades estructurales por presión 

interna. 

b) Esfuerzo secundario: La caract.erist.ica principal de 

este lipo de esfuerzo es que son aut.olimit.anlas. Una peque~a 

fuerza reducirá las fuerzas causantes de esfuerzos excesivos 

ejemplos de estos son: 

t.érmica. 

los debidos por la expansión 

e) Esfuerzo pico: Es el nt:ls allo esfuerzo que se presen~a en 

algan punLo, en caso de falla los es~uerzos pico no causaran 

deformación apreciable, pero pueden ser fuentes de griela 

por fatiga. ejemplos de •slos las concentraciones 

de esfuerzos debidas a disconL1nuidades esLrucLurales tales 

como ranuras. agujeros y soldaduras de penetración incompleta. 
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4.3 APEHDICE 4. 

El apd'.ndice 4 del código ASME sección VIII división 2 

consiste de nueve diferentes arl!culos. En el primer art.!culo 4.1 

el criterio de diseno de la división 2 es alrAvez de la 

clasificación de esfuerzos y llmi t.es de la int.ensidad de los 

esfuerzos dados. 

En los de~s ar~Ículos del 4.2 al 4.Q se dan las reglas de 

diseno para varios lipes de recipient.ees a pres16n. en cada 

art.!culo las reglas consisten de: 

M Signos de convensi6n lomados en est.e articulo. 

* Fórmulas para calcular: 

Intensidad de esfuerzo primario. 

Int.enmidad do esfuerzo primario mas secundario, y 

Dosplazamienlo radial y angular bajo varias condiciones 

de carga. 

Estos arl!culos son: 

4.1 Bases de diseno sobre anAlisis de esfuerzos, 

4.2 AnAlisis de ~armas cilindrieas. 

4.3 AnAlisis de formas esféricas. 

4. 4 Crit..erio de disono y !"Órmulas para cabezas de forma 

elíptica y toriesférica, 

4.6 An~lisis de cabezas circulares planas. 

4.6 Esfuerzos en aberturas por evaluación de fatiga. 

4.7 Discontinuidad de esfuerzos. 

4.8 Esfuerzos térmicos, 

4.Q Esfuerzos en placas planas per!"oradas. 
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En la Aplicación do la& rQ9la&. ol di&o~o ingonioril ha sido 

muy cuida.dogo gin la opliea.eión de la fórmula correcta para cada 

tipo de esfuerzo. Además para asegurar la validez del anAlisis 

se pueden desarrollar varios chequeos. por diferent.es ingenieros 

disenadores. logrando al final un resultado igual en cada uno de 

estos análisis. 

4. 4 TIPOS DE SERVICIO. 

Una valvúla de producción esta sujeta a diferentes 

tipos de servicio, el tipo de servicio esta definido por el tipo 

de fluido que se va a manejar y de acuerdo a este fluido se 

delermJ.na el tipo de servicio y a su vez los materiales a emplear 

para la fabricación de la valvúla de producción. Asi como t.ambi~n 

el rango d~ temperat.ura a manejar es otro factor importante para 

determinar los materiales a emplear para la vlv. Pero el factor 

principal para definir el tipo de materiales es .. el fluido a 

manejar". 

De acuerdo a la especificación API 6A 16a. ed. él t.ipo de 

fluido cla~ifica los servicios para cualquier recipiente fabricado 

bajo esta norma. y éstos son: 

Servicio: AA. 88, CC, DO, EE, FF. y HH 

Para cada uno de estos corresponde un material especLfico 

que define la norma como se muestra en la tabla 4.1: 
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CLASIC 01: NATEAJ'AL PARTE ClOMTENEDORA •ARTE CIOMTaO ... ADOaA 

AA SERVICIO ORAL, BA..JA ALEACION DE BA..JA ALEACION DE 

88 

ca 

DD 

EE 

FF 

HH 

AC&:RO. ACERO. 

SERVICIO ORAL, DA..JA ALEACION DE ACERO INOXIDABLE, 

ACERO, 

llERVICIO ORAL • ACERO lNOMlDABLE. ACERO lHOXU>AaLE, 

SEAV. 

SICRV. 

SERV. 

SERV. 

. 
ANA ROO •AJA AJ.l:ACIOM .. 

ACERO 

. 
AMA.ROO BA.JA ALEACION DE .. 

ACERO 

o 
AMA.ROO ACERO INOXIDABLE 

AMARO O 
. 

CRAS 
.. 

DA.JA AL.EACION DE .. 
ACERO 

ACERO INOKtt>ABLE 
.. 
.. 

ACERO INOXIDABLE 

. . 
CRAS 

Como lo define la norma NACE HR-01-75 

De acuerdo a la norma NACE MR-01-75 

TABLA 4.1 

MATERIALES HINIMOS RECOMENDADOS. 

De acuerdo con la t..abla ant..erior continuaremos por definir 

cada tipo de servicio: 
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Servicio AA: También es conocido como servicio est.andar y 

este es utilizado para el manejo de productos no corrosivos t.ales 

como: Aceites crudos y ref'i nados, gas natural y ref'i nado. asi 

como otros hidrocarburos ref'inados. El rango de t.emperat.ura va 

desde -20 °F hasta 250 ºF C28 ºe hasta 121 °C), es utilizado en 

las lineas de dist.ribuc16n. 

Servicio BB: Est.e t..ipo de servicio t.iene bAsicament.e las 

mismas aplicaciones que un servicio AA. sin embargo las part.es 

internas de la vAlvula ofrecen un incremento de la resistencia a 

la corrosión al ser fabricadas de acero inox.ida.ble C13 ~ Cr), 

est.as pueden ser utilizadas en servicios moderadamente corrrosivos 

y en situaciones que se permite una corrosión limitada de las 

superficies int.ernas. El rango de temperatura va desde - 20 °F 

hast.a 250 ºF. generalmente. 

Servicio CC: E~ para aplicaciones corrosivas limitadas a la 

resist.encia de el acero al 13 '~ de cr-omo. Est.e tipo de servicio 

puede ser utilizado para fluidos con cont.enido de C0
2 

y sin 

contenido de H
2
S Cá.cido sulfhidrico), de igual manera la 

temperatura que se emplea generalmente es de - 20 ºF a 250 °F. 

Servicio DO: Es utilizado para el manejo de gases amargos 

asi como aceites amargos donde los materiales a emplear requieren de 

dureza cont.rolada para la resistencia a la fragilización 

Ccrislalizac16n), por efeelo del ácido sulfhidrico CH
2
S). de igual 

manera puede ser utilizado para !'luidos como los hidrocarburos que 

contengan H
2
S. Generalmente el rango de t.emperatura va desde los 

-20 ºF a los 250 ºF. 
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Servicio EE: Es empleado para el manejo d4ll gA..-i4llli anu:a.rgo;i 

aQ1 como aceites amargos para los cuales los materiales empleados 

requieren de dureza controlada as! como la resistencia a la 

corrosión en partes internas de la valvúla. asi como también a la 

f'r-agilización por efecto del H
2
S. pero No con una al ta 

concentración de H
2
S Cmenor a lo que marca la norma NACE MR-01-75) 

Servicio FF: Para est.e t.ipo de servicio t.ant.o las part.es 

internas como las externas requieren ser de acero inoxidable y con 

dureza cent.rolada. es utilizada para fluidos que contienen un alto 

contenido de COZ y HzS. Además de resistencia a la corrosión y 

resistencia a la f'ragilizac!ón provocada por el ac!do sulfhidrico, 

generalmente la temperat.ura de trabajo va desde - 20 ºF hasta los 

250 ºF. 

Servicio llll: Es considerado como el servicio extremo en el 

cual se liana un alto conlonido do C0
2 

y H
2
S. as! como la mezcla 

de dif'erent.es gases en varias !"ases Cgases mult..if'ases) y que los 

mat.eriales deben de cumplir con CRAS. esto es aleaciones 

resist.ent.es a la corrosión. elaboradas de materiales con base No 

ferrosa y donde los materiales aleados en combinación exceden el 

50 Y.. estos mat.eriales son: Tilanium. Nickel, Cobalto, Cromo, y 

Molibdeno. 
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De acuerdo a la norma NACE se tiene que: 

~) Un acoro de baja aloacion ow dorinido por la norma NACE como 

sigue: 

Sa considora acero de baja aleac10n aquel qu& contiene menos 

del 6 '" del t.ot.al de los elementos cont.enidos para la aleaciOn. 

pero mas que el ospeciricado. por un acero al carbón aunque no 

generalmente se considera una baja aleación de acero, de acuerdo a 

esta norma un acero con menos del 11 ~ de Cr debe ser considerado 

como baja aleación de acero. 

b) Un acero Inoxidable es el acero que contiene 10.5 % o mas de 

Cr. Para alcanzar resistencia a la corrosión oLros elementos debon 

ser agregados asi como propiedades especiales. 

e) Ambiente Amargo: Se define como un fluido que contiene agua 

como liquido y en él sulfuro de hidrogeno excede el limite que se 

indica a continuación: 

~) Gas amargo: Los materiales deben de ser seleccionados para 

resistir el SSC CSulfido Stress Cracking) o el ambiente podria 

ser conLrolado si, el gas que esta siendo manejado llene una 

presión lot•l de 65 PSIA C440 Kpa) o mayor y si la presión parcial 

del acido sulfhldrico CH
2

S':l es mayor que 0.05 PSIA C0.34 KPa), Los 

Gi~t.orn.s que eslan oporando dobaJO do 0.05 PSIA da H2S ostan fuera 

de el alcance de la norma NACE HR-01-75. La presión parcia.! esa 

det.ernunada por la mult.iplicaci6n de la Cracción mol C ~.mol / 100) 

de H
2
S en el gas por la presión total de el sistema. 

Lo que est-. norma. recomienda. para. el cont.rol del SSC es por 

medio de las siguientes medidas: 

a..) Ut..ilizando loo 11\Q.t.OriAloa rocomondAdog por cicat.6. 

como le son: 
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1.-

'" 
LV 

1 

Bajas aleaciones de ácero ccn· un·m4ximo.de 22°Rc 

Rolados en Qaliehte, 

Norm~lizados, 

~emc!ados, 
~ormalizados y templados, · · -­

Normali:ados, aLtstenitiz4dcs y temPtad~s. 

4.S l'IATERIALES PARA EL CUERPO. 

Los materiales utilizados para el cuerpo de una v-.lv6la de 

Pt"cducción que se enuncian a continuación estcfn de acuerdo a la 

norma APJ 6A 16a ed. según sus seceiones 300 :- 400. 

Para las presiones de traba jo de 2 000. 3 000, S •)00, y 

10 1)(1(1 PSI los materiales son los siguientes: 

ESF. ULT. l:SF', OED, EQf', CED. EIUaEZA CLASE 

MATERIAL .. 100 
o 

F .. 100 
o 

F A 2~0 
o 

F (DHNJ NAT. 

(PSI) (PSI] trs1J 

A-487 OA ... "° 000 00 ººº •• ººº 174-287 
AA •• 

DD EE 

AISJ •UIO ... ººº 00 000 •• 000 '74-297 
.... •• 
DO l:E 

A-•87 CA "' "° ººº 00 000 ~~ ººº 174-29'7 FF 

INOM •tO ... 000 00 ººº tl!:S ººº t74-297 FF 
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Para presiones de traba.jo de 2 000, 3 000, y 5 000 se cuede 

emolear AISI-1040 con un estuer:o oe cedenc1a de 60 000 osi a 100 
ºF. 

Para ore<;;iones de traca.jo de 15 1)1)(1 os1 los materiales 

emplera son; 

ESF, ULT, 

A 100 ºr 
ICSF, CE:D. 

A. 100 °r 

ESF, CED, 

A Z!SO ºr 
(PSI] 

DUREZA CLASE 

MATERIAL [BHN) MAT. 

rrs1l C:rs1J 

AJSI •HO OG 000 7G 000 '10 ººº t0?-297 
AA 88 

DD EE 

""' 000 ?el 000 ?O 000 i.07-29? rr 

4.b MATERIALES PARA ASIENTOS. 

Los materiales recomendados cara ser ut1l1:ae1os a.si.en tos 

de las diferentes ores iones de 2 000. 3 000. 5 000, 11; Qt)f). 

y 15 00(1 son los siguientes; 

MATERIAL 

A-tad OR F'CS 

AISI 4140 

A 100 ºF 

Eps1J 

"" 000 

[PSIJ 

dO ººº 

. ., 000 

?O 000 

56 

EQF, Oli:D. 

A Z:JO of' 

(PSl:i 

!lts 000 

30 000 

70 000 

tlUAEIZ:A 

(DHN) 

.&?•-ZB? 

.&•0-29? 

U)7-2';'!5 

Ct.A&li: 

W:AT. 

BB ce 
DD EE 

FF 

..... 

AA 



4. 7 MATERIALES PARA COMPUERTA. 

Los mas comunment.e empleados par a la r abr 1 caci on de 

compuertas en presiones de 2 000, 3 000, 5 000, 10 000. y 15 000 

PSI se indican en la siguiente tabla: 

MATERIAL 

A-182 OR Fd 

Allin •1•0 

Not.a: 

E&F. ULT. ESF, CED. ESf', cEo. DUREZA CLASE, 

A 'ºº "' F A 'ºº 
o .. A zoo o .. [ BRN] 

(PSI] (PSI) (PSI) 

.. 000 dO 000 •• ººº 174-29? 
BD ce 

DD EE 

FF 

"" 000 70 000 f.P?-271S 

Se emplean los mismos mat.eriales t.anlo 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 presión a ot.ra es la 

dimensión del elemento. 
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4.8 MATERIALES PARA VAS!'AGO. 

