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JUSTIFICACION 

Debido al avance industrial que se está dando en nuestro país y en 
el mundo en general, así como a la necesidad de incrementar la 
productividad en nuestras empresas a fin de reducir costos para ser 
más competitivos y poder así aliviar la demanda creciente de 
satisfactores a precios accesibles dentro del mercado nacional e 
internacional, es de vital importancia desarrollar procesos 
productivos más eficientes, utilizando equipos de proceso más 
sofisticados cada dia. 

Dentro de las industrias de proceso como la químiCa, 
fannacéutica, de alimentos, de papel, entre otras, encontramos una 
gran cantidad de equipos, principalmente reactores químicos, los 
cuales hacen reaccionar compuestos o sustancias químicas que se 
vierten en su, interior para obtener productos o materias primas 
intenncdias, siendo estos los equipos principales dentro del proceso 
pues realizan las etapas más importimtcs del mismo, por lo que 
deben de ser constmídos para resistir severas condiciones· de 
operación tales como corrosión, altas temperaturas y presiones. 

Por ser el reactor el equipo principal dentro de lUl proceso 
químico, debe ser fabricado con calidad y un alto grado de 
confiabilidad, a fin de que su utilización sea óptima, siendo la 
elección de sus características, el diseiio, los materiales de 
construcción, así como los métodos apropiados para su fabricacción, 
los lhctorcs más importantes que deben ser tomados en cuenta para 
detcnninar un equipo de cualidades superiores que le pennitan 
cumplir con el cometido para el que fue creado. 



El objetivo de este trabajo de tesis es resaltar los requisitos 
mínimos que se deben satisfacer en el diseiio y principalmente en la 
fabricación de un reactor químico, tomando como base condiciones 
reales de operación, y debido a que la fabricación de un tipo de 
reactor varia algunas veces mucho de otro, nos enfocaremos 
ímicamentc a la fabricación de tm reactor químico con chaqueta de 
media caña de 2,000 galones de capacidad en acero inoxidable. 



INTRODUCCION 

Hoy en día, la mayor parte de las industrias de proceso utilizan 
reactores en sus procesos químicos con el objeto de producir 
materias primas y/o productos de consumo general, de ahí la 
importancia que tiene la adecuada selección del tipo de reactor a 
utilizar, los materiales de construcción, así como el diseño y 
fabricación del mismo. 

Los procesos químico-industriales se proyectan para obtener 
económicamente tm determinado producto a partir de diferentes 
materias primas, que se someten a diferentes etapas de tratamiento, 
como se indica en el esquema general de la Figura 1. Las materias 
primas se someten primero a una serie de tratamientos lisicos para 
adecuarlas y que puedan reaccionar químicamente y en forma más 
eficiente dentro del reactor. Los productos de reacción han de 
someterse después a nuevos tratamientos físicos (separaciones, 
purificaciones, cte.) para obtener el producto deseado. 

Materias 
Productos 

primas 

Esquema gen~ral de lú1 p~oc¡soquímico. 
Figura 1 · · 
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La construcción de un reactor no es cuestión de rutina, por lo que 
la ingeniería de n.:uctores hu llegado u sermrn especialidad en la cual 
convergen conocimientos que son afines 'a las diferentes ramas de la 
ingeniería, debido a ésto, para tm mismo proceso pueden proponerse 
diferentes diseños, ~ependicndo de las necesidadés a satisfacer, del 
tipo de producto que será obtenido, de las condiciones de operación 
tales como temperatura y presión, de las necesidades de mezclado, 
así como de los requerimientos de transferencia de calor. Puesto que 
todos los procesos químicos giran en tomo al reactor, uno de los 
factores más importantes para detenninar la economía global del 
proceso es el diseño mismo, sin dejar de resaltar la importancia que 
tiene la inspección y el control de la calidad en su fabricación para 
reducir u un mínimo los riesgos y fallas en la operación. 

En el primer capítulo se da una breve descripción de los reactores 
químicos, su clasificación y características, así como sus principales 
partes componentes, los materiales de construcción, los procesos de 
fübricución, incluyendo los procesos de soldadura que comw1mente 
son empleados y las pruebas a las cuales deben de someterse para su 
inspección y aprobación. /\sí también, en éste capitulo se definen los 
ténninos más importantes que son utilizados o se encuentran 
relacionados con el diseño y la fabricación de reactores químicos. 

En el segundo capitulo se procede a definir o seleccionar las 
características del reactor químico a fabricar, tomando en 
consideración las necesidades del usuario las cuales determinarán el 
dimensionamiento, los materiales de construcción, así como los 
procedimientos de soldadura e inspección más adecuados dentro del 
proceso de fabrh:ación, además se dan las consideraciones generales 
para efoctuur el diseño mecánico de los componentes más 
importantes y se muestran los cálculos de cada uno de dichos 
componentes de acuerdo u las nonnus y códigos establecidos. 

'º 



En el tercer capítulo se indican los procedimientos que se deben 
de seguiren la fabricación de los reactores químicos, así como la 
fonna en qlle deben de fabricarse cada uno de sus elementos, el 
control de calidad al que deben de sujetarse y las pruebas a las cuales 
deben de someterse. 

Para finalizar, se da una serie de conclusiones en las que se hace 
incapié de los detalles de mayor importancia, los cuales serán 
tratados en este trabajo de tesis. Por lo que espero que la 
información presentada sirva para todas aquellas personas que 
deseen incursionarse en el diseño y fabricación de los reactores. 
químicos. 
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ALCANCE 

1.- GENERALIDADES. 

Este trabajo cubre solamente la teoría sobre reactores sujetos a presión de pared 
delgada, ya que es la que se aplica en el diseño de reactores cilfudricos venicales. 
Además de proporcionar la infonnación necesaria para su cálculo, incluyendo tablas, 
gráficas y figuras, de acuerdo a los datos proporcionados por el usuario, los cuales se 
muestran en el capítulo dos. 

Por otra pone el sistema de unidades utilizado en el presente trabajo es el MKS, 
debido a que así lo solicita la Secretaria del Trabajo y Previsión Social para la 
aprobación de la memoria de cálculo en el diseño de recipientes sujetos a presión. Sin 
embargo algunas de las tablas que se proporcionan están hechas en unidades del Sistema 
Inglés. debido a que se considera que el lector para el cuál pueda ser de utilidad este 
trabajo no tendrá ningún problema en realizar la conversión de unidades 
correspondiente. 

2.- DEFINICION DE CONCEPTOS. 

Aconrinuación se definen los ténninos que se manejarán en el presente trabajo, o 
estan realcionados con la fabricación de reactores quimicos: 

Coalescenci11: Significa adherirse uno a otro o adherir un. cuerpo los materialci.s que 
se sueldan, '~,-: ,- - ··: · · · 

Eficiencia en 111 soldada (E): Es el valor en porcetÍtaje q~e multiplica al va,lor del 
esfuerLo máximo pcmiisible del material utilizado y significa que: tanto porciento de 
dicho esfuerzo resiste la junta soldada siendo su valor máximo 1 (100%). 

Ensamble ele sold11duru: Es un cortjunto de panes unidas con soldadura, y puede 
hacerse apanir de muchas o de pocas partes metálicas. 

Esíuerr.o del material (S): Es el máximo esfuerzo pcnnitido para cualquier material 
especifico que puede ser usado en el diseño del reactor químico. 

Espesor requerido: Es el calculado mediante las fómmlas establecidas por el Código 
ASME. 
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Espesor mínimo de diseño: Es el calculado mediante las fómmlns establecidas por el 
Código ASME más la tolerancia porcorrosión. -

- - -

Espesor nominnl: Es el espesor seleccionado entre los comercialmente disponibles. 

Fusión: Es el efecto de fundir simultáneamente el metal de. aporte y el métal base, o 
únicamente este último por lo que resulta la unión de las partes.. . 

i\tetal base: Metal para ser soldado o cortado. · 

i\tetal de aporte: Metal que va n añadirse en· la - elaboración de una junta con 
soldadura, e incluye electrodos y varillas de soldadura. - : 

!\letal de soldadura: Metal que se ha fundido durnntd ~I p;oce~ de 5oldndo. 
¡,,._;·" .. :.~.r '· 

Operación de soldar: Es w1 - porcesó • '.~~ ~lón d~ -rnal~ri~les que produce su 
coalescenciu calentnndolos a temperatura :d~ soldado, -co,ii o sin lá llplicnción de presión, 
o por medio de la aplicación de prrcióri -, ,Jamení-e y_·con o:_ sin -el uso de material de 
apone, el cual se usa en los trabajos.- so!dnd~:~~· : :: -

Penetración en la junta: ProfiÍndidad mínima' de_, tina soldadura de ranura cuya 
longitud se mide desde In cara hacía lá interior-de !~junta.-; 

Presión de cargn hidrostática (Ph): ~s i/pre;¡¿~ ~jercida por In columna de agua 
dentro del reactor químico. - - -- · ' --· --

Prcsií111 de diseño: Es la prcSlon ~;ilij~ :n:;os reac;ores qwnncos sujetos a 
presión, con el fin de detenninar el ·espesor mínimo pem1isible o _las dimensiones -sus 
elemetos principales. - -;-··: . -,, __ >: - · ' · · 

Presión de opcrnción: Es la presión e~ lnpart~- su~erlor ~el recípl,;;Íe·~~and~ se 
tiene una presión de trabajo nomml: Esta presión no debe de excedér, In presión máxima 
pennisible de trabajo. -

Presión hidrost1ítir11: Es la presión a la <111e se prueba el reactor químico .sujeto a· 
presión. así como n sus elementos principales. - ·- -- - =·--

Presión nuixim:Í 11crmisible de trabajo: Es In 11resión interna a la que está sujeto el 
elemento más débil del reactor químico sujeto a presión. 
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Soldabilidad: Es la capacidad de los materiales para ser soldados bajo las 
condiciones ·impuestas de fabricación, para fonnar una cstructurí específica y 
convenientemente diseñada y para prestar satisfactoriamente el servicio prometido. 