Los materiales empleados para la fabricación de vistagos en 

las diferentes presiones de: a 000. 3 000, S 000 PSI, son los 

que se nombran a continuación: 

ESf', ULT. l:SF. CED. ESF. CED. DUltEZA CLASE 

MATEltJ:AL ,. 
'ºº 

o,. .. 'ºº 
o .. ,. 200 ºr C•HN] 

[PSt] [PSI] [Psi] 

A-tB!:I Oll Fd P!S 000 70 ººº 70 ººº l07-Z7:S Jll• ce 

AISI 4t40 ~ 000 7!:1 ººº 70 000 1"7-27!:1 ,. .. 
MONEL K-:soo t•IS 000 'º" ººº 'ºº ººº %8d-9U. DD EE 

Para presiones do 10 000 y 15 000 PSI los mat.eriales a 

emplear son los siguientes: 

ICSF ULT. E&:F. CEO, ESf'. CED, DUREZA CLASE 

MATERIAL .. 'ºº 
o 

F ,. 'ºº 
o .. .. zoo o 

F CauNl MAT. 

[PSI] Crs1l (PSl] 

A-tez ºª Fd "" 000 70 000 70 000 t"'7-Z715 .. ce 

A-!:lcU oac190 ... 000 'º" ººº 'ºº 000 Z7?5-IU. DD EE 
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CAPITULO CINCO. 

CRITERIO DE DISERO. 

El dise~o por criterio de anilisis de esfuerzos es cubierto 

en detalle por el cd'digo ASME. sección VIII. di visión 2. La 

teoría fundamental de falla. es el procedi rrú ent..o de 

categorización de esfuerzos y la intensidad de esfuerzos básicos. 

Iniciaremos por hechar un vistazo a todo lo que comprende el 

código ASME: 

son: 

El código ASME comprende 11 diferentes secciones las cuales 

Cl adaras de poder. 

II Especificaciones de material, 

Parte A: Materiales ferrosos. 

Parte B: Materiales No ferrosos, 

Parte C: Elect.ródos y metales de aporte. 

III Componentes de plantas nucleares de poder. 

SUbsección NCA Requerimientos generales para división 

1 y división 2. 

División 1 

Subsección 

Subsección 

Subsecc16n 

Subsecc16n 

Subsección 

Subsseci6n 

Ap.S:ndices. 

Di visión 2 

NB: Componen t. es 

NC: Componen t. es 

NO: Componen t. es 

NE: Componenels 

NF: Component.es 

NG: Est.rucluras 

clase 

clase 2 

clase 3 

clase MC 

de sopor le 

de soporte. 

c¿digo para recipient.•~ y cont.enedoreg de eoner•t.o. 

IV Calderas de bajo poder, 

V Exam.inaciÓn NO dest.ruct.iva Cpruebas no dest.ructivas) 
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VI Reglas recomendadas para el cuidado de caldel"'as 

de poder. 

VIII Recipientes a pl"'esión 

Division 1: Reglas para const.rucc16n de J"'ecipient.es 

a presión. 

División 2: Reglas alt.ernat.ivas. 

IX Calificación de soldauJ"'a. 

X Recipientes a pl"'esi6n de plast.ico reforzados con fibra 

de vidrio. 

XI Reglas para inspección de componentes de plantas de 

poder nucleares. 

Calderas y recipientes a presión. 

Componentes nucleares. 

Loe recipientes a pro~i6n. disenado~. Cabl"'icados. probados. 

instalados y reparados bajo el código ASME usando una o má..s 

s&cciones de las arriba list.ada~o requiere de diferentes niveles o 

margenes de seguridad; el código ASME nos proporciona diferentes 

criterios y reglas para cumplir con la variedad de aplicación del 

código. Aqui nos enfocarnos a la sección VIII división 2 en 

part.icular. 
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5.1 TEORIA DEL CORTANTE MAXIMO. 

La teoria del cortante máximo e~ una base para el diseno por 

criterio de analisis de la sección VIII división 2. La teoria del 

cortan~e m.á.ximo. indica que la cadencia inicia cuando el esfuerzo 

m.áx.i mo es : 

T = 1/2 CT - T ) 
MAX NIN 

alcanzando valores crilicos como TwAx 

~n unA• pruoba uni•>d.al ya 

observa en la figura 6.1: 

tonQi6n o compresión. como se 

PRODCTA 

CERCA DEL PUNTO DE 

RUPTURA, 

DIAM'ETAO ORIOINAL DE 

LA PROBETA, 

FIGURA 5.1 

CONTRACCION TIPICA DE PROBETA DE ACERO SUAVE CERCA DEL PUNTO 

DE RuPTURA. 
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T e T = 0 z • 

por lo t.ant.o: 

T. = 1/2 T 
m<»< 

~a codencia inicia cuando el esfuerzo unia:>d.al T aleanza el 

do codenci a T = T y ; donde T Y es; el esfuerzo de cedenci a del 

malerial, como se mueslra en la figura 5.2: 

'º 

FIGURA 5. 2 

DI AGRAMA DE ESFUERZO DEFORMACI ON DEL ACERO. 

e 1/2 T 
y 

TWIN = o 

Para un osot.ado t.riaxial de esfuerzos;, el esfuerzo eort.ant.e 

má.xirno ind!ca que la cedencla inicia cuando: 

Trncuc - TNlN = T 
y 



6: 

T - T = T 
1 • y 

par-.a 

A la diferencia de T - T se le conoce como int.ensidad de 
1 • 

es'Cuerzos. Para mat.eriales que no poseen un punt.o de cedencl.a 

bien definido. el esf'uerzo de cadencia se t.oma del valor 

corrospondient.e al 0.2 ~como se muestra en la figura 5.3: 

Si: 

!.mpllca que: 

1 

I 

I 

o.i. -;º 

1 

/i 
I 

FIGURA 5.3 

DIAGRAMA DE ESFUERZO DEFORMACION. 

- T = T la t.eorJ.a del cortante ma.Ximo 
!l .,.. 

l.- La cedenc1• ocurre ~in tomar en cuenta la localizacl.ón 

del e je vertical r. y 

2. - L.o. codenc.i.a oeurre t.. ornar en cuont.'"' l.Oi.. m•gni "'-Ud 

~;:a.c•.3 de :-
2 

cons1derandc que: T ,· 



En olras palabras la not.a 1 ind!ca que imponiendo un 

esf'uerzo hidroslát.ico Ct.ensi6n/eompresión:> No al lera el punt.o de 

cadencia pero el cddigo ASME sección VIII división 2, provee un 

limite especial en la suma algebráica de los esfuerzos principales 

como sigue: 

T+T+T 4Sm 
< • • 

Donde Sm es la int..ansidad de esf'uerzos dada en el código 

ASME en las tablas de propiedades. Est.e límite provee un fact.or 

cont.ra esf'uerzos excesivos en la est.ruct.ura. 



B. e CATEGORIAS DE ESFUERZOS. 

En ctreas de discont.inuidad y en cambios geométricos Chast.a 

los bien diseffados) de recipientes a presión y est.ruct.uras.los 

esfuerzos son mucho mayores que en areas adyacentes. en algunos 

casos puede exceder el est"uerzo de cadencia. Est.os esruerzos se 

desarrollan porque el material en esas ~reas debe acomodarse debido 

a los desplazamientos impuestos en diferentes partes del 

recipiant.e/ast.ruct.ura. En un recipient.e/est.ruct.ura bien disenado, 

esos esfuerzos bajan despu~s del primer par de aplicaciones de las 

cargas de prueba de trabajo y que son llamados shakedo\Jm del 

r*Clpient.e o estructura, de otra manera. si el esfuerzo de zuncho 

en un recipi•nt.e a presión exceda la c:edencia del ma.t.erial el 

recipiente podrla fallar por cadencia por la primera aplicac!On de 

carga. 
0

Asi los diferentes t.ipos da esfuerzos requieren do 

diferentes tipos de limites. y antes de est.ablecer esos limites 

es necesario clasificar o cat.egorizar los esfuerzos de la 

siguiente forma: 

AJ Esfuerzo primario: 

- Esfuerzo primario general de membrana Pm 

- Es~uerzo primario local do membrana PL 

- Esfuerzo primario de flexión Pb 

8) Esfuerzo secundario Q 

C) Esfuerzo pico 

En varios: casoosi donde no es f~cil ident.1f"1car que t.ipo de 

es:fuerzo se presenta o bien dejarlo a el buen cr!.t.erio del 

dise~ador eXist.en códigos y norm.s que nos indican que ~!po de de 

esfuerzo se presenta; para lo que utilizamos las siguientes 
do~iniciones ext..raídAu del c&digo ASM&: Gecci&n VIII diviaión 21 



a) Int.ensidad de esf'uerzo: Es la dif'erencia algebraica 

enlre el esfuerzo principal mas largo y el esruerzo algebraico mas 

cor-t.o en un punto. Los esf'uer-zos de tensión se consideran 

posit.ivos y los de compresion negat.ivos. 

b) Esfuer-zo de membrana: Es el componente del esfuerzo 

nor-mal el cuál ost.a unif'ormement.e dist.ribuido atravez del 

espesor de la sección en consider.aci6n. 

e) Esf'uer-zo t.érmico: Es un esfuerzo aut.obalanceado. 

producido por una dist.ribuci6n No uniforme de t.emper-at.ura o por 

diferent.es coef'icientes térmicos de expansión. Un esfuerzo 

t.ér-mico se desarrolla en un cuer-po sólido dondequiera que el 

volumen o la forn\a del cuerpo suf'ra cambios debidos a la 

t.emperat.ura. 

Sásieament.e exist.en dos tipos de esfuerzos t.ér-micos. 

dependiendo de él volumen o área donde la dist.or-s16n t.oma lugar. 

est.o es: 

1. - Esf'uerzo t.érmico general: Est.e es asociado con la 

dist.orsión de la est.ruct.ura. si un esfuerzo de este t.ipo produce 

concent.ración de esfuerzos y excede dos veces el esf'uer-zo de 

cadencia. el análisis elástico puede ser invalido y sucesivamente 

los ciclos térnucos pueden increment.ar la dist.orsi6n, al ocurrir 

est.e t.ipo de esfuerzo se clasifica como secundario. 

esfuerzo térmico de est.e lipo son; 

Ejemplos de 

- Esfuerzos producidos por distribución de t.emperat.ura 

axial en una forma cilindrica. 

Esfuerzos producidos por diferencias de lemperat.ura entre 

una art.iculación y la est.ruct.ura para ser agregada. 

2. - Esf'uerzo local t.érmico que es asociado con la mayor 

part.o de do O)('Pans;.ión diforenc'Lal y onlonces produce 

una distorsión insignificante. 



Ejemplos de este tipo de esfuerzo son: 

La,diferencia ent.re el esfuerzo real y el esfuerzo lineal 

equivalente resultando de una dist.r1buc16n radial de 

temperatura en una !'orma cilindríca. 

Esfuerzo t.érmico en un material de revest.imient.o que 

poseé un coeficiente de expansión diferent.e que el de 

met.al base. 

5. 2.1 ESFUERZO PRIMARIO. 

Un primario es un es!'uerzo normal o un esfuerzo cort.ant.e 

desarrollado por la 1mpos1c16n de una carga y necesariamente debe 

cumplir con las leyes del equilibrio de fuerzas externas e int.ernas 

asi como de los momentos. 

La caract.er!st.ica bá.sica de un esfuerzo primario es que no 

es aut.olimi t.ant.e. Ul'l esfuerzo primario que excede 

eonsiderablement.e el esfuerzo de cadencia provocarla una falla o 

por lo menos una dist.orsi6n en el espesor. Un esfuerzo térmico no 

es considerado como esfuerzo primario. 

El esfuerzo primario de membrana es dividido en dos 

cat.egorias: General y Local. Un esfuerzo general primario de 

membrana es que est.a dist.ribuido sobre la est.ruct.ura y no hay 

redist.ribuci6n de cargas como resultado de cadencia. Algunos 

ejemplos de es!'uerzos primarios de membrana son: 

Es!'uerzo general de mebrana en una estructura cilíndrica 

o es!'érica debido a presión interna. 

Es!'uerzo de flexión en la porsi6n cent.ral de una cabeza 

pl•n• d~bid& a p~e&16n. 

Esfuerzo primario local de membrana: Est.e tipo de es!'uerzos 

producidoa por cargaa rnoc~nieaa o de pr•ai6n y aon ••oc:iadoa 

con discont.inuidades. Si no se limit.an. producen una. dist.orsiOn 

excesiva en la zona de transferencia de carga hacia et.ras porciones 
do 1A •a~ruo~ura. 
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Un oJomplo de un ••fuerzo primario local de membrana en una 

ost.ruct.ura producido por una carga ext.erna y un moment.o en al 

soport.e permanent.e o una art.iculaciOn. 

5. 2. a ESFUERZO SECUNDARIO, 

El esfuerzo secundario es un esfuerzo normal o un esfuerzo 

cort.ante por la contracción de part.es adyacentes o por 

autocontracci6n de una estructura. 

La caracterist.ica b~sica de un esfuerzo secundario es que es 

aut.ol 1 mi t.ant.e. 

La cedencia local y dist.orsiones menores pueden sat.isfacer 

la condición que cause el esfuerzo para generar una falla de una 

aplicación de esfuerzos que no son esperados. 

Ejemplos de esfuerzo secunadarios son: 

Esfuerzo térmico general 

Esfuerzo de flexión en una discontinuidad estruct.ural. 

5.2.3 ESFUERZO PICO. 

La caract.er1stica b:..sica del esfuerzo pico es que no causa 

alguna dist.ors16n notable y es cuest.ionable solo como una posible 

fuent.e de ruptura por fatiga o por endurecimiento. 

Un esfuerzo que no es altamente localizado cae dentro 

de est.a cat.egor1a si éste el t.ipo que no puede causar 

dislorsion notable. 

Ejemplos de esfuerzo pico son: 

Esfuerzo térmico en un aeero aust.anilieo de revest.imiento 

de un recipiente de acero al carbón. 

Un e~~uerzo lérmico en la pared de un recipiente o tubo 

causado por un cambio rapido en la t.emparat.ura del Cluido 

contenido. 

ee 



6. 3 LIMITES BASI COS DE 1 NTENSI DAD DE ESFUER20, 

En la t.abla 5. 4. se muestran los limites básicos de los 

es:fuerzos y se muest.ran los mult.1plos del esfuerzo de cadencia y 

el es:fuerzo ál t.i mo los que no deben ser excedidos. de acuerdo a 

como lo indica el código ASME. 

VALOR ESFUERZO ESF. ULT, 

INTENSIDAD DE ESFUERZO TABULADO CEDENCIA A TENSION 

PRIMARIO ORAL. DE MEMBRANA Sm ' 8/3 Sy ' 1/3 Su 

PRIMARIO LOCAL DE MEMBRANA 1.5 Sm ( Sy ' 1/8 Su 

panlARIO LOCAL DE MEMBRANA 

+ FLEXION. 1.5 Sm ' Sy ~ 1/8 Su 

PRIM'ARIO . SICCUNDAJll'.O 3 Sm $ a Sy ~ Su 

TABLA 5. 4 

LIMITES BASICOS DE INTENSIDAD DE ESFUERZO. 

El criterio primario de un diseno de una est.ruct.ura adecuada 

para resistir es~uerzos. como determinan por cálcálo de 

esfuerzos o análisis experimental de esfuerzos No deben de exceder 

los valores arriba seftalados. Si no se especifica otra cosa Lodos 

los cof:lcúlos deben realizarse en la suposición del comport..amienLo 

elAs~ico del material. 

69 



CAPITULO SEIS. 

DESARROLLO DE ECUACIONES 'i MEMORIA DE CALCULO. 

6.1 ECUACIONES PARA ASIENTO. 

Como se explico en el capit.ulo t.res. el asient.o de una 

valvula de producc1on. es un element.o controlador de presión. del 

grupo de componentes en análisis de una valvula este es el primero 

en se~ analizado en los esfuerzos a los que es sometido al est.ar 

en operación la valvú:la. y a la temperatura de trabajo de 250 ºF 

que es considerada para todos los elementos en estudio. El 

objetivo es comprobar que estos esfuerzos producidos por la 

presión interna estan dentro de los limites permitidos por el 

est.andar API despues de la revis1ón de 1991. donde establecio 

nuevos l1m1 tes de es!'uezos de membr-ana. 

Para iniciar con el anAlisis de esfuerzos en este elemento 

necesitamos contar con los siguientes da~os: 

Di. D1amet.ro de paso. 

P Presión de t.rabajo. 

s,· Esfuerzo de cedenc.ia del mat.erial. 

SN Esfuerzo da membr~na. 

se ~sCuerzo de conlac~o C Se • 15 000 psi 

f CoeficienLe de fricción / = o. z ) 

En la .figur~ 6.1 se muestra el dibujo represent.at.ivo de un 

asiento par~ una v~lvula de producc16n API. en de este dibUJO 

se indican la variables principales a considerar para determinar 

los esfuer=os a los que esta sometido est.e componente mecanice de 

la valvula: 
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Al es~ar cerrada la v~lvúla se produce presión aguas arriba 

dent.ro del duelo de la válvúla, asi como en el cuerpo de la 

válvula, dentro de el a&ianlo 5e coloca un anillo de teCldn que 

es el lugar donde debe de sellar el asient.o contra la compuert.a 

est.e diAmet.ro es Des, el cual utilizando t.rigonomet.ría lo podernos 

determinar de la siguiente manera: 

Do ::::1 D.L + o. 486 pulg .............. 6.1 

Por otro lado esfuerzo de contacto mAXimo entre la compuerta 

y el asient.o es: 

Se 

F• 
También sabemos que: p donde: 

A 

A O. 7SS4 o.s2 ; que a.l sit.u;t.ituir y da&ipeJar F°• de la. ecuación 

anterior tenemos que: . 
F• P CO. 7854 O.. ) ; 

sust.ituyendo está en la ecuación de él esfuerzo de contacto 

y despejando del diámetro exterior del anillo de teflón Dz tenemos 

que: 

z 
Dd P 

Se 

• o. pulg ...... 6.2 

Una. voz obt.enidos los diArnet.ros anteriores se compara Dz con 

Do, tomando en cuenta la siguient.e desigualdad: 

z 
Si Da < Od ent.once& F& :a O. 7954 Dd P .•..••••••.• 6. 3 
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Por lo t.anta Fz F• y Dz 

z 
En caso contrario: Ft ~ 0.7894 Dz P ............ e.4 

Por lo t.ant.o Ft = Fz; Donde: 

Fs Fuerza de cont.act.o asienlo/compuert.a. 

Fz Fuerza de conlact.o asiento/caja del cuerpo. 

La fuerza inicial para mover la compuerta est.a dada por: 

Fo f f'• 

Para determinar el diamet.ro mayor del asient.o Os se parle 

de: 

Se Ft ">-. 

Donde ~ as el a.rea efect.iva del asiento en el plano x-y, 

por lo A1 queda determinada por: 

z z 2 z 
Ju. :z O. 7854CDa - 2CO. 031) ) - O. 7864CO. + 0.108) 

z z 
- O. 7854CDo - 0.118) 

Como s;:..bomos: que Ju. ~us:t.it.uyendo el valor da 

Ai se t.iene que: 

2 z 
F& / Se = O. 7854 tCDa - o. 062) - CD& + 0.108) -

2 

- CDo - Clld - 0.118)) l 

O- la ecuación anterior despejando el diAmelro que nos 

int.ero~a que ea Da, la ecuación ~inalment.o queda como: 
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F.t.~ + tCDi +-0.108) 2 + CDo -_ éo~ -~ ·o:-·11e:> 2 J C------------.:..· _ _:_~-------------~:...-~_. ___ ,..;-_______ :,1;z + o. oe2 
0.7854 . 

;·;., :-;-.•••••.••. • 6. 5 

El esfuerzo rn.1x1mo de conlaclo r~al esla dado por; 

Sea Fa"' AA •••.••••••••••• e.o 

Donde AR AJ. - Az As 
z 

Siendo1 lu. 0.7854 CDa - o. ooa:i ••••••••••• &. 

z 
A2 0.7854 CD< + 0.108) •••••••••• ,(.t,. 

"" 0.7854 CDd - 0.118)0.118 •••••••••• t.t.t. 

Para dat.erminar la al~ura del asiento Ho se inicia apar~ir 

del esfuerzo de membrana. el cual esta determinado por: 

CFo/2) / A ; ademas Fo 

por lo que el esfuerzo de membrana queda como: 

! F1 
Sw 

2 A 

donde el ~rea viene dada por: 

A CDz - 0.) v.~ - C2C0.118)C0.250)) 

A Ho Cllz - Df.) - 0,059 

que al ser sust.i luida en la ecuación del esfuerzo do membrana y 

además despejar Ho llegamos a que: 

F1 f 
llo t ------ + O. OBQ J •••••••••••••• e. 7 

2 Sw Dz - D1 
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F< ! 
Sw1 ---------------------------- ••••• e.e 

a t e Dz - D•) Ha - o. 0957 l 

Co.mo nu..nara de comprobación se llevará acabo un análisis por 

pandeo. De acuerdo con el apéndice 4 de c~digo ASME, división e 
podemos utilizar fórmulas o reglas alternativas. De acuerdo a el 

libro Roark•s. de la tabla XV caso 14 se tiene que: 

Primero debemos de det.erminar la carga unitaria. PUC la cual 

esta dada por: 

E 1 
PUC el<" - D 

Donde: E Módulo de elasticidad, 

I Momento de inercia. 

Rm ~ Radio medio, 

K = 3 para 90° 

8 E I 
PUC 

Rm
8 

................. e.g 

So c:ont..inua por dot.orminar ol momont.o do inorcia, para. lo 

cual requerimos primeramente de el cent.rolde de la rigura 6.1.1 

1 11
º -¡::j._o.1a1 

º~L~.-~-+------~~t· .. ~ 
FIGURA 11. t .1 
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Ho ~=~!!. Q!.:Q! + 
z • 

Da-Dz 
--.. -- 0.187 

X --------------------------------------- ----------
Ho Q!=Q!! co. 107) - co. 260 )C0.119) 

z 

co. asoco.110n 

-------------------------------- ..•........•.. 6.10 

Una vez d•t.•rmina.do el cent.roide se procede a calcular el 

momento de inercia. de acuerdo a la geometría se ~iene que: 

Ho c!?!.:!!!, 11 

IX ,. ------!---- Ho c~=º!Jcº!=~~ "'ª 1 c 

'º!:º!!. .. 0.187) 9 

---ª--------------1a 

- X + 

-co.asM0.11eJ e~:º! 
a 

a a 

- X 

Q!:ºi!. e o. 197' 
a 

.. 
C:.Q~ª!:!!!Q:.J.!.!:!~. 

1a 

.......... e.11 

Rm x - _Q!_ .... , ... , , . , , , , , . 6, 12 
a 

Por ot.ro lado la carga. real uni~&ria. •at.a dada por1 

PUR 
___ E!. __ 
a Rm 

..•......•..•.•••. C.13 

La ecuación e.13 esta sujeta a la siguiente condición: 

PUR ' 0.5 PUC 

76 



El ~u;f'ucirzo producido por la prias:i6n diriact..a ian .as:iant.o se 

dc.t.ormina ut.ili:zando ol Roark•s. t.abla XIII ca:s;os 33 y 35, para 

cilindros de pared gruesa. para est.o nos auxiliaremos de la·r1gura 

6.1.2. que se muestra a continuación: 

y 

b 

FIGURA 6.1.2 

SclR 

•.................. 6.14 
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Donde: a = _Q,!._ 
2 

y 

Se:_·;. Esfuerzo circun:ferencial. 

-SL Esfuerzo radial en todas direcciones. 

SR Esruar20 radial debido a la presión radial. 

Por lo que los esfuerzos quedan definidos como: 

Sx = Sa • Sy=Sc1R+Sw1. Sz=Sc+SL 

Por últ.imo la para det.erm.inar las int.ensidades de esfuer::o 

se emplean las siguient.es ecuaciones: 

Su 

Stz 

Si• 

Sv 

Sz 

Sz 

'' ''''.'.'' .. 6.15 

6.1.1 MEMORIA DE CALCULO PARA EL AS!EtrrO. 

Do .;..cuerdo con la especificacion API 6a. 1ea. edición. y 

refiriéndonos a la tabla 4.6 en el capitulo 4 donde se especifican 

los mat.eriales a emplear. se puede aprec.iar que el mat.erial de 

menor esfuerzo de cedencia corresponde a el A-105. esto es debido 

a que al est.ar calculando los esfuerzos en el mat.erial de menor 

esfuerzo de cedencia estamos corroborando que para los materiales 

que tienen un mayor valor del esfuerzo de cedencia est.aran 

protegidos contra la posible falla de cadencia al estar operando 

la vAlvula de producción: entonces los datos que requerimos 

son: 

°' 2. 062 pulg. 

p 5000 psi. 

Sy 30 000 ps1. 

sw 20 000 psi. 

Se 15 000 psi 
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ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE lA 

NO DEgf 
BIBLIOTECA 

Es import.ant.e recordar que de acuerdo al código ASME sección 

VIII división a. el esfuerzo de cont.act.o máximo pérm!sible es el 

indicado de 15 000 psi; una ve% est.ablecido lo ant.erior se procede 

a efect.uar los cálculos para las ecuaciones establecidas 

previamente. por lo que tenemos: 

De la ecuación 6.1: 

°" = 2.0132 + 0.486 

Do 2. 648 pulg. 

El diAmQt.ro oxt.erior del asiento en la caja del cuerpo est.a 

det.erminado por la ec. 6. 2: 

-~~~~~ª~~-~~QQQ~ + C2.0132) 2 

15 000 

Dz 2. 532 pulg. 

De acuerdo a la eondiciOn .~st.ablecida para los diámetros. se 

t.iene que Dz <Des por lo que Fz se det.erm!na con 6.3 

F1 O. 7854 C2. 548)
2 

C50CO) 

F1 25 495. 218 lb. 

El di.:..met.ro mayor exterior del asient.o Os. se determina 

utilizando la ecuac!On 0.5: 

25 499• 218 + 0.7854 CC2.062 + 0.108) 2 
+ _::I~:2§2:::: ____________________________ _ 

0.7854 

+ C2.548 - C2.548 - C2.548 - 0.118)
2 

0.062 

Do 3. 0813 pulg. 
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De la ecuación 6. e podemos det.erminar el esfuerzo mft.ximo de 

cont.act.o real; procediendo calcular primero las áreas 

establecidas en tal ec. 

/u 

Az 

L(.(. AD 

0.7854 C3.086 - 0.082) 2 

0.7854 (2.062 + 0.108) 2 

0.3707 C2.94B - 0.118) 2 

AR 7.184 - 3.696 - o.e 
AR 2.581 pulg2 

7.178 pu.l9
2 

3.696 pulg2 

o. QOO pulg2 

Al 5ust.it.uir est.os valores en la ec. se tiene que: 

Sea -~-1~:..ª!.~U.e_ 
2. 581 pulg2 

ScR Q 977.350 lb/pulg2 

La alt.ura del asient.o se cálcula apart.ir de la ec. 6.7 

Ho fg§_~g§~ª~ª~-º~ª-
2 (24 000) 

Ho 

0.059 -------~-------
(2, 532 - 2.062) 

0.351 pulg 

El asf'uar:o da mcimbrana os:t.á c::lat.e1rmin.ado por loa. GIC::Uación 

6.8, teniendo que: 

Swt _§§_~~~~§~~-SQ~§~--------------------
2 CC2.532 - 2.062) C0.351) - 0.0957) 

Swi 21 788.456 psi 

La c:arga unitaria la determinamos apart.ir de la ec. 6. 9; 

para lo cual primero se desarrolla el cálculo de el cent.rolde y de 

el momento de inercia de la figura 6.1.1: 
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-~-:=~===~=~::::_:_~~~=~-:=~===~=~===--=--=~~=::: __ 0.295 

X = 0.289 pulg. 