Soldadura: Es una coalescencia localizada de los metales o de no metales producida 
ya sea calentando los materiales a temperatura de soldado, aplicando o no presión, o 
aplicando presión solamente, con o sin uso de metal de aporte. 

Soldadura de filete: Es la soldadura que tienen sección transversal aproximadamente 
triangular y que une dos superficies situadas en ángulo recio como en juntas en T, 
esquina o translape. 

Soldadura en junta a tope: Es la soldadura que se deposita en la ranura entre dos 
elementos situados en el mismo plano y cuyos bordes quedan en contacto. Los bordes 
pueden ser rectangulares en V, U o J. 

Soldadura por puntos: Es aquella soldadura que se utiliza para mantener alineados 
los elementos a unir mientras se soldan definitivamente. 

Tem11eratura de trabajo: Es aquella temperatura de operación en condiciones 
nonuates de operación del reactor químico. 

Unión: Es la unión de los miembros o de los fitos de los miembros que se van a WÍir 
o que han sido unidos. 

3.- CAMPO DE APLICACION 

Et campo de aplicación de los reactores químicos es muy extenso ya que va desde 
reactores quimicos para laboratorios académicos, industriales y laboratorios cieutí6cos 
hasta reactores químicos utilizados en la industria química, farmacéutica, de alimentos, 
petrolera, petroquimica, etc. Asi como cualquier desarrollo que requiera ta 
transfommción de sustancias. 

4.- LIMITACIONES 

Es impon ante hacer notar l)UC nuestro concepto de diseño estará limila
0

do únicamente 
al diseoio mecánico de la estructura principal del reactor químico vertical, esto es,' el 
recipiente (envolvente o casco y tas cabezas), el medio calefactor, el sistema de 
agirnción, tipos de soldadura y juntas de unión que se utilizarán. Por lo ánterior queda 
excluido el diseño de abcnuras tales como boquillas, soportes y accesorios, 

14 



Por lo que respecta a la fabricación de los reactores cilíndricos verticales sujetos a 
presión, deben cwoplir con diferentes códigos y normas de las asociaciones de 
ingeniería. 

Las especificaciones y códigos que se utilizan con mayor frecuencia y a las cuales nos 
apegaremos en el presente !abajo, son las preparados por la American Society for 
Testing of Materials (ASTM), la American Welding Society (AWS) y la American 
Society ofMechanical Engineers (ASME). 

Por lo que el reactor en estudio será diseñado bajo la úhima edición del Código 
ASME Sección VIII División 1 (adeuda 1993), siendo ésta la que detennina los 
requerimientos mínimos de disedo, lilbricación, inspección y pruebas, especificando 
claramente algunas limitaciones como son principalmente: 

a) Los recipientes diseñados y construidos bajo este código no deberán tener elementos 
principales móviles, ya sea rotatorios o reciprocantes. 

b) La presión rninima a la que deberán diseñarse los recipientes será de 1.05 kg/cm' 
(IS psi). , 

c) El diámetro mínimo interior será de 152.4 mm (6 pulg). 

d) La presión máxima de diseño será de 2IO kg/cm' (3,000 psi). 

e) Los recipientes d~bcrfu1 ~~~~áci~na~os.: 
Por otro lado, nos apegareríios ti1~bién a '1a Sección 11 Parte D (PrJ~ied~des de 'Jos 

materiales), la cual e"flresa los ·esfucrzós permisibles de los máteriales y·sús propiedades 
fisicas por medio de tablas;' así conio' gráficas de matriales sujcÍÓs a presión extc~····· 

Además como ya se ~encionó anteriormente, nuestro estudio· ~sta.rA litttit,ado a los 
datos proporcionados por_ el usuario, ya que el campo de reactores quimicos es muy 
amplio. · 

IS 
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1.- GENERALIDADES SOBRE REACTORES. 

1.1. DEFINICION 

Un reactor químico es el espacio en el que se efectua la transfonnación de sustancias 
por medio de una reacción quíJ11icn bajo condiciones controlndas de presión, 
temperatura, concentración y volumen. 

1.2. CLASIFICACION 

Los reactores químicos se han clasificado .de· wm manera. geneml él1 tre~ fonnas, la 
primera se relaciona con el tipo. de operación, la segwida' de acuerdo a su· presión de 
operación y la ídtima según su fonna y configuración. · · ... · · · 

Ln primera clasificación se asocia p~tÍl~rdialmeút; al ;ipo: de j¡,~rn~iÓ~ 
reactores qu!mico's en las· siguieíncú:lasés:: ;;•e· ;~/ •. ; .·: '• .. 

Reactor discontinúo: E~tc renc10°~-,,~,d~:Í:~ i~~o:los 'r:nctivlls ni principio y los 
procesa según un curso ¡iredéti:mlií1ridci'éle reaccióíí .durante el cual no se alimentn ni se 
ex1rae ningún mat.~.ria~.: Por I~ .c~orl1im/C.1 rcRc_fC.u -tiénc la fon11a de un. tanqu·e._ccín o sin 
agitaciinÍ,. y se USR prlmordialmente eJÍ UUa prodUCCiÓJÍ a pequeña escalJÍ.' 'f'11111bién 
Uamndo por lotes o tipo iiitemíite1íte. · 

Reactor conUnuo. Los· reactivos se introducen y los productos se e~trnen 
siJ11nltáncamcnte y en fonna continua en los reactores de estn índole. Este puede tener la 
fonna de w1 tanque, unn estructura tubular o nnn torre. 

Reactor semicontlnuo. A esta categoría pertenecen aquellos reactores que· no 
satisfacen por completo las dos clases antes mencionndns. En nno de los casos los 
reactivos se cargan al principio. en rnnto que los reactuntes se dosifican continunm~ntc 
confonne se desnrrolla In reacción. 

Una scg1mdn clasificación se estnblcce de acuerdo con su presión de operación donde 
los tenemos clasificados de In siguiente manera: 

Atmosféricos. Estos recipientes generalmente abiertos, operan a presiones iguales a 
1.05 kg/cm' ( 15 PSI). Los cuales se emplean para obtener productos de reacciones 
no muy criticns. 

Sometidos a presión. Son dc11ósitos cerrados de longitud limitada (en cunlrustc 
con la longitud indefinida de las tuberías) y están s1úetos a 11resio11es por encima de 
1.05 kg/cm' { 15 PSIG). 
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Aunado a lo anterior, dentro de los cilindros sometidos a presión' se considerá que un 
cilindro es de pared delgada cuando la razón de su espesor (t) entre el diámetro interior 
(D), es menor a O.OS unidades y de pared gruesa cuando diclrn razón és mayor de 0.05 
unidades esto es: , . : . . · 

t/D <O.OS Cilindro de pared dclgndn.:-
t/D >o.os Cilindro de púed gruesa.· 

Los reactores químicos se han clasificado también de. ii~I!·~;~'(). con ·~l; fonna y 
configuración de In manera siguiente: 

Tanqúe reactor. Este es el tipo de reactor de u~o más• común· ~n ta. industria 
química. En In mayorin de los casos, está equipado con nlgúú medio de. agitación (por 
ejemplo, mezclado c.entrifugación, oscilación o sacudidas) así como-:de elementos para In 
tranfcrencia de calor (por ejemplo, intcrcambindorcs de calor de cubiena. e~1cmos e 
internos, . chaquetas. etc.). Está clase admite· tanto· la·· opeiación discontinua (figura 
1.2./.a) como In continua (figura 1.2. J.b) en amplias gnnms de temperaturas y 
presiones. 

nmH•os~ .. ··o. 

···l!J 
t proctucrus 

a) Reactor disco111i11110 b) Reactor co111i11110 
Figura 1.2. /. 

Los reactores químicos tipo tanque se encuentran subdivididos de acuerdo a la fonna 
de su estmeturn, principalmente cu dos tipos. Los cilíndricos, que son comunmentc 
utili1,1dos gracias a su gran facilidad de constmcción y los esféricos, los cuales no son 
empicados debido a su costo de fabricación más clc\'ndo. 