El momen~o de inercia queda como: 

.. 

0.289 

Ix 2. 86 x 10-3 pulg" 

El radio medio queda enlences como: 

Rw 1. 32 pulg 
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Por lo que finalmente la carga unitaria ~!ene un valor de: 

.puc -ª-~-ª~ª~~~Q=~-~-~~~Q:_ 
1.32

9 

PUC 298 838. 39 lb. 

L.a carga real unitaria est.a dada por la ecuacion 6.-13: 

t.eniendo que: 

PUR 

PUR 9 657. 279 lb. 

Los esfuerzos producidos por la presión quedan definidos 

~t.ilizando el grupo de ecuaciones 6.14: 

SR 

Sv 

Sz 

a 

b 

1. 031 pulg 

l. 260 pulg 

14 833 pSl. 

24 666 - 21 788 

- 9877 9833 

SctR 

SL 

l. 062 pulg
2 

1. 602 pu~g2 

24 666 psi. 

9833 psi 

14 83'.3 psi 

2878 psi 

- 44 psi 

Para det.erminar las int.ensidades de los esf'uerzos se 

ut.iliza el grupo de ecuaciones 6.15: 

Su 14 833 2878 

Su l 1 955 psi '" 2L"'• QOO psi 
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Su 
S12 

Sn 

Sn 

14 8:33 - 44 

·-¡4 79Q ps;;i 20 000 psi 

2878 - 44 

2834 psi E:O 000 psi 

Por lo que las dimensiones calculadas son los valores 

m1nimos aceptados para una valvula de producci6ra de 2 1/16" -

5000. Generalmente lo que se hace es elevar estos valores a un 

valor estandar cerrado en fracción de pulgada o pulgada, éslo es 

debido a que es mas sencillo dar maquinado a medidas est.andar que 

a los valores obtenidos numericament.e. ademá.s de que estamos 

obteniendo un margen de seguridad al dar valores mayores para estos 

elementos. 

Como se est.ableci6 en el capitulo 5 el criterio de 

acept.ac.i6n es que las intensidades dP los esfuerzos sean menores 

que 2, ·3 del esfuerzo de membrana, lo cual se ha cumplido y podemos 

concluir que las dimensiones obtenidas son aceptadas. 



6.2 ECUACIONES PARA LA COMPUERTA. 

El siguiente elemento a estudio de analisis de esfuerzos en 

una valvUla de producción es el mecanismo llamado compuerta. este 

de igual manera que el asient.o es un mecanismo de sello. y las 

dimensiones de import.ancia para el analisis de esfuerzos son 

representadas en la figura 6.2: 

Para e!'ect.uar el analisis de es:!'uerzos en la compuert.a 

requerimos de los siguientes dalos: 

Di DiAmelro de paso del asiento, 

Dz DiAmet.ro exterior asiento/cuerpo. 

03 Diámetro ext..erior asienlo/compuert.a, 

Do DiAmelro interior de la caja de t.eflon. 

Dd DiAmelro ext..erior de la caja de t.eflon. 

Ho Altura del asiento. 

Fo Fuerza de arrastre de la compuerta. 

SY Esfuerzo de cadencia. 

Debido a la experiencia obtenida por af'ios el diamet.ro de 

paso de la compuert.a/segmento esta definido como: 

Do• Di. + O. 031 pulg •....•..•... 6.16 

Como ancho de 1.a c:ompuert.a t.omamos el di~met.ro del 

asient.o/caja en el cuerpo. est.o es: 

Dz Wa 

Debido a los: est.udios realizados por af'ios. para determinar 

el angulo AB. de la compuert.a. se llego a el result.ado de que el 

angulo AB a~ igual ~ 1aº, considerando a ast.e como valor optimo de 

dicho angulo. 

84 



! 
"' .,; 

~1 
i 

11 
$ 

~ 
~ ! 

;1 
>

 
!!! 

ª i ~% 
a 

iti 
~
 

. 
+

 
i:?_ 

¡:? 
~~ 

.. 
>' cu 

~ . E
 

¡:? 

_
J
 

~ . ¡:¡ 

~
 

_
J
 



"' = o. 7864 Dt2 P lb .............. 6.17 

El valor de Poisson para los aceros de este tipo es 

considerado como: 

v = O. 3 • el valor inverso 1/t> 3,333 

t..a expansión considerada para las compuertas de las válvalas 

de producción de fip. es: 

Ex O. 016 pulg. 

Debido a e51t..o el dosli::i::amient.o vertical por expansión viene 

dado por la ecuaei 6n. que se enunei a. 1 a cual se obt.i ene con 1 a 

aplicación de trigonometría. quedando: 

y, .......•..••..... 6.18 

La di~t.ancia del punt..o de t.rabajo del segmont.o f'uera del 

anillo de teflones dada por: 

Ya ................. e.10 

La distancia del punto de trabajo del segmento a la l!nea de 

cent.ros del diAmet.ro de paso es: 

Ya Yz + -~~- .•••.•.•.•••...•• 6. 20 

La carrera del segment.o es obtenida por: 

Y• = a Ya ••••.••.•..••.•••.• e. a1 

La carrera de la compuerta se obtiene con: 

Y!!:i y, + 2 Y.t. .••.••••••••••••• 6. 22 
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La di st.anci a del :rondo del segment.o a 1 a 1 {.nea de cent.ros 

del diArnet.ro de paso es: 

o.aso .............. 6.23 

La dist.ancia del t.ope del segmento a la linea de cent.ros del 

diAmet.ro de paso es: 

Yo 2 Ya Yd •.•••.••••.•.••. e.24 

La longit.ud de la cara de la compuerta es: 

Ya 2 Yt + 2 Ya Da ••••••••••• 6. 2!5 

La longit.ud del segmento es: 

2 Ya 2 Yd ••••••••••••••• 6, 26 

Del libro Roark"s el espesor rninimo dol scgment.o a la alt.ura 

del diAmetro del barreno es de acuerdo a la tabla X caso 1: 

s. ---ª~---
SnM t 2 

CC3M + 1) - CM + 3) -~~) .. · 
Al considerar el esfuerzo máximo al cent.ro el últ..imo factor 

s:e elimina, al despejar el valor del espesor m!nimo t. la 

ecuación se transforma en: 

~ e-ª~-~ª~-!~~- )1
/

2 
••••••••••• 6.27 

BnM SN 

Donde X 
'º 

El espesor del segment.o en la part.e inferior es: 

Eo e Yd - -ºª!-) t.ang AB ...... e.2e 
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S1 Eo < 3/32: ant.onces Eo = 3/.32; en caso contrario se t.oma 

el valor obtenido del cálculo. 

El espesor del segment.o 

de paso de determina con: 

la línea de cent.ros del diámetro 

Xa = Eo Yd Ct.a.ng AB) •••••••••••• e. 20 

L.a. ecuación de la excent.ricidad de la fuerza de arrastre 

act.uando en Ta es dado por: 

Ecc 
Xo Ta -ª-- -¿¡--

Eco Xt + Xz Ta 
1/2 ex. + X• - To) ----;;¡---- --¡¡-

Ecc = O, S CCCYa + Y&) t.ang AB + To) + Xz - To) 

Eoo o. 5 CC Ya + y,) tang AB + Xz) , ..•••• 6. 30 

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

cadencia por lo que se hace: 

s .. Sz 
__ E2 ____ _ 

Wo + To 

-º-~~~-E2 __ 
Wo M To

2 

Fact.orizando en To, la ecuacidn ant.erior y despejando Ta 

Cespesor de la compuerta). finalmente so obtiene quo: 

Ta = _E2-=--~E2~-=-!-~~-!~-~-~-~22-~-E~,,~~ ... 6.31 
2 SN Wa 

El espesor de la compuerta en la línea de cent.ros del 

diámetro de paso es: 

X& To + CYa + Y&)t.ang AB ... , ••..... 6. 32 
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El espesor de la compuerta/segmento expandida es: 

Xo X1 + Xz •••..••.••••••.•. ;6.33 

El espesor de la compuerta colapsada es: 

X Xo - Ex .................. 6.34 

Por lo que el espesor m.inimo del segmento es: 

X• Eo + Lang AS CY6 +Ya) .......... e.39 

La verificación de esfuerzos. se lleva acabo como sigue: 

Sx - p 

s.. - p •.•..•••.• B.36 ___ E2 ___ _ 13 Ecc Fo 
+ ----------

Wa M Ta Wa M To
2 

Las intensidades de los esfuerzos ser~n: 

S• lsv! - lsx! 
Sz 1 Syl - 1 S.\ · . · . · ...... · .... B. 37 

Sz \Sx\ - ¡szl 

Una vez obtenidos los valores de las in~ensid~d•s de 

esfuerzos se comparan con el valor del esfuerzo de membrana. 

permisible. las tres deberán ser menores que dicho esfuerzo. lo 

cual fue establecido en el capítulo 5. 
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6.2.1 MEMORIA DE CALCUJ..O PARA LA COMPUERTA. 

Una vez or:.t.ablecidas; las ecuaciones para el ané..lisis de 

oafuorzoi;;. oí'Gct.ua.n los c~lculos correspondient.es. para 

dot.erminar el es~uerzo de cedencia de la compuert.a se selecciona 

el material de menor esfuerzo de cedencia de la t.abla 4. 7. 

correspondiendole el AS'TM 182 Gr F8. al que le corresponde un SY 

de 50 000 psi . 

L.os dat.os que requerimos para proceder con los cé..lculos de 

los esfuerzos en la compuert.a son: 

Dt 2. 062 pulg. 

02 2.866 pulg. 

Os 3. 086 pulg. 

°" 2. 312 pulg. 

Ho 0.381 pulg. 

Fo 8099. 043 lb. 

Sv 88 000 psi 

SN 36 666 psi 

AuXili~ndonos dQ la Cigur• 6.2 que reprasent.a una compuert.a 

seccionada, para una Válvula de producción se t.iene que: 

El diámet.ro de paso de la compuert.a/segment.o se obtiene de 

la ec. e. 16: 

Dol 2.062 ~ 0.031 

Doi 2. 093 pulg. 

El ancho de la compuert.a es el diamelro del asient.o 02, por 

lo que: 

Wo 2. 866 pulg. 

La fuerza de deflex.16n de 6.17: 

w o.7854 c2.052,•c0000) 

w 16 695.952 psi 
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El deslizamiento se determina con la ecuación 6.18: 

ll< _Q,..Q!.~---­
tang 18° 

0.0461 pulg. 

De la ecuación e.10 obtenemos el valor- de la distancia al 

punto de trabajo del segmento fuera del anillo de teflón: 

6.20: 

'la -ª'-ªºº-=-ª'-~~ª-2 
'{11 = O. 07QB pulg 

1.a distancia del punto de trabajo del segmento a la L. C. de 

lla 0.07S5 + -ª'-~~ª-
2 

lla = 1. 353 pulg. 

La carrera del segmento es, de la ec. 6.21: 

Y"• ZJ a c1.353) 2. 707 pulg. 

La carrera de la compuerta es, de la ec. 0.22: 

2. 707 + 2 (O. 0461) ll5 = 2.799 pulg. 

La distancia del f"ondo del segmento a la L. c. del diámetro 

de paso es de la ec. 6.23: 

lid -~:..Q!l~- + 0.25 lid 1. 7S3 pulg. 
2 

La distancia del tope del segmento a la~. C. de e.24: 

2C1.353) + 1.7S3 5. 000 pulg. 
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LA lo~gi~ud do la c•r• do la compuorla og oblo~ida de 6.261 

Ye aco.0461J + cac1.353JJ + 3.086 

Ye 5.884 pulg. 

La longitud del segmento de la ec. 6.26: 

Yo = ac1.353J + 2c1.793J Yo 6,2Q2 pulg, 

El espesor nú. ni mo del segmenlo en el di ámet..ro de paso se 

obtiene de la ec. B.a7: 

t -ª-~t~-~g~~§~ª~-~§~§§§_:_t~- )1/2 

8 n C3. 333) 40 000 

t O. 405 pulg 

El espesor del segmento en la parte in~erior del segmento de 

la ec. B.ae: 

ED 0.405 - Cl.793 - -ª~Q~ª-)tang 18° 
a 

Eo o.1Ba pulg. 

Como el valor obtenido de Eo es mayor a 3/32 es el que se 

toma para erect.uar los calcules. 

El espesor del segmento en la L.C, del diAmet.ro de paso se 

obtiene de 6.29: 

Xz 0.162 + 1. 793 C tang 18°) Xz 0.745 pulg 

La excentricidad se obtiene de la ec. 6.30: 

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

Ecc 0.599 pulg. 



Ta 

El oapogor do la compuer~a lo ob~onomog de 6.31: 

§Q2~~Q!2-!-~~~Q~~~Q!2~~!ª!~~QQQQ~~ª~§~§~~Q~§~~~~~~~~Q~~~~~~z 
2 (40000)(2.666) 

To O. 405 pulg. 

El espesor de la compuert.a en la linea de cent.ros del 

diAmetro de paso es seg~n ec. 6.32: 

Xt 0.405 + Cl.353 + 0.0461) tang 10° 

X< = 0.659 pulg 

Espesor de la compuerta/segmento expandida de la ec. 6.33: 

Xo = o.esa+ 0.745 Xo = 1.604 pulg 

Espesor do la compuert.a/segmento colapsada de la ec. 6.34: 

X 1. 604 - o. 015 X 1. 569 pulg. 

El espesor m1nimo del segmento es obtenido de la ec. 6.35: 

Xo 0.162 + Cl.793 + 1.353) ~ang 16° 

Xa 1.164 pulg 

Del grupo de ecuaciones 6. 36 establecemos los esfuerzos a 

los que est.a sometida la compuerta/segmento de una valvula de 

producción. teniendo que: 

Sx 5000 psi 

Sv 
(2. 666)(0. 451) ca. es6)Co. 4SD 
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sv 10 1aa.eee psi 

Sz - 5000 psi 

Vori~icando la.a int.anaidadus do esf'uerzo a las; que est.á. 

somet.ida la compuert.a t.enemos lo siguient.e: de 6.37: 

s. = ¡10 1aa.eeel 
s. 110 iaa. eeel 
s. 1- 50001 

- 1 - 50001 

- 1- 50001 

1- 5000{ 

S• = 13 12a. aee psi 

Sz = 13 12a.eee psi 

$9 O psi 

Corno Ge puedo obs;.ervar la~ 1nl.gnsida.des do los esfuerzos 

obt.enidas son mucho menores que 2/3 SY. que es el esfuerzo de 

membrana. permisible; por lo que podemos concluir que las 

dimensiones obtenidas de la compuerta son correct.as as! como los 

esfuerzos a los que est.á somet.ida. 
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B. 3 ECUACIONES PARA EL CUERPO. 

El cuerpo de una válvula de producción es el principal 

cont.enedor de presión de está. 

L.os dat.os que se requieren para hacer el aná.lisis de los 

esfuerzos de el cuerpo son: 

SvT Esfuerzo de cedencia a la lemperat.ura de trabajo. 

Sw Esfuerzo de membrana permitido a la t.erneperalura de 

traba.jo. 

P Presión de trabajo. 

Dt Diámetro interior del asiento. 

Fo Fuerza de arrastre de la compuerta. 

Wo Ancho de la compuerta, 

Xo Ancho de la compuerta. 

Deo Diá.met.ro exterior del conduelo. 

Corno gabomog ol ogCuor20 do mombrana pormit.ido 85 de 2/3 del 

esfuerzo de cadencia y la temperatura de trabajo C250 ºF). 

En la figura 6.3 se puede observar el dibUJO esquemAlico de 

cuorpo do v~lvula de producción para 2000, 3000 o 5000 psi. de 

trabajo: 

El diamet.ro de la boca del cuerpo se deterJTLlna por medio 

de geomelria. ya que se conocen los valoras de ancho y espesor de 

la compuert.a. debido a la experiencia que se t.iene por los anos de 

desarrollo de est.a producto, es convenient.e agregar 5/16 a el 

diametro obtenido por medio de los calcules; asi t.enemos que est.e 

d!Amet.ro se det.ermina con: 

DZDF = C Wo2 + Xoz )1/Z + o. 312 pulg ••••••••• 6. 38 
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El diAmetro minimo de la cavidad del cuerpo es: 

Ola DIBF 0.500 pulg ........... 6.39 

Usando la ecuación 1 del código ASME sección VIII división 2 

apéndice 4 articulo 4.222 t.enemos que el espesor de la cavidad del. 

cuerpo es: 

Ta ---~-!?!! __ 
8SM - P 

pulg .............. 6. 40 

El di:..metro de la caja del anillo sellador se obt.iene 

checando los valores de los espesores y el porcent.aje de 

aplastamiento de la norma de los Cabricanles de anillos selladores. 

obt.eniendo como valor común el de 3/10. por lo que est.e diá.met.ro 

queda definido como: 

Ooo DIBF + 3/16 pulg ............ 0.41 

L.a. relación ent.re el diAmet.ro iext.erior y 

interior es: 

el di~met.ro 

Rv _!?!!_:_ª!!_ 
Dn 

......•......... 6. 48 

Una ve2 det.erminados est.os valores procedemos a det.erminar 

el valor del esfuerzo de zuncho qua se produce de .a.cuerdo a la 

siguient.e ecuación: 

-~-~g!~-~-!.2._ ........... 6.43 
CRY2 - 1) 

El esfuerzo longit.udinal esta dado por: 

_____ !". ____ _ 
CRv2 - 1) 

p~i ............. e. 44 

96 



El esfuerzo radial es dado por: 

SR - P psi ................. 6. 45 

Una vez delrm1nados los v,alores de los esfuerzos a los que 

est.a somel1do el cuerpo se procede a calcular 121.s inltms1dades de 

esfuerzo como sigue: 

St iSsuNI - 1 SLI 

Sa ls..u .. I - 1 s.1 .............. 8.46 

So ISLI - 1SR1 

El mayor do cis;:t.os valoros;: serA asigna.do a Sii, que al final 

serA comparado con el esfuerzo de membrana permisible. 

El diAmetro interior del conduelo esta dado por: 

o. 031 pulg •.•........• e. 47 

El diámelro exterior del conduelo se da de acuerdo a la 

norma API Ba. 16a. ed. de donde se obtiene: 

Deo 4.125 pulg 

El eapesor del conducto se obtiene de : 

Te _Qsg_:_QQ!,_ 
a 

pulg •...•........ 6.48 

La relación de los diAmetros se obtiene con: 

.................. 6. 49 

El os;:~uerzo do zuncho se oblione de la ecuación 6.43 

establecida previamente solo que esta ocasión se utili:a la 

relación de diámetros obtenida en 6.49 
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De igual manera se ut.ilizará la relación de diámetros de la 

ecuación 6.49 para determinar el esfuerzo longuitudinal, que serA 

sust.it.uido en la ecuación 6. 44 

El esfuerzo radial est.a dado por la ecuación 8.45 

Las intensidades de esfuerzo se determinan utilizando el 

grupo de ecuaciones que se presentan a continuación: 

S1c ¡SsuNI 

Szc = 1 SsuNI 

Ssc ISLI 

1 SLI 

- 1 Sa¡ ..•........... 6.46 

¡ sa¡ 

El mayor de est.os tres se asigna a Se y se compara contra 

el esfuerzo de membrana permitido debiendo ser menor. 

Para det.erminar el espesor en el ~onda del cuerpo se utiliza 

la ecuación: 

01a c--Q~~~-~-, 1 ' 2 

Tao• c--------~-sl _____ , o.062S pulg .s.so 
0.62S 

En este caso especifico la eficiecia de la soldadura E/ es 1 

ya que nuestro elemento en estudio '9S monoli t.ico·. 

La carga de presión en el fondo se det.ermina ut.ilizando el 

libro Roark's. de la t.abla X caso 6 teniendo que: 

= O. 7854 CDa2 P ) lb .........•.• S. 51 

Una vez obtenida esta carga se procede a determinar los 

esfuerzos, iniciando con el esfuerzo radial en el fondo: 
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SRF ---~-~-------
4 n TDOT

2 
psi ............ 6.52 

El esfuerzo tangencial en el fondo es: 

p5'i ............ 6.53 

El esfuerzo normal en el fondo es: 

SNF = - P psi •• , , .• , ...... , , , , 6. 45 

Conociendo lo& valores; de los: es!'uerzos a los que est.~ 

somelido el tondo del cuerpo determinaremos las int.ensidades de 

los esfuerzos en est.a parle del cuerpo, teniendo que: 

Sn 

s .. 
Jsar 1 
ls.rl 
ISTr 1 

ISTF 1 
J SNrl psi ...•.••.• 6. 54 

ISNr I 

El valor mayor de estos lres valores se asignara a SDa, y se 

comparara con el valor de el esfuerzo de membrana permisible. 

99 



6. 3.1 MEMORIA DE CALCULO PARA EL CUERPO. 

Como c;;o 1nC1ncion6 eon ant..orioridad para el ané.lis:is: de los 

esfuerzos en el cuerpo de una v~lvula de producción se considera 

•l esfuerzo de cedencia a la t.emperatura del fluido de t.rabajo 

esto es a Z50 °F. 

Los dalos requeridos son: 

p 5000 psi 

Dt = 2.oe2 pulg 

F'o = 5099.043 lb 

Wol = 2.868 pulg 

Xo = 1. 850 pulg 

Deo = 4.125 pulg 

SYT = 55 000 psi 

SWT 38 886 psi 

Para oblonor gl estuer20 de cedQnci• del material se 

con&ulla la t.abla 4.5 dondo se indican los mat.eriales recomendados 

para la fabricación de cuerpos, de est.os se elige el de menor 

es!'uerzo de cedoncia a la t..emperat.ura de t.rabajo. para est.ar 

seguros de que al ut.ilizar otro t.ipo de material con un esfuerzo 

de cadencia mayor soport.e los es:ruerzos a los que va a ser 

somet.ido. De est.a manora t.enemos que de la ecuación B.38 obtenemos 

el diamelro de la boca del cuerpo: 

DIFll e C2.866) 2 + (1.850) 2 )i/Z + 0.312 

DlFB 3. 619 pulg, 

El diáma~ro in~erno de la cavidad del cuerpo se ob~iene de 

la ec, e. 39: 

3.610 + 0.500 4.110 pulg. 
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6.40: 

El espesor de la cavidad lo calculamos ut;!l.izando la ec. 

-~ººº-~~~~~~~-----
2C 36 666 - 5000) 

Ta 0.325 pulg 

El diAmelro de la caja para el anillo sellador de 8.41: 

Dao 3. 61Q + 0.107 Dao 3.006 pulg 

La relación de diámetros se obtiene de 6.42: 

Rv -~~t§§_!_ª~º~ªª§~-
4. 125 

RY 1.157 

El os~uorzo do zuncho lo obtenemos do la ec. 6.43: 

SsUH _§QQQ_~t~t§Z_!_t~­

c1. 157• - D 

SsUN 34 529. 10 psi 

El esfuerzo longitudinal con e.44: 

___ §QQQ ______ _ 
Cl.157

2 
- 1) 

14 764.54 pi;;ai 

El esfuerzo radial es según 6.46: 

SR - 5000 psi 

Ul.il!zando el grupo do ecuaciones 6. 45 para obtener las 

intensidades de esfuerzo. tenemos que: 
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s. 
Sz 

(34 529.101 

(34 529.10( 

(14 764.54( 

(14 764.541 

1- 5000( 

1 - 5000( 

St = 19 764. 56 psi 

Sz 29 529.10 psi 

Ss 9 764. 54 psi 

De est.os valores se asigna el mayor a So. para 

posteriormente ser comparado con el osfuerzo de membrana 

permisible. 

se 29 529.10 psi 

De la ec. 6.47 se obtiene el diAmet.ro interno del dueto: 

De• 

El espesor 

Te 

l.a relación 

2. 062 + o. 031 

del conduelo lo 

-~:..!."1!i!_:_i;1,_Q~~-

de 

RY 

2 

d!Amet..ros 

-~:..!."1!i!_ 
2.093 

se 

Dei = 2. 093 pulg 

obtenemos con la ec. 6. 48: 

Te 1. 016 pulg 

obtiene con la ec. 6.49: 

RY = 1.970 

El esfuerzo de zuncho se obtiene utilizando la ec. 6.43: 

SauH 8476. QQ pci 

El escuerzo longitudinal de la ec. 6.44: 

____ !i!QQQ _____ _ 

(1. 9702 
- 1) 

SL = 1 7:35. ee psi 

El esfuerzo radial es obt..enido de la ec. 6.45: 

SR - 5000 psi 
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Una vez det.erminados los esf'uerzos se calculan las 

int.ensidades de los esfuerzos con el grupo de ecuaciones 6.46: 

S&c 

Szc 

Sac 

18476.981 

18476.981 

1173'5. 56 I 

11735. 561 

1- 50001 

1- soool 

S&c 67 41. 41 psi 

Szc = 347E!I. Q8 psi 

S.c - 3264. 44 psi 

El mayor valor de est.os t.res se asigna a Se. quedando 

ent.onces: 

6.50: 

Se 6741. 41 psi 

Para det.errninar ol estpestor dol !'onde s:o procede con la oc. 

TllOT m c-~~:~:_:::~ª=ª~ª=====:~~=)0.0625 
0.0625 

TaoT = 0.59 pulg 

La. carga do presión en el f'ondo se obtiene con B.51: 

c.> O. 7854 C4.125) 2 (5000) 

w ee 020.2 lb 

El esf'uerzo radial en el f'ondo so obt.iene usando la ec. 

SRF -i!-~~~-!!ªQ~ªL 
4n C0.590) 2 

SaF 40 837. 49 psi 

El esf'uerzo t.angencial en el f'ondo con e.53: 

STF ____ i!_~ºº-!!ªQ~ª~----
4n C3.33)C0.590) 2 
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El esfuerzo normal en el fondo de 6.46: 

SNF - SOCO psi 

Para dat.ormina.r la~ int.ensidade~ d• 108 esf'uorzos se ut.ili2a 

el grupo de ecuaciones 6.54: 

ser A: 

Sr• 

Sra 

S7• 

l4o 837.4QI 

140 837. 4QI 

l1z Z63. 51 I 

Jiz 263.511 

1- eoool 

1- 50001 

Sr• a za 573. 98 psi 

Sra 111 38 937. 40 psi 

SFz = 7 263. 81 psi 

De est.os valores eJ. mayor se asigna a So, por lo que So 

So 35 837. 49 psi 

l.og vo.lores; obt.onidosi do la& int.oncidades; do esf'uerzos; 

deberán ser menores que el esfuerzo de membrana permisible para 

asegurar que los espesores de las paredes del cuerpo son los 

valores minimos acept.ados para este componente. 

Entonces tenemos que: 

S. • 2Q 62Q.10 pai 

Se 6 741.41 psi 

So = 3S 837.49 psi 

SMT • 3e 668 p~i 

SNT 36 eee psi 

SMT 3S 688 ps:i 

Obs:erva.ndo lo ant.orior podemos concluir que los espesores 

det.erminados son los correctos para soportar los esf'uerzos a los 

que esta somet.ido un cuerpo de una válv(lla de producción. 
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6. 4 ECUACIONES PARA VAST AGO. 

En una válvüla de producción existen dos tipos de vást.agos: 

V.;lst.ago salient.e y vást.ago no saliente. Debido a el tiempo da 

maquinado el vást.ago tipo salient.e se ha dejado de utilizar. por 

lo que el v~st.ago de uso común es el tipo No salient.e. el cual es 

~s sencillo de maquinar y se obt.iene un mejor funcionamient.o. 