Dichos reactores t¡uímicos cilíndricos se subdi\'idcn de acuerdo a su configurnción en 
reactores horizontales y verticales Figura 1.2.~. Los horizontales generalmente 
soponados por silletas o ángulos laterales. en cambio los ,·cnicalcs cst:in soponados pnr 
medio de patas de tubo, ángulos laterales y/o faldones, estos uhimos pueden ser rectos o 
cónicos. Estos recipientes tienen variantes como son el tener uno o mñs di:imctros. asi 
como el tener una o varias secciones (torres). 
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Reactores i·enicn/es . , / rl'º""''' · " .. 
Reactor.es. to •· ·. Figura J..... En una opcrncmn 

0 casi perfecto: um t.2.3.n). .. iroducc un !nezcln~tores de este tipo <{;~ms, divididos 
El reactor con ngi~~~~~:~/ en s~~e v~~':fo~e~e füncion~mie~:~,~~~1~ un tanque con 

continua se. pued:~;,isitos de re?cc'°'.' :~a uno de los cua es e. También ex1s!cn d de compnninucnto•, 
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un extremo del reactor y el producto sale por el otro, con una 'ariudún continua en la 
composición de la mezcla ·de reacción entre estos dos puntos. La transferencia de cnlor 
hacia el reactor o desde éste, se logra por medio de una éamisa o un diselio de tubos y 
carcaza (flgura 1.2.5.a). 
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Reactor en torre. Esta clase de reactor se caracteriza por su estructura cilíndrica 
venical, ya que tiene una relación entre la altura y el diámetro mayor a 1.5. Se utiliza 
para procesos continuos de reacciones heterogéneas. 

1.3. CARACTERISTICAS . . 

Una de las características de los rcáctores so~ losg;and.es esp~sor~s de pared con que 
son construidos, debido a las alta's temperaturas y presiones que se presei1tan durante su. 
operación. · · · · 

Los reactores cilíndricos .con cabe.zas moldeadas son empleados cuando laprcsión 
interior a que está sujeto el recipiente, es mayor a la presión atmosférica y su disposición 
puede ser venical u horizontal. 

1.4 PARTES COMPONENTES. 

!.as principales paries componentes de un reactor cilíndrico vertical rmis c·oí111111cs 
son: el recipiente, el medio calefactor y el sistema de agitación, los cuales se ilustran en 
lajlgura / . ././. y se describen a continuación: 

1.4.1 Reci11iente. 

El recipiente es considerado como la pane principal de u¡-, ,reactor y este estii 
constituido por una envolvente y dos cabezas soldadas a sus extremos. acontinuación 
explicaremos cada una de ellas. 

1.4.1.1 Envoh•ente cuer,m. 

La envolvente de un reactor comunmente es cilíndrica y frecuentemente se encuentra 
sometida a presiones in1cmas y cx1cmas, las cuales crean tres esfilcrLos. principnlcs 
mutuamente perpendiculares en el material del cilindro que son: el csfücrzo 
circuufcrcncinl, el csfücrzo radial y el esfuerzo longitudinal. 

Los esfüerzos circunferencial y longitudinal son constantes cu las paredes del cilindro 
y la magnitud del esfücrzo radial que se crea es tau pequeña en comparación con In 
magnitud de los esfuerzos circunferencial y longitudinal que puede ser despreciada. 

La presión unifon11e intcnrn o C:\1cmn. introduce en la costurn longitudinal un 
csfüerzo unitario igual al doble del 11ue obra en la costura circunferencial, por la 
geometría misma del cilindro. 

~I 



1.4.1.2 Tapas o Cabezas 

Las tapas o cabe:r.as se emplean para cerrar los recipientes cilíndricos, éstas son 
soldadas en la parte superior e inferior de la envolvente. Existe una gran variedad de 
ellas, siendo el tipo abombado la más utili7.ada para recipientes a presión. Actualmente 
se cuenta con varias clases de cabezas abombadas o tapas prefabricndas, las cuales son 
elaboradas a partir de wrn placa circular plana. Las cahezns que generalmente son 
aprobadas por el código ASME son las semiesféricas, semielipticas (2: 1) y cabezas 
toriesféricas las cuales se describen acontinuación: 

Principales partes compone1m•s de 1111 reactor. 
Figura / . ./.J. 

Cabezas Planas. Generalmente empicadas para reactores sujetos 11 pres1on 
atmosférica -como tapa superior. Se utilizan también como fondos para reactores de 
grandes dimensiones. 

Este tipo de cabc1...ns pueden o no ser reforzadas; comunmcrue las cabezas superiores 
que soportarán algún sistema de mezclado son provistas de viguetas o canales con el fin 
de resistir el peso de este ilhinm. 



Cabezas Semiesféricas. Como su nombre lo indica su silueta describe una media 
circunferencia perfecta, teniendo una relación de ejes iguál a uno, debido a que su 
configuración puede resistir aproximadamente dos veces la presión de una cabeza 
semielíptíca del mismo espesor. Son utilizadas exclusivamente para soportar presiones 
internas criticas a altas temperaturas con espesores mayores de S 1 mm (2"). Su costo es 
alto debido a que su fabricación es a base de gajos trapezoidales y un centro circular. No 
hay limite dimensional Figura J.4. /.2.1. 
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Cabezas Semlelíptlcas (2:1). Este tipo de cabezas soportan presiones de diseño 
mayores que las toriesféricas, por lo que son utilizadas en recipientes que van a operar 
con presiones relativamente altas (am'ba de 10 Kg/cm') y espesores mayores de 25 mm 
( I "), el proceso de fabricación es por golpe o embutido y las más comunes son las que 
basan sus dimensiones a una elipse que tiene relación de su eje mayor al menor de 2: 1. 
Figura 1.4.1.2.2. 
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Cabezas Toriesféricas. Son empleadas cuando se tienen bajas presiones de diseño 
(menores a 1 O Kg/cm') y espesores hasta de 25 mm ( J "), por lo que su costo es bajo, su 
característica principal es que el radio de abombado es aproximadamente igual al 
díametro del recipiente, al igual que las cabc1.as semiesféricas el proceso de fabricación 
es por golpes o el embutido. Figura 1..1.1.2.3. 

f--------- DlAMCTRC INTE:RIDR ---------i 

Figura /..1.1.2.3. Cabe:a toriesférica. 

1.~.2 l'\lcdios erilefnetores. 

Ln transforencin de cnlor en rcnctores ó en recipientes de prnceso es comunmcnte 
llevada ncabo mediante el uso de chnquetns extemns, Jos tres tipos básicos son la 
chnquctn co11\'cncional, la de ho}11elos y Ja de mcdin cai\a. 

Existen otros métodos disponibles de tranfcrcncia de calor en reactores y/o 
recipientes pero estos son relativamente raros y poco usunlcs. De entre muchos de ellos 
podemos mencionnr Jos serpentines intemos, bayonetas calentadoras eléctricamente. con 
vapor o aceite caliente. mantos o mantillos eléctricos cxtemos. circulación externa 
através de intercmnbiadores de coraza y tubo, chaquetas repletas de tuhos y muchos 
otros. 

La transfcrcnci:i de calor através de las drnquctns in\'olucrn. por supuesto. no sólo el 
calentamiento del contenido del recipiente sino también el enfriamielllo. El 
calentamiento en la clrn<¡ucta puede ser logrndo usando agua caliente. vapor, ;1ccitc 
caliente. cte. El enfriamiento es usualmente logrn<lo con frdm. amoniaco, tctrnclorurn 
de carbono. nitrógeno, agua a temperatura ambiente, agua cnfiinda. glicol. cte. Estos 
tres tipos de chaquetas pueden ser usadas con cualquiera de esos medios de 
calentamiento n enfriamiento. 



Una gráfica simplificada de presmn contra temperatura de los tres medios más 
comunes de calentamiento que indica el rango práctico de cada uno es la mostrada en la 
figura 1.4.2. El vapor es el medio más usado de calentamiento, muestra un muy rápido 
incremento en la presión de saturación a temperaturas por encima de los 150 ºC. Esto 
podria detenninar paredes pesadas de los recipientes para resistir está presión ó w1 tipo 
de construcción reforzada, con costillas o cinturones. El uso de aceites de calentamiento 
especialmente fonnulados pennitcn el logro de transferencia de calor en líquidos de altas 
temperaturas en las chaquetas a bajas presiones reduciendo asi la necesidad de excesivos 
espesores de pared. 

MEDIOS DE CALENTAMIENTO 

PRESION (Kg/cm2] 
30...,..,-...,...,,,.---,...,.,,.-...,--..,,..,----:~~~,--,,.,...,,..,.....-=.....,...,,,,.,,..,.,.,,,, 
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100 120 260 280 300 320 

TEMPERATURA (ºC] 
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Gráfica simplificada d1? presión contra temperalura de medios de cale11tamie111a 
· Figura 1.4.2. 

Chaqueta convencional. La chaqueta convencional es ampliamente usada, debido a 
que puede ser dhidida para diferentes proporciones de transferencia de calor a distintos 
niveles del producto . Las boquillas de entrada y salida tangencial pueden ser empicadas 
para incrementar la velocidad del medio de calentamiento dentro de la chaqueta. A In 
entrada de los líquidos puede hacerse 1ma restricción al flujo por medio de una tobera 
para incrementar la velocidad de entrada y crear una mayor turbulancia que pcm1ita una 
transferencia de calor más eficiente. 

Es el tipo de chaqueta nuis económica para reactores con capacidades grandes y co11 
presiones por aniba de 7 kgicm' cuando la presión interna del tnnque no sobre pasa -1 
kg/cm2

• Las chaquetas convcndonalcs son casi siempre fabricadas en acero al carbón, 



sin embargo puede encontrarse una severa corrosión cuando se alterna calentamiento y 
enfriamiento con vapor y agua. 

La chaqueta convencional tiene un grao número de desventajas. La velocidad media 
en la chaqueta y la turbulencia es generalmente más baja que en otros tipos de chaquetas 
de uhi que la transferencia de calor tiende a ser baja. El volúmcn relativamente grande de 
la chaqueta requiere una gran inversión de refrigerantes, cuando éstos son usados como 
medio de enfriamiento. El gran volúmeo de la chaqueta también provoca una respuesta 
no muy rápida al cambio de la temperatura. La principal limitación, sin embargo, es la 
necesidad de un grueso espesor de pared cuando se requiere el uso de altas presiones 
internas y en la chaqueta. Esto afecta, particulannente la pared interior del recipiente la 
cual está sujeta a un colapso de presión exterior si se rebasa la presión de diseño. Esto 
se convierte en algo mucho más serio, como el incrementar el diámetro del recipiente. 

Figura l . .f.2.1 Chaqueta cm11·e11cio11a/. 

Chaqueta de hoyuelos. La chaqueta de hoyuelos, comercialmente desarrollada 
alrededor de 1940 por la compañía Pfaudler en Rochestcr Nueva York., ha encontrado 
una amplía aceptación en la industria y es ahora fabricada por varias manufactureras de 
recipientes. 2Está aprobada por el código ASME y puede operar máximo a 21 kglcm' de 
presión y a nne temperatura de 300 ºC. 

Las chaquetas de hoyuelos pueden ser cousideradas una constmccton de cerrado 
permanente, pnes In pared interior del recipiente y la coraza de In chaqueta son soldadas 
juntas con intervalos de J 1/2" en arreglo triangular. 

2 Las chaquetas de hoyuelos son calculadas de acuerdo a las reglas de Jos párrafos UW· 19, UG·4 7 y 
UG-101 del Código ASME. 
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El soldado permanente de la chaqueta de hoyuelos refuerza tanto la pared del 
recipiente como la de la chaqueta y permite reducciones substanciales en el espesor de 
cada una. Esto es de gran importancia cuando se emplean aleaciones costosas. Las 
ventajas de reducir el espesor de la pared mediante el uso de la chaqueta de hoyuelos 
aplica sin tener en cuenta el diámetro del recipiente. Figura J . ./.2.2. 

Figura 1../.2.2 Chaqueta de hoyuelos. 

Mientras que las chaquetas de ho)~Jclos son las más versátiles y frecuentemente las 
más económicas, debe reconocerse que hay condiciones de procesos donde poco- ó 
ningún beneficio en la transferencia de calor es logrado mediante una pared de recipiente 
más delgada. 

Chaqueta de media caña. La funcionalidad de las chaquetas de media caña es 
semejante, en muchos casos, a la de la chaqueta de hoyuelos. Ademas de ser calculadas 
por el código ASME, 1>11eden ser calificadas mediante pruebas aprobatorias. Figura 
IA.2.3. 
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Figura J.4.2.3 Chaqueta de media ca11a. 

Las chaquetas de media caña contribuyen al fortalecimiento de la pared interior del 
recipiente como lo hacen las de hoyuelos y así permiten una reducción en el espesor de 
la pared, resultando un material económico y con transferencia de calor mejorada. 

Las chaquetas de media caña pueden fabricarse para presiones mayores de 21 kg/cm', 
la cual es una limitación de la chaqueta de hoyuelos. En algunos casos pueden resultar 
menos costosas que las chaquetas de hoyuelos pues las de media caña de acero al 
carbón pueden ser usadas a temperaturas arriba de 150 ºC, considerando que una 
elevada aleación es casi invariablemente usada en la chaqueta de hoyuelos en la industria 
química. -

A causa de las dificultades de formado y soldado de las chaquetas de hoyuelos y las 
de media caña para recipientes de diámetro peque11o, son raramente aplicadas a 
rccipieincs cuyas capacidades son muy pequeñas. Además, la economía que puede ser 
lograda mediante la reducción del espesor de la pared en un recipiente de diámetro 
pequeño es relativamente pequeña. 
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J.4.J Sistema de agitación. 

El mezclado por buenas razones es denominado la operación universal'; ya que es 
dificil de concebir un proceso químico u operación química que no involucre alguna 
forma de mezclado. En comparación con operaciones tales como destilación o 
tranferencin de calor, parn mucha gente el mezclado continua siendo considerado un nnc 
o cualquier cosa menos ciencia. 

En los sistelllJls de agitación, no ha sido establecido un procedimiento para la 
especificación y diseño de los mismos, las principales razones incluyen el amplio rango 
de aplicaciones paro los cuales el agitador es utilizado, la falta de normación de criterios 
y la relativa complejidad de las muchos aplicaciones de agitación en los procesos 
químicos industriales. 

El mezclado es definido como el entremezclado de dos o más porciones de sustancias 
distintas, resultante en el logro de un nivel deseado de uniformidad. tanto fisica como 
químico en el producto final. La agitación es la creación de un estado de actividad 1111 
como flujo o turbnlencia, y es a pane de cualquier mezclado realizado. El mezclado. pur 
supuesto, puede involucrar In combinación de diferentes materiales, o puede ser usado 
paro promover las reacciones fisicas o químicas tales como la disolución, la transferencia 
de calor, absorción, etc. Y tnmbién puede ser usado para cambiar !ns relaciones entre 
fase como en la emulsificnclón o dispersión de gases. Por Jo que w1 sistema de agitación 
eu un reactor involucra tanto al mezclado como In agitación de los reactivos 
dependiendo de los resultados que se deseen obtener. 

Todas las aplicaciones de agitación pueden estar divididas en cienos dasificneiones 
básicas como se muestro en la tabla 1.4.3. Esta clasificación, puede utili>.arse para 
definir problemas de agitación. La información requerido para obtener resultados 
satisfactorios en procesos de agitación es: 

1.- Una definición exacta del trnbajo a desarrollar. 
2.- Datos y propiedades fiskns de los líquidos (tales como densidad, viscosidnd. calor 

especifico y conductividad ténuicn) que se aplicarán. 
3.- Materiales de constnicción 
4.- Caracteristic11s eléctricas en el sitio de mezclado. 

PROCESO QUIM!CO 
Suspensión 
Dispersiones 
Emulsiones 
Mezclado 
Bombeo 

CLASES DE APLJCAC!ON PROCESO QU!MICO 
Liquido - Sólido Disolución 
Liquido - Gns Absorción 
Liquido - Líquido Extracción 
Liquido - Miscibles Reacciones 
Movimiento de Fluido Transferencia de calor 

Tabla 1.4.3. Procesos de k/e:clado 

1 Chcrnical Enginecring. f\kGraw·Hill. lnc. New York. 



La magnitud del problema de agitación está en función de cuanto material será 
agitado, la dificultad de ser agitado y la intensidad o grado ile agitación requerida. Las 
variables que son usadas para definir el grado de dificultad de la agitación son: la 
viscosidad, la densidad o peso específico 

La viscosidad es el factor más importante que debe de ser considerado en el problema 
de mezclado. Esta propiedad de los fluidos fué definida por Newton como la medida de 
la tendencia de un fluido a resistirse al movimiento que produce un esfuerzo cortaote 
interno. Un fluido corre cuando una fuerza actua sobre él y el grado de la fuerza 
cortante es directamente proporcional al esfuerzo cortante. En la práctica, muchos 
líquidos no tienen propiedades Newtoniaoas. 

Por otro lado la densidad es la relacion entre el peso de un cuelJIO y el de igual 
volumen de agua. 

Todo proceso de mezclado y funcionamiento óptimo del agitador implica la 
intemelación de tres factores conocidos: el impulsor, el fluido y el tanque (incluyendo 
los deflectores o balfles). En la figura 1.4.3. 1 .1 se muestran las partes· de un· sistenía de 
agitación. · · 

1.4.3.1.'lmpulsor. 

El impulsor se utiliza para mover el fluido y los res.ultados de agitación dependen de 
este movimiento, debido a que un largo y lénto movimiento· del impulsor, producirá un 
llitio mayor y un esfuerzo cortante también mayor. Un impulsor pequeño a una alta 
velocidad también producirá un volumen más bajo de flujo, pero una relación más alta 
de esfuerLo cortante. 

~IST(l.CA. MOTRIZ 

n.l:CHA 

IMPULSOR 

Figura 1..1.3. l. I Partes de 11i1 sistemru de agitación 
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Los impulsores se pueden dividir en dos clasificaciones generales: flujo axial y rndial, 
dependiendo de su fonna, posición y características del tanque. El patrón de flujo tipico 
se muestra en las figuras J..t.3. l.2(a), l.4.3. l.2(b) y /A.3. J.2(c). Sin embargo; 
cualquier tipo de impulsor producirá flujo rotatorio si los deflectores o equivnlentes no 
son colocados. 