La diferencia ent.re el vást.ago salient.e y el vástago no 

salient.e es la cant.idad de rosca maquinada. para hacer operar la 

compuert.a. lo cual implica mayor cantidad de tiempo de maquinado y 

un mayor cuidado en la elaboración del mismo. 

Las variables a considerar para efectuar el cálculo de las 

dimensiones de las t.res caract.er!st.icas principales del vást.ago 

son: 

P Presión de trabajo. 

SVv = Esfuerzo do codoncia dal material del vástago, 

Svc = Es;.f'uorz.o de codoncia dol ma.t..orial de la. compuert.a, 

Fo Fuerza de fricción. 

D Diámetro mayor del vástago, 

DP Diámet..ro d• paso do la rosca da vást..ago, 

Da Oiámet..ro ext.erior del balero, 

T Torque, 

N Número de hilos, 

J;:n la l'.Lt'ura 6. 4, rnuoQ\.rA. un v4.s:t.a90 del tipo no 

s;,alient.o l"'Opl"'OQOOt..a\.iVO para las válvúlas de 2QOQ, 3QQQ y 5000 psi 

de trabajo, en la que podemos apreciar las t.res dimensiones de 

imporLancia para la resist.encia de este elemento. 
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Iniciaremos por det.erminar el diA.met.ro minimo de cort.e; 

utilizando la ecuación fundament.al del esfuerzo se t.iene que: 

SNV fo/A 

De donde: A = 0.7854 OM2 

Por lo que al sust.it.uir A en Swv y despojar- el diAmet.r-o 

rnlnimo de corte se tiene que: 

Dw C0.7954 -~2--- )l/Z pulg ..••..... 0.55 
SNY 

El-di~matro interior de la rosca D:ta. se calcula ut.ilizando 

las ecuaciones del manual de roscas ACME, t.eniendo que: 

DIA D pulg ............ 6.56 

La longitud de la rosca minima Lt, esta dada por las 

siguient.es ecuaciones, est.a longit.ud minima esta en función de la 

fuerza de arrastre de la copuert.a por lo que: 

X 
---~-Ee, ______ _ 

pulg 
0.5 n Dr Swc 

.. fL57 
------------~-E2 _________________ _ 
0.7854 CCO - 0.02) 2 

- 0xR 2
) N Swc 

pulg 

Oebiendose cumplir que: 

Lt = X si X > Y 

En caso contrario L1 = "l 

Utilizando los cat~logos de los fabricantes de los baleros 

se tiene que para calcular la carga que debera resist.ir el balero 

se emplea la siguiente ecuación: 

Fo o.7854 P 0
2 

lb .......... 15.58 
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La presión sobre el balero se obtiene con: 

o.7854 c----E! ____ , psi .......•.. B.59 
Oez - Dz 

El radio ext..erior del balero es: 

Aa DD;a ••••••••••••••••••• e. eo 

El radio mayor del vástago es: 

Bv 0/2 ..•.••...•..••..•.•. 6. 61 

El espesor minimo de la bl"ida es dado por la sJ.guiente 

ecuación, obtenida del Roark•s: 

Tes e-ª-~----) *e-!~-) 1•/z pulg ..... e.ea 
4 SMv T7 

Donde; 

T? A 2CM - 1) + B2CM - 1) pulg2 

Td 4A'CM + 1) log CA/'B) - A4 CM + 3) + 

•••••••••••••• &.&. 
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6.4.! MEMORIA DE CALCULO PARA EL VASl'AGO. 

Para desarrollar la memoria de c~lcúlo se necesitan de los 

siguientes valores: 

p 5000 psi 

SYV a 75 000 psi 

S\'c eo ooo psi 

Fo 5099.043 lb 

D 0.865 pulg 

[)p . 0.783 pulg 

Du 1. 89 pulg 

T 40 lb/pulg 

N S hilos/pulg 

Do la ecuación 6,66 ob~enamoc el di~me~ro menor: 

X 

Dw C0.7854 ---~~~Q1~----)..,.z 
e 2/3) e 75 ooo' 

Dw 0.649 pulg 

El diámetro interior de la rosca de e.56: 

0.869 - _Q~~-
5 

La longitud de la rosca de la ec. e.57: 

____ 1_~~Q~~~21~---------­
o. s n CC0.783) 40 000) 

________ 1_~~~~~Q12~------------
0. 7854C C 0. 8652-0. 6752 )"5K40000) 
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0.876 pulg 

O. 414 pulg. 

o. 443 pulg. 



Por lo que La. t.oma el valor de Y• de ··acuerdo a la 

desigualdad est.ablecida: 

Lt = X si X >-y en caso contrario·; Lt- Y 

Entonces: 

L1 O. 443 pulg. 

La carga sobre el balero de la ec. 6.58: 

F• = 5099.043 + 0.7854C5000)(0.865) 2 

F• 8037. 322 lbs. 

la presión sobre el b~lero de 6.59: 

o.7es4 e ---~-~~QªZ~ªªª~--, 
e 1.892 

- o.8652
) 

w 3623.898 psi 

El radio ext.erior del balero de 6.60: 

O.Q45 pulg 

El radio menor del v~s~ago de 6.01: 

B B 0.432 pulg 

El espesor minimo de la brida se obtiene de 6.62: 

Donde: 

' ) T7 (O. 945) 2(3. 333 + 1) + co. 432) 2(3. 333 - 1) 

T? 4.304 pulg2 
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1.1.:>· Td -·4.co:'34.6:>'ca.333 + 1:> log ,_2:..~!~L) -
0.432 

- C0.945) 4 C3.333 + 3) + C0.432) 4 (3.333 - 1) + 

To = O. 395 pulg4 

Susliluyendo en 6.62: 

T~ c-2-~~~~2~ªªª~-) 
4 (50000) 

+ e _Q~2ª~-) 
4.304 

T~ o.asa pulg. 

Eg~Qg Qon l~g dimongionog m.inimaG quo dobo ~onAr al v's~ago 

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

que es~e trabajando nuestra válVúla de producci6n. 
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fl.5 ECUACIONES PARA LA FUNDA DE VASTAGO. 

El sigui.ente element.o sujeto a el anti.lisis de esfuerzos es 

la runda de vástago. considerada como un contenedor de presión, y 

t.arnbien como part.e complementaria de el cuerpo de la Válvula de 

producción. Los parAmet.ros requeridos son: 

P Presión de trabajo, 

Fo Fuerza de arrastre, 

Doo Diámetro de la caja para el anaillo sellador. 

OiaF Diámetro interior de la boca del cuerpo, 

N1 Número de birlos. 

Sv Esfuerzo de cadencia del material. 

Sw Esfuer=o de membrana del material. 

Debido a los resultados obt.enidos a t.ravez de los ai"íos de 

exporJ.encia existen varios !'actores que ya han sido determinados 

en base a esto, en la !'!gura 6. 5 se puede observar el dibujo 

esquemat.ico de una !'unda de vast.ago para válvula de producción de 

2000. 3000 y 6000 psi de trabajo, en el que se represent.an las 

dimensiones de importancia para el análisis de los es1'uerzos: 

La pro1'undidad de la caja en el cuerpo para el anillo 

sellador es: 

DB O. 25 pulg 

El diAmet..ro ext.erior par-a el anillo sellador, se det.ermina 

de acuerdo a la especi1'1cac16n del 1'abricante. teniendo que: 

Goo Doo - 0.015 pulg ............ 6.63 

El diámelr-o interior del anillo sellador es: 

Gin Doo 0.25 pulg ............ 6.64 
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El espesor del anillo sellador, de acuerdo a 

especificaciones del fabricante es: 

GT 0.125 pulg 

El di~met.ro de la basa a donde inicia el realce es : 

Gou.w Goo O. 030 pulg .•...•...• B. 65 

De acuerdo a la especificación del fabricante el diá.metro 

interno del empaque una vez expandido es: 

os: 

ElD Gro o. 01s pulg ••...•.••.. B. ee 

La deformación del Area radial es: 

RAREA 0. 7854 CCEID + 2 Rvt.D) 2 
- E:iu>2 :> pulg2 • 6. 67 

Donde: 

La deformación radial del ancho del anillo es: 

RVID o. 5773 STDOFF 

El claro enlre el cuerpo y la Cunda ant.es del apriele: 

LcoN 

STDOFF LcoN - CDe - Gr) 

-~!!!~~-=-~!~-
2 t.ang 30° 

La carga requerida del birlo para asent.ar el anillo sellador 

WMz 35 000 M RAREA lb .......... 0.68 

Del código ASME sección VIII división 2 se llene que: 

Wwz = rr Bo Doo Sv 
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Al do¡;pgjar ol ani:ho o!'oc:t.ivo del -anillo· &ell~dor se- t.i-ene 

que: 

Bo 
___ !!!! __ _ 

pulg .............. 6.69 
n Do SY 

El esfuerzo de cadencia del anillo sellador de acuerdo a 

estandar del fabricante se Liene que~ 

SYT 3e 000 psi 

SvT 3!5 000 psi 

El valor invors;:o do la rolac:i6n do Pois:son para el anillo 

sellador según fabricante es: 

M = 6.!5 

La carga de compresión tot.al de la funda/cuerpo es: 

llP =a n B G M P lb ............ 6.70 

Donde; 

La carga de reacción en el di~met.ro medio del anillo 

sellador es: 

G ElD + RVlD 

El ancho de contacto efectivo en el anillo sellador es: 

B 
__ !!!! __ _ 

n G SY 

La !'uerza hidrost.at.ica final es: 

H 0.78!54 G2 P lb ............ 6.71 

La carga requerida del birlo en condiciones de trabajo ~s: 

WM1 H lb .............. 6.7e 

El área del birlo en condiciones de operación se obtiene 

con: 

114 



pulg2 
••••.••••• 6:73 

De est.os se t.oma el valor máxime. 

De la norma A?I 6a, lea. edición se t.oma el valor del námero 

de birlos y diárnet.ro de los mismos para la presión de t.rabajo de 

5000 psi. 

kJ 0.875 pulg y lú = 0 

El Area de pernos esta dada por: 

Ao O. 7854 CA:s - O. 125) 

La carga sobre el Area t.ot.al de pernos es: 

0.5 CAw +Aa) SA lb .......... 6.74 

El diáme~ro de la linea de cen~ros de barrenos en la brida 

es: 

e o. ... 2CA!s - 0.125) pulg ........ 6.75 

De acuerdo a la norma el esfuer=o permisible en la brida a 

la t.emeperat.ura de t.arbajo es: 

SFT 27 000 psi 

El diámetro del cuello de la tunda en su base es: 

x e - 2.375 pulg ..........••.. 6.76 

El bore en la parle inferior de la brida es: 

BoRE X - -~~~-- pulg ............ 6.77 
SFA 
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El diámetro exterior de la brida es: 

A. = C + 2E E= O.Q38 pulg .......• 6.78 

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

Go -~-=-~e!~­

ª 
pulg .......... 6.7Q 

La carga sobre el Area de pernos es: 

Wo lb .......•...... 6.80 

La reacción del anillo sellador al ensamble se hace; 

He Wwz 

Entonces el brazo de palanca se determina a part.ir de: 

""" -~-=-'L 
2 

lb-pulg .........••.. 6.Sl 

Para efectos de calcúlo se hace: 

Ha.o. 

Una vaz establecido esto. se procede a determinar los 

siguient.es cálculos. ut.ilizando el grupo de ecuaciones que se 

presenta a continuación. relizando una serie de 4 iteraciones para 

que finalmenl.e se obtengan los valores finales. por lo que 6.82 

es: 

Le e (Ao + 0.0625) 

.u .u - -S.~O!._:!;_Q~Q~g~~-
2 

ª' Le - .u A2 ª' y ... Bz 
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-!~-- [ ·. AJ.2(38.t. + A1J + B.t.2C3A.t + 81:> l 
Le:' 

SR SR + Rx 

El momento para el anillo sellador es: 

Mii Mx y Sa=O 

La ruerza hidraulica sobre el diAmelro de paso es: 

Ho 0.7854 CBoRE2M P) lb •.......••• 6.93 

El brazo de palanca de la ruerza hidraulica rinal sobre el 

diAmelro de paso es: 

llDA R + 0.5 Go lb-pulg ........... 8.84 

R 

Entonces se iguala: 

A1. 

_!;_:_!! __ 
a 

y "" 
Entonces se vuelve a lomar el grupo de ecuaciones 8.82 para 

efectuar la segunda ileración, para que finalmente se igualen los 

resultados obtenidos a lo siguiente: 

Mo y Hs IJp 

El brazo de palanca de la Cuerza de compresión 

l!sA 0.5 ce - G) lb-pulg ....... 8.85 

l!sA A1. y W>< Hs 

Una vez eCecuado es~o se aplican por tercera vez las 

ecuaciones 6.82 para que al obtener los resultados se igualen do 

la siguiente manera: 
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Ms Mx 

HT H - Ho 

HTA HsA + ~§_:_~!:!!!:?. 

4 
M HTA y Wx Hr 

Por cuart.a voz s;e aplican la ecuaciones: 6. 92. para que una 

vez ob~enidos los resultados se hagan las siguientes igualdades, 

t.eniendo que: 

Mr Mx 

Por lo que para obtener la suma t.ot.al de momentos de 

operación es: 

Mo MD + Ms + MT lb-pulg ........... 6.86 

La condición de operación aplicable es: 

Mo > Mu entonces Mi --~c.:! ___ 

BoRIC 
...... 6.87 

Mo < Mu entonces Mi 
__ !!! ___ 

BORE 

Por lo que el moment.o para el cálcúlo de los escuerzos es: 

He = Ht. M BoRE 1 b-pulg .....•..•.... 6. 88 

Para determinar el cálculo de la altura del cubo se procede 

de la siguiente manera, partiendo de: 

k 
__ !! __ _ 

................... a. ag 
DORE 

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

T -~~~~-!-ª~§ªª-~es_~~-=-~---­
c 1. 047a + 1.945 Jc

2 )Ck - 1) 
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u _!>:fa~:!:-§:..§~_!.9!L!>~:L----­
cc1. 361 c1:2 

" Dct - D)- D 

z = '~~:-=~~-
~k· - 1 

Y• = --L- e o. 699 • _§:..:11'1'.!>:_!_gg_!>_) 
k - 1 Ck

2 
- 1) 

E:l f'act..or do corrección de es:!'uerzos en el cuello cuando 

est.a a la int.ensidad lltni t.e de sus caract.eríst.icas. 