El impulsor de flujo axial de la figura /,,u. l.2(a) , puede generar sus caracteristicns 
de flujo teniendo paletas inclinadas o deflectores en o cerca de la pnred del tanque. Si no 
existen los deflectores, el patrón de flujo seria laminar (rotatorio) como se ilustra en la 
figura /A.3.l.2(b), In hélice de In figura l.4.3.l.2(b), se muestra operando sin 
deflectores y produciendo un flujo laminar y un vónice. Cuando In hélice o bien el 
impulsor de flujo axial opera sin deflectores o líquidos de alta viscosidad el patrón de 
flujo axial es como se muestra en la figura l.4.3. J.2(a). La turbina de la figura 
l.4.3.l.2(c), produce un flujo radial (es para la aplicación de contacto líquido-gas), y 
esto es causado por el disco en el que las palctns están montadns. El disco induce al gns 
más hacia Ja orilla del impulsor que hacin arriba al centro de la flecha (de donde podrin 
escapar con el mininto de contacto). Esta propiedad de inducir la succión hacin el eje 
central y presionnr hacia el extremo de la paleta tiene muchas otrns aplicacioucs útiles. 
Sin tomar encuenta el diseño seleccionado es esencial que los impulsores combinen su 
construcción mecánica con la habilidad de realizar los resultados de proceso deseados. 

1.4.3.2. Deflectores. 

Los tanque con Jos deflectores adecuados tendráu las siguientes c11racterísticas. de 
flujo: 

J.- Recirculución de nrrihn hncin nbajo sin vórtice, prodncieudo un mezclado completo 
através de todo el recipiente. 
2.- Eliminación de un vónice que introduce nire al fluido y limita Ja potencia que puede 

ser aplicada. 
3.- Condiciones que hacen posible asegurar y predecir. una cscalación e.xactu. 

En la mayoria de las aplicaciones de agitación, el patrón de llujo con deflectores es 
recomendable . Sin embargo. existen cienas aplicaciones cuando el patrón de ílujo sin 
dcflcctorcs puede ser ventajoso los ejemplos típicos son cuando tienen que incorporarse 
polvos de In superficie del liquido y cuando el gas tiene que incm11orarse en la 
superficie. Los patrones de ílujo sin deílectores a un aho nivel de potencia son 
frecuentemente inestables y causan prohlemas de vónice y vihración. 

Un patrón de llnjo con dellcctores puede producirse, en diversa. formas. En un 
tanque cilíndrico vcnical el método más común es montando los dcflcctorcs 
equiespaciados alrededor del tanque. como se muestra en la figura / . ./ 3.2. /. Pueden 
usarse desde 2, 4, 6 u 8 deílcctorcs, sicm¡>rc y cuando tengan el ancho apropiado pura 
obtener el patrón de ílujo deseado. 
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Figura 1.4.J. l.2 

El ancho del dellector es crítico cuando se trata de fluidos No-Newtonianos. 

Figura l../.J.2.1 Dejlectores equiespnciados. 
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En un tanque rectangular la misma fon11a provee In acció11 del deflector u ni\'eles de 
baja potencia o cuando el largo del tanque, es la mitad de veces del ancho, es posible 
redistribuir los deflectores y aún obtener el patrón de flujo deseado. Cuando se usan 
deflectores en un tanque cuadrado, el patrón de flujo deseado, se obtiene generalmente a 
niveles de potencia bajos, con dos deflectores colocados en el pw1to medio en los lado.< 
opuestos, o a niveles de alla potencia con cuatro deflectores. J>ara tanques rectangulares 
las orillas pueden actuar como defectores parciales y el uso de dos dellectores como se 
muestra en lajigura l..f.3.2.1, es el más común. 

1.5 MATERIALES DE CONSTRUCCION. 

Existen una grnu variedad de materiales con los cuales se pueden constmir los 
reactores y de los cuales gran pane de ellos distan mucho de ser ordinarios por lo cual 
se deben conocer las características propias de cada uno de ellos tanto meclÍnicas. fisicas 
y químicas, asi como sus propiedades de soldabilidad; con el fin de saber lo que 
podemos y no podemos hacer con ellos, como y como no usarlos y de que mauera 
constmir exitosamente un reac1ur. 

Los materiales están debidamente clasificados parn ayudar a dctenninar la m~jur 
opción. por ejemplo, los metales exóticos inclurcndo titanio. circonio. tmllaliu ) niobio 
o colombio son bien ¡tccptados en el extranjero para la constmcción de reactores. 
ofreciendo 1ma excelente resistencia a la corrosión y buena conductividad ténuica. Estos 
materiales ¡>rolegcn contra muchos agentes corrosivos mediante la fominciún de mm 
capa protectora de óxido que se adhiere fucnemente n In superficie. El titanio es imicu. 
puede manejar c1omros y compuestos c1orados en soluciones acuosas. EJ 1a11tulio tiene 
un excepcional amplio rnng.o de resistencia a la oxidación. El drconio es muy rcsi~tcnrc 
al ácido clorhid1ico. uitrico y snlliirico como también a la sosa dustica y a l;1 mayoría de 
1as sales. Las aleaciones de a1ro níquel tienen un contenido de níquel de por 1n mcuos 
30~0. la mayoria son fommlacioncs patentadas con nombres registrados como: Mo11c1. 
lncone1. lla!-11C1toys, c111rc olros, estos materialcs cxhihc11 una sclcctiv:1 resistencia n 1:1 
corrosión. dependiendo de: la formulaciUn. así que cada uno dche ser usado pum dar 
!'iervicio en hase a lo que resiste y además a Ja cantidad de recursos monetarios con que 
se cuente. 

Los metales c~óticos y rcth.:tivos. resultan ex~csivamcntc caros en sólidos y aún en 
fonnas ciad (placa de metal constituida mediallle la soldadura de enlace de una capa 
delgada de metal extitico o de acero inoxidable. para el lado que queda hacia dentro del 
recipiente. y de nccro convc11cio11a1, frecucntcmcntt' acero al carbó11). en comparm:ión 
con los aceros inoxidables. 

Otra cl::tsc de rcaclorcs son aquellos que se cncucmran recubiertos por su interior por 
una gruesa capa de vidrio, compuestos de cerámica o lluoropolimeros. Los reactores 
recubienos de diversas fomtulacioncs de \idrio patemadas (estas pueden ser fonnuladas 
para modificar características propias del vidrio como mecánicas, ténuicas o etc color). 
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fundidas a altas temperaturas para uno de varios aceros posibles de vidriar resultan ser 
muy costosas, ya que tienen w1 amplio rango de resistencia a la corrosión de soluciones 
ácidas de cualquier fomilia de materiales. La linea de reactores vidriados protegen la 
pureza, color y el sabor de cualquier producto, además presentan una resistencia a In 
adherencia por sustancias adhesivas y son fáciles de limpiar. Una extensión de las 
lbmmlacioncs de vidrio es In Nncerite, compuesto de vidrio-cerámica. Este compuesto 
similar ni vidrio-metal, es una cubierta de vidrio-cerámica sobre el metal y está diseñado 
para proveer todos los beneficios del metal de acero vidriado pero además brinda una 
mayor resistencia al impacto, es comunmente empleado en impulsores, baOcs, 
accesorios y otras partes internas sujetas a daño mecánico. 

Avances recientes han dado como resultado el desarrollo y uso de una familia de 
reactores recubiertos de una variedad bien definida de materiales Ouoropolimeros que 
incluyen PTFE, FEP, PFA, PVDF y el PTFE con respaldo de vidrio. Los 
Ouororpolimeros son materiales bien aceptados para reactores, partes internas de los 
mismos1 accesorios entre otras aplicaciones. 

Las caractcristicas 11ue hacen Ja clave de la funcionalidad del material Ouoropolimcro 
está en un amplio rango de resistencia a la corrosión quimica, bajo coeficiente de 
fricción, es un material dieléctrico, con baja conductividad térmica y de fácil aplicación. 
Existen materiales Ouoropolimeros que pueden ser fabricados como cuerpos monoliticos 
(un solo componente). pero ahora están siendo combinados con otros materiales, uno de 
ellos In fibra de vidrio. Un nuevo respaldo de PTFE/FRP laminado ha sido desarrollado 
para refor7.1r la consistencia del PTFE, capaz de resistir vacio y un mezclado violento. 
La elevada constante dieléctrica de éste laminado no conductor, hoce que sen el material 
ideal para reactores que se utili7.arán en procesos electroliticos. Tiene una baja 
pcm1eabilidad lo que ocacioun 1¡ue las sustancias quimicas muy corrocivas penetren al 
paso del tiempo por las paredes hacia el tanque base y provoca la corroción del mismo. 
Este tipo de recubrimientos como ya se mencionó, tiene baja conductibidad térmica por 
lo que su uso es limitado dados los requerimientos de transferencia de calor que se 
requil!rcu en la mayor pnttc de los procesos. 

El Código ASME reglamenta los materiales a ntiliY.ar, tomando las especificaciones 
ASTM. asi como los métodos y pruebas para dichos materiales, mediante un acuerdo 
con ASTM y además antepone la letra "S" a todas las especificaciones ASTM y lo 
mismo hace para los materiales de soldadura de la A WS. 

El Código ASME. además de proporcionar una lista de todos los materiales que 
pueden empicarse para el diseño y fabricación de reactores sujetos n presión no 
sometidos a fuego directo. también agrega el valor de los esfuerzos máximos pem1isiblcs 
a distintas temperaturas. Como se muestra en el Anexo A 

Como ya se mencionó existen una gran variedad de materiales de constnicción ·para 
los reactores químicos. por lo que acontinuación comentaremos en forma general los 
materiales nuís comunmcntc cnpleados en la fabricación de los mismos. 



1.5.1 Aceros 

Se denomina acero a toda aleación de fierro y carbono con un contenido de 0.025 a 
2%, generalmente contienen además pequeñas cantidades de manganeso, silicio, fosforo 
y azufre (No mayores del 2%). 

Los aceros se dividen en los siguientes grupos: aceros al carbono, aceros aleados. 
aceros inoxidables y aceros resistentes a altas temperaturas. Esto es según su uso. yn 
que también pueden ser clasificados de acuerdo al método de manufacturo o según su 
composición química. A conlinuación veremos cada uno de Jos grupos de aceros: 

1.5.1.1 Aceros ni carbono 

Son aquellos en los que no se especifica su contenido 1111mmo o requerido de: 
aluminio, boro, cromo, cobalto, colombio, molibdeno, níquel, titanio, tungsteno. 
vanadio o cualquier otro elemento que se combine para obtener unn cnrnctctística 
deseada. 

Se define también como aquel material ferroso en el que solo el carbón afecta de 
manera importante su com11ortamiento fisieo, químico y fisicoquímico, es decir no 
contienen ningún elemento de aleación. pues todos prO\iencn del proceso de ob1ención. 
De acuerdo 11 la calidad del material, también existen otros elementos que están 
implícitos en la composición de este tipo de aceros que sou Jos siguientes: Manganeso 
en w1 rango de 0.03 a 0.06%, es recomendable que su cantidad sen de 2 a 8 \'eces mayor 
a la del azufre (su fünción principal es contrarrestar lo efectos nocivos del azufre. 
aumenta la dure1.a, tenacidud y se empica como desoxidante), el fósforo el cual se debe 
de maniener por debajo de 0.04% puesto que en mayor ¡troporción reduce la 
ductibilidad, Jo cual aumenta la probabilidad 11 agrietarse cuando este se trabaja en frío y 
evita efectuar un buen tratamiento tém1ico en el acero: el azufre que gcncrahucntc se 
encueulra por debajo del 0.05%. provoca fragilidad en friu y en caliente. Este itltimo 
elemento es considerado como impureza dentro de los nccros al igual que el fósforo por 
lo cual se consideran noci\'oS. 

Dentro de las principales propiedades fisicas de los aceros al carbono tenemos la 
dureza, la resistencia a la fi11iga y la soldabilidnd. Estas propiedades se ven afccladas por 
la presencia del fósforo y de azufre. 

En la tabla 1.5. l. l. I se muestran algunos ejemplos de los materiales mits utili1.1dos en 
la fnbricación de reactores, su u1ili7 ... 1ción y su fonna de suministro. Y en la tabla 
1.5././.2, se mucstrnn las propiedades mecánicas de los materiales. 

J5 



4 MATERIALES /\!AS COMUNES EN LA FABRICACION DE RECIPIENTES EN 
ACERO AL CARDO NO Y DE BAJO CONTENIDO DE ELEMENTOS DE 

ALEACION. 
'~ ··.. ''' ,' <· . 

~tSHCIFJCtiCIOH ,,; 1: 

iu110 ' 
APLICACION 

-· ,_. 

e .· 

Calderas pan nrvicio u\acionuio y -
otros rrc1phntu a prHion 

55 

Mi 68 

tLACA C-SI ; . ·· ''· .SA·515 65 

C·Sa 78 

Mi .··· · ·sA·516 
'·. 

55 Pira servicio a hNperatur.is Moderada -
'I baja 

C·,SI SA·516 68 

Mn·Si SA-516 65 

C·nn·Si SA-516 78 

c-nn-Si SA-105 Pua seruicio a .aJh h11pera.tur~ 
UIDAS rt-C--S-i-----11--SA---l-81-+-----l~p~.r-.-•• -.-u-ic~l-.-9-.-.~.r-.-l-'-"-'-CO...;.;... __ _ 
ACC [SO• t-------'1---'---+---4'-=-'--'-"-'-'-::......;_..:__ _______ ¡ 

C~tln SA-350 LF1 Para seruicio a baja teMPtratura 
uos 

C·nn-Si SA·JS8 LF2 

C-nn SA-53 Para seruicio 9ener.al 
TUUJ JA t-:-:-----·-11----t---+----'--'-.;_--------

(-ftn SA-106 Para seruício .a alta te"tper.atura 

Tah/a / . .'i. /.l. l. 
~OTAS: 

J.· La placn SA-:?83 ABCD puede usarse para partes ;i presión en recipientes sujetos a presión siempre 
que cumplan todos los requisitos siguientes: 

a).· Que los recipientes no se usen p.ira contenl!r sustancias letales, sean líquidas o g,3Seosas. 
b).· Que el material no se utilice en la construcción de calderas de vapor sin fuego directo. 
e).· Que- la temperatura de aplicación del material este comprendidas entre ·28ºC y J4SºC. 
:?.· Para temperaturas de servicio superiores a 4SSºC se recomienda usar aceros mucnos que 

conteng;m no menos de O IOUQ de silicio residual. Los aceros muertos que han sido desoxidados con 
grandes cantidades de aluminio y los aceros rebordeados pueden tener propiedades de escurrimiento 
plástico y rnptura por esfuerzo en el 1111ervalo de temperatura superior a los 4SS"C. un poco inferiores a 
las que se htln tomado como base para los valores de la tabla. 

4Prcssure Vcsscl Handbook. Eugcne f.Publishing inc. Megyesy. 
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PROPIEDADES DE LOS MATERJALES MAS COMUNES DE ACERO AL 
CARBONO Y DE BAJO CONTENIDO DE ELEMENTOS DE ALEACION. 

r:r:PECJPIC. IE:Sf'Ulmzoi=:sFlJF'l'.ZC 

FORl'J\ NUMP.RO <1!<JlúC rnnH~~i~ P.&;wJR. 
VER 
~OT/,S 

SA.283 C 55.0 30.0 

SA·28S e s;.o 3o.o 2,6 

SA·S 1 S SS SS.O 30.0 

SA·S 1 S 60 60.0 32.0 

SA·SIS 6S 6S.O 3S.U 

SA·S 1 S 70 70.0 38.0 

SA·Sl6 SS SS.O JO.O J,8 
·~l----+-----1--~ 

SA·Sl6 60 60.0 32.0 3.8 

SA·Sl6 6S 6S.O 3S.0 J,8 

SA·S 16 70 70.0 38.0 l,8 

SA·IOS 70.0 36.0 2,3 
~ g ~1----+--1---~~---4------1----i 
< wg_~S~A~·~IR~l-J.-...:...l_.¡._......:º~0~.0:.._¡.._...:...30~.0::_l------+-~l~,3'--l 
i:J 8 i 1.FI 60.0 30.0 

1$ < SA·3So LF2 70.0 36.0 

1 , SA·;J U 60.0 3S.0 2,3,4,7 
~ ~ l-S-A-.-, 0-6-+-11-+--c-.o-.o-l---3s-.o-l------+--'-3-j 

SS.O 

' SA·l93 117 125.0 105.0 

~ S/\·194 211 i ~ 511·307 11 5!i o 

Tabla 1.5. /. /.2. 

DIAM>.:? 11i in 
and<.4in 

NOTAS (Continuación J. 
3.- Por e:"'posición prolongada a 1e111permuras 

superiores aproximadas a 426ºC, la fase de 
carburo del acero puede convcrtirsC' en grafila. 
4.- Arriba di! 4SSºC se utilizara solo acero 

mueno. 

7.- Para tubo soldado Jos valores mti"'imos de 
esfuerzo pcrmilido son t 5% menores. ~o se 
tolerará ningün incremento en es1os \'alares d<.' 
esfuerzo por haberse efectuado radiogri.llia 

S.- No se permite amb.i de 232ºC, valor de 
esfuerzo permitido de 470 kglcm1 

6.- No se usara el tmuerial C'l1 CSJ'l!SOfCS 

mayores de 50.Smm. 

8.- Los valores de esfuerzo a usar para 
lem~raturas inferiores a <?sgc cuando los 
aceros cumplan con el suplemento l5)SA·20. 
serán los que se dan en al columna de ·2S"C a 
34SºC. 
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1.5.1.2 ,\ceros aleados 

Se definen como aquellos cuyas propiedades y caracteris1icas se deben a la WIÍÓll de 
uno a \'arios elementos difercnles al carbono o también como aquellos aceros que 
eonliencn además de carbono e impurezas, elementos de· aleación como el níquel, 
cromo, molibdeno, vanadio, lungsteno, e1c. 