Ft = 1 Para un cuello uniCorme; 

fez = 1 

Para cuando el fac\.or de f'orma es: 

F 0.9089a 

V 0.5501 

Ent.onces: 

E• ............•. 6.0\ 

El f'act.or de esfuerzo con respecto al espesor de la brida. 

tomando como valor inicial Tt = 1.126 pulg. 

siguientes ecuaciones: 6. 9Z: 

o. = C Tt. tt EtJ - 1 

(1 C3/4lCTt * El) + 

1' --~--
{J 

6 --!~--
D 
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S1 

Considerando la siguiente condición: 

e s;en 22:.9° 2A!I + T.1. 

Ent.onces 

Ms, C-~~-~~~-ªª~~:~-)i/Z •••••••••6,Q3 
2A.!5 Tt 

El cálcúlo de los esfuerzos se hace como sigue: 

Esfuerzo longitudinal: 

SR psi . ' ............. 6.94 

Esfuerzo radial: 

SR psi ............... 6.95 

Esfuerzo tangencial: 

e-~~-~~-) - Z Sa p~i •....•..... 6,Q6 r.• 
Los es~uerzos combinados vienen dados por: 

Zo 0.5 CSH +SR) 

............... 6.97 

Za 0.!3 CSH + ST) 

Si: 

ZP > Za entonces Se Zs> 

Si no: 
Se = Za 
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6:1 crit.orio do acopt.ación os; qua t.oda& las; int.en~idaes: 

de OG~uorzos; s;ean menores; a el esruerzo de membrana permisible. 

Est.o es que sean menores a 2/3 SY del ma.t.erial. 

Es import.ant.o hacer not.ar que el espesor de la brida de la 

funda de vást.ago se inicializa con un valor determinado que puede 

ir desde 0.375 pulg. y realizar t.odos los calcules necesarios para 

det.erm!nar los esfuerzos. verificando a el final que ést.os est.en 

dent.ro de los lim!les del esfuerzo permisible; en caso contrario es 

necesario efect.uar nuevament.e los cálculos aument.ando en el 

e5pesor de la brida un valor de O. 0625 pulg. est.o es repet.it.ivo 

hast.a cumplir con las condiciones de disef"l:o. est.ablecidas en el 

cap1t.ulo 5. Esto es; 

T~ = T~ + 0.0625 y se efecluan los cálculos desde la ec. 

6.92. para cumplir cor' el criterio de disef"l:o. Repit.iendo la serie 

de 4 i t.eraciones para comprobar los esfuerzos a los que est.á 

sometida. 

6. 5.1 MEMORIA DE CALCULO DE LA fUNDA DE VAST AGO. 

Los dat.os que requerimos para llevar acabo los cálcúlos de 

los esruerzos de la funda de vast.ago son: 

p 5000 psi 

fo 5099.04'.3 psi 

Doo '.3. 9'.37 pulg 

DIBF '.3. 619 pulg 

N< 8 

SYT 55 000 psi 

SMT '.36 666 psi 
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El valor de1l gs;f'uarzo de cadencia del ma.t.aria.l de la funda 

de vást.ago se obt.iene haciendo re!'erencia a la tabla 4. 5, es 

import.ant.e hacer nolar qug el valor de eQt.• oloment.o al igual que 

el del cuerpo est.á a la t..emperat.ura de t..rabaJo 250 ºF. Una vez 

est..ablecido esto continuamos con el desarrollo de la memoria de 

cálculo: 

El diAmelro exterior del anillo de la ec, 6.63: 

Goo = 3.937 - 0.015 

Goo 3.9aa pulg 

El diAmet..ro interior del anillo sellador de ~.64: 

Gin 3.022 - 0.26 '3.872 pulg 

El diAmelro de la base de 6.65: 

3_g37 - 0.030 3.007 pulg 

El diAmet..ro interior del empaque de 8.66: 

3.e7a - 0.015 

La de!'ormac10n radial de 6.67: 

LcoM -~'"ªQL:-~,.~~:;:-
2 t..ang 30° 

J STDOF'F' 

LcoM 

STDOFF 0.091 pulg 

0.5773 CO.OQD 

Sust..1 t..uyendo: 

3.657 pulg 

o. 21e pulg 

o. 05aa pulg 

0.7854 CC3.657 + 2C0.0928)) 2 - 3.6572) 

RARE• 0.615 pulgz 
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De la-ac. 6.68.oblenemos la carga requerida por los birlos: 

.... 35 000 C0.615) 

El ancho efectivo de 6.69: 

Bo ---ª~-EªZ~~E-----­
n C3.709)Ca6 OOO) 

.... a1 537.95 lbs 

Do 0.067 pulg 

La carga de compresión se ob~iena de e.70: 

LL ) D 

G = 3.657 +o.osas 

---ª~-EªZ:..~E-----­
n C3.709)Cae 000) 

sustituyendo. tenemos que: 

2n C0.071::>C3.70Q)C6,5JC5000) 

La fuerza hidrost.!~ica de 6.71: 

G 3.709 pulg 

D O. 071 pulg 

HP = 63 774.76 lb 

H 54 oaa.4B lb 

La carga requerida del birlo se obliene de 6.72: 

"'" 53 774.75 + 54 oaa.48 w ... 107 7B7.a3 lb 

El ~rea del birlo se obt.iene de 6. 73. t.omando la de mayor 

magnitud: 

-ª-EªZ:..~­
ss ººº 

-~QZ-ZS!Z:..ªª­
sa ooo 

Por lo que AM 3. 369 pulg2 

1as 

o. 615 pulg2 

3. sea pulg2 



El ~rea de pernos la obtenemos de las sig. ecs. 

) Ao O. 7BS4 CO. B7S - O. 125) Ao O. 59g pulgz 

" AD = e CO. 689) As 4. 712 pulgz 

De 0.74 obtenemos la carga sobre los pernos: 

w = O.s C3.368 + 4.712) 35 000 

w 141 400 lb 

El diarnetro de la linea de centros de la ec, e.75: 

e 3,61Q + C2C0.97B - 0.126)) e 6. 126 pulg 

El diAmelro del cuello en la base de la funda de 5.76: 

X 5.125 - 2.376 X 2.760 pulg 

El bore se obtiene de la ec. 0.77: 

2.75 -~QQ_S.ª~I~QL 
27 000 

Boas:: ;a. 24 pulg 

El diámetro oxt.orior do la brirla do la ec. 6.78: 

A 6.125 + 2C0.938) A 7.0 pulg 

El espesor del cuello se obtiene de la 6.79: 

Go -ª~I~-=-ª~ªL Go = 0.265 pulg 
2 

Con la oc. 6.80 se obtiene la carga sobre el área de pernos: 

Wo 3.1596 C55 000) Wo 203 280 lb 

Ha Wwz = 21 537. 85 lb 
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El brazo de palanca se calcúla con 6.91: 

""" Ji~!.§!~L:_;!~'!Q!!_ 
2 

Hu .... 
11 ... 

O. 70Q pulg. 

21 637.96 lb 

0.709 pulg 

Aplicando el grupo de ecuacione5 6.82 en un ciclo i~erat.ivo 

de 4. se t.iene que: 

Le • e.125 - C0.876 + 0.0626) Le 4.197 pulg 

"' 0.70Q - _Q~§'!~_!_Q~Q~~- 0.24 pulg 
2 

4.197 - o. 24 

Az. 

Bz 

Bs. • 3. Q46 pulg 

3. 946 pulg 

0.24 pulg 

_§!!__~;:!'!~§~- [C0.24J 2C3C3.946J + 0.24J 
C4.187J

9 

+ C3.9462C3C0.24J + 3.946JJJ 

Rx 21 522.21 lb 

_§!!__~;!Z~§~- C0.24C3.946J 2 + 0.242 C3.Q46JJ 
C4.197J 2 

4870.39 lb-pulg 

o s .. 21 522.21 lb-pulg 

L.a fuerza hidraúlica sobre el diA.met.ro de paso de la ec. 

llD O. 7854 C2. 24>'C6000J 1Q 704.11 lb 
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El brazo de palanca con e. 84.: 

R • -~:..!.§!~_:_!l:..~º-
2 

R = 1:1e7 pulg 

1.1s7 +o.e co.266) 1. 316 pulg 

En~onces se iguala: 

A1. 

Wx 
1. 316 pulg 

19 704.11 lb 

Aplicando por aogunda ocasión ol grupo do ecuaciones 6.92: 

Le e.125 - co.975 +o.ceas' Lo 4.197 pulg 

AJ. = 1. 315 - _Q:..!!7'.~_!_Q,_Qº!l~L 
2 

A1 = O. 94 pulg 

Rx 

4.197 - O.Q4 3.247 pulg 

Az 

Bz 

3.247 pulg 

0.94 pulg 

-~~-7'.Q~:..~~- t O.Q42C3C3.247) + 0.04) 
C4. l97' 2 

+ 3.247'c3C0.94) + 3.247)] 

Rx 19 700.94 lb 

Mx 14 303.62 lb-pulg 

21 922. 21 + 19 700. 94 41 223.05 lb 
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Efectuando las siguientes igualdades: 

MD • Mx • 14 363. 82 lb-pulg 

Hs HP 53 774.75 lb 

El brazo de palanca de la ec. B.85: 

llaA 0.5 C6.126 - 3.70Q) HllA • 0.708 pulg 

At HsA • 0. 708 pulg 

Hs Wx a 53 774.75 lb 

Aplicando por ~•reara vez el grupo de las aes. 6.82: 

Le 4.187 pulg 

o.7oa - c-Q~Z~-=-Q~~ª~-) 
2 

º' 4.197 - o. 23Q 

B• Az. • 3. 947 pulg 

B• AJ. • 0.239 pulg 

+ 3.9472C3C0.239) + 3.947)] 

Rx = 53 735. 89 lb 

Mx 12 110.15 lb-pulg 

Ms • Mx 12 110.15 lb-pulg 

O. 23Q pulg 

54 022. 48 - 19 704.11 HT = 34 318. 37 lb 

o.7oa + ~~ZQ~-=-ª~ª~-
2 
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k. 

Wx 

HTA 

HT 

1. 422 pulg 

34 318. 37 lb 

41 223.05 + 53 736.SQ Q4 Q69.Q4 

Efectuando la cuarta iterac16n del grupo de ecuaciones 6.82: 

Le 4.187 pulg 

1.422 - Q~~~~-=-Q~Q~ª~-
2 

O.Q73 pulg 

4.187 - o. '173 e.. = 3. 213 pulg 

Bi A2 = 3. 213 pulg 

Bz A> = O. 973 pulg 

-~~ªh~~ªZ- (0,Q732C3C3.213) + 0.073) + 
C4.187) z 

+ 3.2132C3C0.973) + 3.213)J 

Rx 34 290.23 lb 

Mx 25 615 lb-pul9 

s. 94 958.94 + 34 290.23 

Mx M• 25 615 lb-pulg 

El momento lolal se detormina con la ec. 6.86: 

Mo 14 3e3.62 + 12 110.15 + 25 615 

Mo = 52 088.77 lb-pulg 
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Estableciendo la desigualdad ~enemos que: 

92 088.77 > 4 870.39 

Por lo quo; tú &O obliono con la prirnora ocuaci6n dol grupo 

6.07, teniendo que: 

_§ª-º~~~!'.!'._ 
2.24 

M.t. = 23 263.01 

Para calcular el moment.o a ser utilizado en el cálcalo de 

los esfuerzos se ut.iliza la ec. e.ea: 
Me: 23 293. Q1 .. 2. 24 Me 92 088.77 1b-pu1g 

La relación del di~met.ro ext.erior con 6.89: 

Je = 3.129 

Para obt.oner el a.ngulo de la conicidad del cuello de la 

funda de vástago se usan las ecs. 6.QO: 

T _2~tª§:s~~§ªªhes2~tª§~_!_t ____ _ 
1.042 C3.129 2 -1)C3.129-l) - 1 

T 1. 104 

u _2~tª§:s~~~ª-te11_2~tª~-=-t __ _ u • 1.848 
1. 361 C3.1292 -DC3.129-1' - 1 

z z 1. 228 

y, _____ t _____ to.660 + _§~Ztzs2~tª~:tes_2~tª§-i 
3.129 - 1 3.1292 

- 1 

Yt. 1. 7g7 

El faclor de corrección de esfuerzos en al cuello de la funda 

es Ft = 1 y kz = 1• cuando el cuello es uniforme. Por lo que: 

F = Ft, 
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D 

El factor de forma. os: F 0.90892' y V s 0.5501 

Entonces al aplicar 6.91, se tiene que: 

_!_:..~~ª-- C2. 24 w O. 268)i/Z CO. 286) 
o. 5501 

l. 202 

D o.1ee 

Considerando un espesor da la brida Ts. • 1.126 pulg y 

aplicando las ecs. 6.92, se tiene que: 

" 1. 12SC 1. 202) + 1 " 2.352 

(l 3/4 c1.125)C1.202) + 1 (l = 2.003 

y 2. 352/1.104 y 2.0!S6 

6 1.1255/0.165 6 0.629 

L 2. ee6 + 0. eag L 11.495 

Aplicando la desigualdad ~enemos que: 

5. 125 sen aa. 5 > 2co. 875) + 1.125 

1. 961 > 2. 075 

Debido a que la desigualdad no se cumple se sigue 

conservando el valor de Mi que se calcOlo previamente y No 

aplicamos la ec. 6. 93. Por lo que se procede a calcular los 

esfuerzos. u~ilizando 5,94 obtenemos el esfuer20 longitudinal: 

su Su a 30 050.e7 pui 

De la ec. 6.99 se obtiene el esfuerzo radial; 

s. 4 490.27 pGli 

Da e.ge calcularnos el es~uer20 tangoncial: 
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23 253,91 C1.797) 
-----~~~~~;·------ ST = 27 6115. 33 psi 

Los esf'uerzos combinados los obtenemos de 6.Q7: 

0.5 C3Q Q5Q.67 - 4490.27J 

0.6 C3Q Q6Q.67 - 33 017.10) 

Estableciendo la desigualdad. tenemos que: 

Si Z> > Za ent..onces: Se ZP 

Por lo que Se 17 739.7 psi 

17 73g, 7 ps;i 

3 471.39 pai 

Como eri~orio de acopt..aei6n s:e sabe qua las intensidades de 

osifuorzo debon de quo el esfuerzo de mombrana 

permisible por lo que sigue es el c~lculo de las intensidades de 

esfuerzo: 

Su 

Su 

SIB 

f3Q Q5QI 

f3Q 9591 

14 4801 

1 4 490! 