Dicha aleación modifica las propiedades del acero en una forma específica y sus 
rcsuhados dependen de la carllidad agregada, ya que cada uno de los elementos imparte 
distintas propiedades, 1ales como: 
a) Aumentar la resistencia a la corrosión. 
b) Au111cn1ar la resis1cncia al desgaste. . . 
c) Mejorar las propiedades mecánicas tanlo a allas como a bajas témperaturas. 
d) Conlrarrestar efectos nocivos inducidos por otros elemerllos. · 
e) Proporcionar ftiación de otros elemenlos 

En la prác1ica estos aceros pueden contener un solo elemento o varios, por lo que 
existen una gran variedad de aceros aleados que pueden fabricarse, acontinuación se 
mencionan algunos de los tipos de aceros que se empican más comúnmente: 

Aceros al níquel. El níquel es el elemen10 principal de los elemenlos de aleacción. Es 
allamcntc soluble en frerríta, se tiene que cuando existe la presencia del niquel éslos 
aceros son más resistentes y tenáccs, además de que amplia el rango de temperatura y 
no presenta carburos dificiles de disolver. Es soluble en el acero en todas proporciones. 
En los aceros nonnali1.ados mejora la resis1encia y disminuye la temperatura de 1emple. 

Se necesita calcnlar a temperaturas bajas para trnlnrlo térmicamente. Estos aceros son 
:1di:cuados parn aceros cstn1cturalcs de gran resistencia. 

Aceros al cromo. El cromo es d elementos más utili1.ado en los aceros aleados ya 
<1uc es menos costoso que el níquel. Al igual que el níquel forma carburos, tiene una alta 
dureza y buena resistencia al deterioro, es un elemento endurecedor pero no -ui1 
elc111en10 que impana 1cnacidad. 

Cuando el cromo se presenta excedido del 5% cu una aleación, se ven mejoradas las 
1iropiedndcs a altas lempernluras, la resistencia a la corrosión, al desgaste de In 
supcrlicic endurecida. rcsistcnciil a la tracción y el límite elástico. 

Aceros al níquel-cromo. En estos aceros la razón de niquel a cromo es 
:1proximadame111e de 21

;, a 1 respectivamente. Son adecuados para grandes secciones 
que re<ruiercn tra1amicu1os tém1icos debido a su cndurecimie1110 profirndo y uniforme. 
El efcc10 que da el uíquel a és1e acero es aumenlar la tenacidad (ya que el cromo 
proporciona rcsis1cncia al desgaste de la superficie endurecida) y la ductibilidad, al 
combinarse con el cromo mejora la templabilidad y la resistencia al desgaste. 
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Aceros al molibdeno. Después del carbono, el molibdc1110 es el endurecedor mils 
efectivo del acero, también fonna carburos por Jo cual aumenta Ja templahilidad. la 
dureza y la resistencia a la temperatura: tiene un limite elástico elevado con alta 
resistencia a la abrasión y al impacto. Se requiere de ultns temperntnras para llev;tr acabo 
tratamientos tém1icos ya que retiene fuenemente el limite de grano fino. i'onna carburos. 
estimula a los demás elementos de aleación y disminuye Jos elementos nocivos. A111plia 
el margen de seguridad cuando se trabaja en caliente, al mismo tiempo que dis111inuye l:t 
succptibilidad a la fatiga por revenido, aumenta Ja resistencia y el limite de fatiga. 

Aceros al vanadio. Es uno de los ele111eutos más comunes de aleación y el más 
costoso, es un fuene desoxidante y a Ja vez un gran fonnador de carburos, ésto inhihc el 
crecimiento del grano, ni disolverse tiene un morcado efecto sobre la templ:tbilidad y al 
enfriarse con aire proporciorrn grandes propiedades mecánicas. Al combinarse con el 
carbono aumenta Jo resistencia a la tracción, lo tenacidad, Jo resistencia dinámica al 
choque y a Jos esfuerzos alternos de fatiga y de abración. 

Aceros al tungsteno. Este elemento es odiciouado en proporciones de 2 a 16%. Le 
impone un marcado efecto sobre In templobilidad. también proporciona carncteristica> 
similares a las del molibdeno. ya que es muy costoso y se utiliza cou 111enos frecuencia. 
Se emplea principalmente en aceros ino~idables al cromo. níquel y tungsteno a los 
cuales ofrece cxclcntc resistencia mecánica y a la corrosión n elc\mlns temperaturas. 

1,5,l.3 Aceros inoxidables. 

Se les denomina a~i ;1 una scrii: de materiales resistentes a los ácido:' ,. :ilcnlis. a 1:1 

oxidncitln. a tcmpcratunis clc\'adas y a la corrosii111 atmosférica C en ~calidad solo 
resisten bien In a1.:dó11 de dcno!\ agentes de ~urrn~ión. pues1o que en 01rn!"o 
circunstancias se oxidan y se corroen en fonna parecida a los nccros ordinarios). 

Su principal elemento es d cromo que se nñadc cu propurdón lrnsta del 25~0 en 
algunos tipos, y en cantidadi:s variables níquel, molibdeno. vanadio. tungsteno. etc. Su 
propiedad de resistencia a la corrosión se debe a una película adherente que ~e fonna en 
su superficie estable de óxido de cromo o de óxido de ni1Juel IJUe protege al nccrn 
contra los medios corrosivos. Este tipo de aceros por su construcción microestmcturnl 
se les clasifica en tres gmpos. lo:; cuales son: 

Aceros martensiticos Estos aceros pueden templarse quedando con emucturn 
mnrtcnsitica de ahí que se derive su nombre, contenido entre 0.08 y 61% de ca1ho1Hl. di: 
11.5 a 181% de cromo y hasta el 2% de níquel. Este 1ipn de ai:cros son nmgnCticos. st: 
pueden trabajar en frio sin ninguna dificultad y :1 su \'cz tienen buena tcnucidad. gran 
resistencia a In corrosión atmo~ICrka y a algunos agente:" químico~. Se utilizan en 
equipos para el manejo de algunl·s ncido:0 déhilcs que operan :t tcmpcraturns no my 
altas. 
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Aceros ferrítlcos. Este tipo de aceros es muy resistente a la corrosión y soponan 
temperaturas hasta de 1 OOOºC. Se denominan ferríticos porque ninguna temperatura 
modifica su cstmctura, pero contienen poco carbono, debido a esto no se pueden 
endurecer por tratamientos ténuicos sino solo moderadamente mediante trabajo en frío. 
Los hay de dos tipo, los de bajo cromo (16% cromo, 0.10% de carbono). Estos 
especialmente indicados para resistir el ataque del ácido nítrico y los de alto contenido 
en cromo (27% cromo, 0.20% carbono)., resistentes a altas temperaturas y adecuado 
para trabajar gases sulfurosos. 

Aceros austeníticos. Estos aceros son los denominados al cromo-níquel y al cromo
niqucl-mangancso, tienen pequeños porcentajes de otros elementos, en especial 
molibdeno. Son los mits conocidos y los de uso más general. No son magnéticos y no se 
endurecen por tratamiento ténuico, el contenido total de níquel y cromo es de por lo 
menos 23%. El prototipo de éstos aceros y de todos los inoxidables en general es el 
denominado 18·8 (18% cromo, 8% níquel). 

En estos aceros el niqucl f.worccc In estabilidad de In austcnita y rcfüer,.1 In 
resistencia n la corrosión del cromo. El molibdeno no incrementa la resistencia n la 
corrosión en caliente. Al trabajar en frío, este tipo de materiales pueden llegar a ser 
ligeramente magnéticos ya que el trabajo en fria desarrolla una amplia variedad de 
propiedades mecánicas. Son dificiles de maquinar a menos que contengan azufre y 
silicio. su resistencia suele ser mejor que la de Jos aceros martct1síticos o fcrriticos. 

Existen una gran variedad de aceros austcniticos inoxidables del tipo 18-8 tales como: 
con O.Sºó de carbono, que se utili7,an para panes soldablcs que van n trnbajnr a 
temperaturas del orden de los ~OOºC, con 1.2% de molibdeno que son los más 
resistentes a la corrosión y además ofrecen mejor resistencia mecánica al trabajarlos en 
caliente. con titanio y niobio que se utili7.an en Ja fabricación de pic?.as soldadas que 
deben trab;ijar a más de 500ºC y con hasta 2.5% de silicio, resistentes pcrfcctamenlc a la 
oxidación min a temperaturas cerca a los 1 OOOºC. 

l .S. l.~ Aceros resistentes :i altas temperaturas. 

Conocidos tmnbién como aceros refractarios, este tipo de aceros resiste temperaturas 
muy clcvndns sin oxidación y sin tener cambio nlguno en sus propiedades mecánicas. 

Como antcrionncntc se ha mencionado. Ja resistencia de los aceros se ve fuertemente 
afoctada por el calor, sobre todo a tampcrnturas mayores a los 400°C. Los aceros más 
resistentes a afias temperaturas <JUC pueden considerarse refractarios. son los aceros 
austenith:os inoxidahlcs al cromo-níquel cuyo elevado porct..~laje de níquel favorece a la 
fonnaci<ln de carburos de cromo y protege de lo corrosión. Tal es el caso de los que 
contienen 35% de nit¡ucl y 18% de cromo, de 22% de niqncl y 15% de cromo y de 25% 
de niquel y 9% de cromo. 
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J,!!.2 Aleaciones es11ceiales. 