127 5151 

l 27 5151 

SIZ 

Su 

35 47Q psi 

12 444 psi 

- 23 035 psi 

PC"r lo que podemos concluir que los esfuerzos c;tet.ermi nades 

est..~n dent..ro del 11mit..• permitido. entonces las dimensiones 

calculadas son aceptadas dando por bueno el an,lisis realizado. 
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6.6 ECUACIONES PARA BIRLOS. 

El Ult.imo elemento de análisis es el birlo, estos elementos 

son los ut.ilizados como mecanismos de sujeción entre el cuerpo de 

la v4.l vúla y la t'unda de vást.ago de la misma. Estos elementos 

están asignados por la norma API ea. 10a. edicic::in. Para el 

anilisis de los esfuerzos que ést.os sufren se requieren los 

siguientes parámetros: 

Doo DiAmet.ro de la caja del anillo sellador en el 

cuerpo, 

P Presión de trabajo, 

N Número de birlos. 

DN Diámetro nominal del birlo, 

NHP Número de hilos por pulgada, 

Dwa DiAmetro mayor de la rosca del birlo, 

DIR DiAmet.ro menor de la rosca del birlo, 

SY Esfuerzo de cadencia, 

Sw Esfuerzo de membrana. 

La tuerza máxima que deben de soportar los birlos a la 

presión de trabajo es: 

FMAX O. 7854 P Doo2 
lb ....•.•..•. 6.99 

La fuerza m.Axima en cada birlo serA: 

F• lb ......••...•.... 6. 100 

El esfuerzo de ~ensión por birlo es: 

Su 
_____ E! _____ _ 

O. 7864 Dza 2 
psi ••.........• 6.101 



Una v•z que se haya determinado lo anterior se verit'ica que: 

Sra Sw 

De no ser asi, debemos de incrementar el di~m&lro del birlo 

en 0.125 pulg. hasta cumplir con la condición anterior. 

El área real de conlacto es dada por: 

ARc o. 7864 cnw.2 - Dia2:> N pulg2 ...... e.1oa 

El esfuerzo máximo de contacto es dado por: 

psi ......•..•.•.•.• 13.103 

El valor- obt.anido se compara con el valor del est'uerzo de 

contacto establecido que es de 15 000 psi. teniendo que: 

Src 1 !5 000 psi 

De cumplirse la desigualdad anterior- pr-ocQdemos con el 

siguant..a paso. en caso contrario es necesario incrementar el 

diamelro del bir-lo en 0.125 pulg hasta cumplir con la condición. 

Por olro lado de acuerdo a la especit'icaci6n API Oa 16a. 

edición. al valor de la prueba de casco es da 0.83 Sv, por lo que 

el est'uerzo de tensión del birlo deberi cumplir con la siguiente 

condición: 

2 STa ~ O. 83Sv 

O. no cumplirse la condición se incrementar~ el di~melro del 

birlo en 0.125 pulg hasta cumplir con la condición establecida. 
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e.e.2 MEMOIUA DE <:Al.CULO DEL BIRLO. 

Los datos requeridos son; 

Dao :3. 8:37 pulg 

p = !5000 psi 

N = 8 

NHP = 9 

Dw• 0;8!59 pulg 

DI a 0.7!5!5 pulg 

sv 80 000 psi 

Sw !5:3 :3:3:3 psi 

L.oe vo.lorcua do lo• cli.4.met.ro• dol birlo ce obt.ienen de la 

norma ANSI 81 .1. asi como t..ambidn el número de hilos por pulgada. 

El esfuerzo de cedoncia del mal.erial es de acuerdo a la ASTM, para 

el caso de los birlos se ut..iliza el ma.t..erial ASTM A-1Q3 Gr B7. 

Una vez est.ablecido de donde se obt..uvieron estos valores se 

continua con el desarrollo de la memoria de calcúlo: 

6.99: 

La. fuerza mla.xima que debe soport.ar el birlo se obt..iene de 

FWAM = O. 78!54 C!5000)C3. 03'7:>
2 FwAw s eo eee.2a lb 

La fuerza mA.xima en cada birlo es obtenida de 6.100: 

Fa -~Q_\!!1\!:..ªª-
8 

F• • 7608.62 lb 

El esfuer:o de tensión para cada birlo de 6.101: 

Su 
____ :rnQ\!,_~g;_ ____ _ 
0.7854 C0.7!55) 2 

s .. 18 QQ4,S psi 
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Aplicando la desigulaldad establecida. se tiene que: 

16 994.8 53 333 

Al cumplirse la condición se continua con el siguiente 

d.lculo utilizando la ec 6.102: 

Alta a 0.7854 C0.8502 
- 0.7552

) 8 

ARc 1. 054 pulgz 

El esfuerzo de eont.acto se determina con la ec. e.103: 

SEC -Z~Q~~~i!L 
1. 054 

7214.12 psi 

Verificando la segunda desigualdad. se t.iene que: 

7214 < 15 000 

Una vo:z que han corroborado lac dos desigualdades 

anteriores procedemos a verificar la Última desigulaldad 

utilizando el valor de la prueba de casco: 

2 STO .( O. 83 Sy 

2 c1e 994) ~ o. e3 ceo ººº' 
33 988 ~ 66 400 

Por lo que podemos concluir que el diAmet.ro de los birlos es 

de 0.875 pulg. correspondiendo con los que marca la norma API. 

Una vez que se a determinado el birlo a ser utilzado la 

t.uerca es seleccionada simul laneament.e. la que va a t.ener los 

di~met.ros correspondientes de acuerdo a la norma ANSI 81.1. 
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CONCLUSIONES. 

Si eCact.uamos una comparación de los resultados obtenidos 

ent.re las ediciones 1Sa. y 1ea. del API de las dimensiones 

calculadas de cada uno de los componentes. podemos observar que al 

ut.ilizar como esfuerzo permisible 1/3 del es:f"uerzo tll t.imo del 

material ·se obtienen dimensiones mayores a las que se 

obtienen al utilizar como esfuerzo permisible 2/3 del esfuerzo de 

cedencia. 

Al dimensionar cualquier componen t. e de una val vul a de 

produce! 6n y obtener una di mensi 6n menor. 1 mpl i ca una serie de 

beneficios para el fabricante de éstas. ya que se est.a reduciendo 

la cantidad de material a emplear para la fabricación de estos. 

como segundo factor el tiempo de maquinado de cada uno de estos se 

ve reducido en un 16 Y. aproximadamente. lo que t.rae consigo un 

t..iempo menor de maquina, asi como hora hombre, logrando asi un 

incremento en la producción de parles. 

Todo es:.t..o implica un producto con un coslo de 1'abrieaci6n 

menor, pero con las mismas caracleristicas de calidad. ademas de 

que la norma eslablece que en un periodo de 3 a 5 anos cualquier 

equipo de presión deberá. ser cambiado por uno nuevo; siempre y 

cuando est.e haya sido operado con!"orme a los eslandares del 

fabricante. esló es que no forzozament.e debe ser cambiado en ese 

periodo de t.iempo. en ocasiones es menor o mayor. dependiendo del 

cuidado que se haya t.enido con ésle. 

Generalmente ol tiempo de disef"io de una v.i.lvula de 

producción va de 2 a 3 dias. este t.iempo de diserto varia de 

acuerdo con la habilidad del diseftador. ya que cuando el diseftador 

es nuevo casi siempre le loma de 5 a 5 dias de diseNo; el t.iempo 

de !"abr1caci6n de un equipo de éste t.ipo va de 1 a 2 semanas 

siempre y cuando no extsta retraso de entrega d• mat.er.La prJ.m.a. 

por parte de los proveedores. 



Una. vQlvula do producción ea un oquipo muy important.e, el 

cual es empleado principalmente en la industria petrolera, y que 

es instalado en plat.arormas marinas, rerinerias, árboles de 

navidad t.errest.res y marinos¡ del el buen runcionamient.o de est.e 

equipo depende la vida de un gran número de personas, ya que éstas 

est.an manejando sustancias: alt.ament.e volátiles, que en caso de 

que llegasen a Cugar podrian provocar un incendio y un alt.o grado 

de perdidas humanas y materiales, debido a est.o es que se lleva 

acabo este tipo de an.ilisis de es!'uerzos tan m.inusiosament.e para 

cada válvula nueva que requiere el cliente. nueva en cuanto a el 

diámetro de paso de ésta, ya que los materiales pueden 

ser det.ernimados Cacilmente siguiendo los estandares que rigen 

las propiedades tanto mecánicas como quimicas de los materiales a 

emplear para este t.ipo de elementos mecánicos. 
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APENDICE A 

IV FACTORES A CONSIDERAR PARA SELECCIONAR UNA VALVULA. 

FACTOR VARIANTES CONS!DERAR 

1. Tipo de Obturar. permit.ir, Grado de hermeticidad. 

servicio. regular el flujo. Caida de presión, 

cambiar dirección del Tipo de regulación, 

!'lujo, Velocidad de cierre, 

Evit.ar ret.roceso Direccion del !"lujo. 

2. Nat.uraleza del Aceite, vapor de aceit.e Acción corrosiva, 

fluido. gas, agua, vapor de erosiva, 

agua, compuestos Peligro de fuga, 

quinú.cos. et.e. Densidad del !"luido. 

3. Temperat.ura del MAxima, Minima o Erecto de la 

!'luido criogenica. t.emperat.ura sobre 

los materiales. 

4. Prosi¿,n dol M6.:Ki ma y de vae1 o ~o&ir;;iit.oncJ.A. do 

!"luido. los mat.eriales, 

Posible golpe de 

ariet.e. 

B. Taman:o de Paso compl et.o. completo Caida de presión. 

v~lvula y cont.1 nuado, Paso de ht.as. 

Paso rest.ringuido. Gast.o, distancia entre 

ext.remos. 

14.0 



6. Conexión a la Brida cara realzada. Hermeticidad de la 

t..uberia. Brida junt.a anillo. conexión. 

Brida caja soldar. Presión de trabajo. 

Roscadas. Permanencia en línea. 

Tiempo de 1nst.alac16n. 

Tamal'fo de la vlv. 

7, Colocación de Piso. elevada. Corros! vi dad del medio 
la v.llvúla. ent.errada. bajo ambiente. 

agua. espacio limitado. Salidas para lubricar 

Tipo de operador. 

a. Operación de Manual. transmisión Frecuencia de 

la v.tlvUla. por cadena. operador operación. ubicación 

pneumát.ico. hi dr ahul 1 co Grado de aut.omat.1-

mot.or elect.rico, zación. 

9. Normas Servicio a refinerias, Diseno de la vl v. 

contra incendio. Seguridad. 

calderas, para Int.ercambiabilidad. 

producción de hidro-

carburos. servicio a 

plant.as químicas. 

10. Cost.o Tipo de v.oil VUla. Cosl.o: inicial, 

Mat.eriales especiales, manl.enimient.o. 

Tamal'lo de la vlv. reposición y de 

Adit.ament.os especiales. desperfect.os. 
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Bl ARREGLO DE MATERIALES PARA VALVULAS DE PRODUCCION. 

Para cada t.ipo de servicio de una válvula de producción se 

roquioron de dif'oront.e~ m.a.t.eriales. on la siguient.o t.abla se 

muesot.ran los principales rnat.eriales a usar en las válvulas de 

producc16n. 

MATERIALES RECOMENDADOS. 

SERV. PRESION CUERPO-' COMPUERTA¡ ASIENTOS 

TRABAJO BONETE 

2 M ABA 

AA 3 M ABA AISI 4140 

5 M NdA 

2 M NdA 

88 3 M-'5 M ABA INOX 410 .. 
l0Wl6M ABA for 

2 M ASTM Cal6 

ce 3 M-'5 M ASTM Ca16 INOX 410 

lOM-'16M Inox f'or 

2 M ABA con INOX 410 + STELLITE 

DO 3 M-'5 M dureza 6 

lOW16M Re 22 17 4 PH 

2 M ABA con INOX 410 + STELLITE 

EE 3 M-'5 M dureza 6 

lOW16M Rc22 f'or 
.. 

17 4 PH 

2 M ASTM Ca16 17 4 PH 

F'F' 3 M-'5 M Re 22 17 4 PH 

HH 2 M ASTM Ca16 INOX 410 + 

3 M-'6 M ASTM Ca16 + STELLITE 

ABA: Acero baja aleación. 

•• fer: Fer.ja. 

l4é? 

VASTAGO SELLO DEL 

BONETE. 

AISI 1020 

Bu na N 

AISI 1020 

INOX 304 

Bu na N 

INOX 304 

INOX 304 

MONEL VI TON 

K-600 INOX 304 

17 4PH INOX 304 

MONEL VI TON 

K-600 INOX 304 

17 4PH INOX 304 

MONEL VI TON 

K-500 INOX 304 

INOX INOX 304 

410 INOX 304 
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