Existe 1m grupo de materiales que pel1enecen al grupo de aleaciones especiales en los 
que encontramos el monel, el inconel y el hastelloy. Además de que eslos materiales S•lll 

altamente resistentes a In cooTOsión a altas temperaturas, por lo que ofrecen l111enns 
pro)licdades fisicas y mecánicas alm cu las condisioncs más d\!sfavor;1hlcs tic scn·icio. 
éste grupo de materiales no es frccucntcmcutc utiJizndo en la fnhricnción de reactores cu 
nuestro país, ya que el costo de dichos materiales es muy elevado. 

Monel. Es wia aleación de niquel-cromo, en donde nproximadnmente existen dos 
tercios de níquel por un tercio de cobre, además de otros elementos los cuales pueden 
ser aluminio, hierro, titanio, silicio, manganeso, carbono y azufre. Tiene alto resistencia :i 

los acidos, álcalis, salmueras, nguns. productos alimenticios y n In atmósfera. En fonna 
general se puede decir que todos los moneles tienen una composición nominal de 
aproximadamente 50% de níquel y pequeñas cantidades de otros elementos además del 
cobre. 

lnconel. Es una aleación la cual eotá compuesta de la mayor pnl1e de níquel 76%. 
cromo 16'% y hierro 8%. comhinu la resistencia a la corrosión. l:i resistencia u la 
tenacidad del níquel con la resistencia e.\1rn del cromo a In oxidación a altas 
temperaturas. Este acero es muy impol1nnte por su capacidad para sopo11ar 
calentamientos y enfriamicn1os conlinuos en un intervalo de 0° a 870"C sin llegar a ser 
frágil. 

Hastelloy. Es lllln ale11ción basada en níquel, molibdeuo, hierro, silicio, cobre)' otros 
elementos, su composición depende del tipo de hnstelloy como son A, ll. C, y D. Los 
tres primeros contienen molibdeno y hierro. 

Como se puede apreciar, los materiales de construcción son muy di\'ersos por lo que 
la selección de los mnterinlcs de! construcción de un reuctor químico merece especial 
atención. como veremos acontinuación: 

1.5.J Selección de lo.-. materiales de construcción. 

La selección de los materiales de construcción de 1111 recipiente es de vital 
imponancia, ya qne de estos depende el füncionamieuto correcto y seguro de los 
equipos, dicha selección esta basada principnhncnte en el producto que va a ser 
manejado así como en una c\'aluación a fondo de los aspectos relacionados co11 la vida 
útil de la planta donde se iustalario el reactor. la duración estimada del material. la 
confiahilidad del material. la disponihilidad del material en el mercado y su costo de 
fabricación, además del costo de mantenimiento e inspección. Por lo que la decisiún Jin:il 
sobre el material a utilizar será aquella que cumpla en un mayor porcentaje con los 
requisil os técnicos y económicos deseados. 



En la tablas 1.5.3. I, 1.5.3.2. y 1.5.3.J. se muestran las sustancias más agresivas y la 
resistencia química que ofrecen cada uno de los materiales, para ayudar a elegir el 
material más apropiado, clasificados como Bueno (A), Regular (F), Con Precaución (C) 
(depende de las condiciones) y No recomendable (X). Se recomienda no utilizar las 
tablas antes indicadas sin leer las notas correspondientes, que al final se presentan: 

RESISTENCIA QUJMICA DE LOS METALES. 

-- ~ --r--:--
·" 

Sustancia 

-
Acido achico, crudo ..........•. 
Puro ...•. , •••.•••••...••••••. 

YWib'~~.g;•·,¡oow :: :: : : ::::: 
Anhldrido acttico ............... 
Acetona .............•........• 
Acetileno .......... , ........... 
Cloruro de aluminio ............. 
Sulfato de aluminio ............. 
Alumbres ..•............••..•.• 
Gas amoniaco, seco ... ; ......... 

hUme'do ...................... 
Cloruro de iunonio .•• , ••..•.•••• 
Hidróxido de amonio ............ 
Nitrato de amonio .............• 
Fosfato de amonio .............. 
Sulfato de amonio .............. 
Anilina. aceite de anilina .. ....... 
Cotorantcsdeaníli11.1 ....... ..... 
aoruro de bario ................ 
Hidróxido de bario .............. 
Sulfuro de borio ................ 
Cerveza ....................... 
Licores de azúcar de remolacha ... 
Bcrn:eno, benzol ................ 
Bencina, ttcr de petróleo, nafta ... 

~~~~~~~'.·.'~.::::::::::: 
Bromo ••.•.......•......••..•. 

:-IOTAS 
1 ·En ausencia de oxigeno 
::: • s:::"c. 1113.'<imo. 
J .• Todos los porcentajes~ 22°C. 
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o 
!i 
:¡: 
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X 
X 
X 
e 
A 
A 
X 
X 
X 
F 
F 
F 
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-
-
-
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A ... 
X 
X 

.. 
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·, "' ;;; ;;¡ . T ..... 
'ü '8. .8, 
t 'il 

o e . e ¡: ¡: 
·e 8 .!l 

.. o ~'),¿·; ·.M 

·~ "ü ::o 'º .o 
e 8 o e "ü e 

~ 
s s 

<> e e " 8 
j 2 .!l .o 

~ ~ ,;- u 
m "" 8 .s ::o < < 

e F e F A e e e e e 
e F e F A F A A F Ao 
e F e F e e e e e X 
- X X F e - e e ¡; A 
F F A, F A A A A A 
A A A A A A A A A A 
X x. A X A A - A A A 
e e X e e e e e X e 
F F A e e e e F A A 
F F A F F e - e A A 
A A A A A - A, e A A 
X X A X e ..e A A A 
X X A X e A e A e e 
X X A X A e A e A A 
X X X X A - - e A A 
e e A e e A, A. A. A A 
e e A e A, F A A e e 
X X - X X - - A ... A - - - - - - - A A A 
- - - - - A - - e e 
- - X X X A - - A ... 
- - A X - - - A A A 
- A - A A A ... A A A 
- - - ... e A A ... A A ... A A A A A A A A ... ... A A ... A A ... A ... A - F F X - A A A A A 
A A (' e A - - e A ... 
e e - e X e (' e X X 

Tabla 1.5.3.1. 

4 ... Hasta ebullición. 
S.- S% Temperatura ambiente. 
6.- Hasta SOºC. 
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..... ~ : . p .. ... ·~ 
~ e e. o 
8. ~ a ¡: 
,¿ ~ 

,., 
o ~ .s .s 
u u ; 
< < :i: 

e A A 
e A A 
e A A 
e A A 
A A A 
A A A 
A A A 
X A1 A1 
A A A 
e A -
A A A 
A A -e A A. 
A A A - A A 
A A A, 
A A A 
A A A 
A A A 
- F A. - A -
A - -
A - A 
A ... A 

AIA 
A 

A A A 
- A -
A A A 
X C ... 



RESISTENCIA QUIMICA DE LOS METALES (CONTINUACION). 

o · .. 
l. ; :' 

.• 1 •• · •. ·•· . .1 
L ... ~ 6 ... ..... H 

3 ;:; ~ 5 · .. ... .., o 

2 ~ 8. 8. o o. 
Sustancia u ü 

o. a 21 
~ o e e ¡:: ¡:: ¡:: 
"' ·e o o o 

~ ..: ..: ,¿ ;., 

"' 
u 

~ u ·¡¡ '¡; o o o .9 

~ e u o 
~ ·¡; ü e -¡;¡ .5 .5 .5 .5 ~ -o e E " o 

~ 2 o JO 

~ 
CT u 

~ ... u ,; o .. ;¡: ...J al ¡¡: B z .5 < < < < :X: 

Nilralo de sodio ......................... A A A A A A Au A:1 t\u e A A A c .. 
Petl>l<Ído de sodio .......•.......•..... C e - - - A A - A A :\ - - Au 
Sulfa<o dc sodio....................... A A A Au A A Au Au Au A A -~ A A 
Sulfuro de >Odio ........................ A e e ¡\ e X Au Ai. Au e A A A J\11 
TIOS\llf:uo de sodio, "hipo" An e e A e e - - - A A A A -
Acido cs1cárico ....................... F A A A Cu J\11 A, :\, A, :\ ¡\ A A t\n 
Azufre ..... - ... - ......... --... ··- A :\ F - e A A A A e e e 1\ A 
Anhldrido sulfuroso. seco A A :\ A A A A A A e A e :\ t\n 
Anhídrido sulfulMO, húmedo:·:~ X F F A A e X ¡: X e A e A -
Acido sulfúrico, < IO'le, írio. X e e A e X e e F e A X A A 

Calicnlc ····-··········-·-··············· X X X A X X X X e X X X A A 
I0.7S'h, fria ......................... X X X A X X e e e e e e A A 
Calicnle ................... - .............. X X X :\ X X X X F X X .. 1\:, :\n 

~1?in'7e .. ~~~ .. ::::::::::::::::::::::: A e e ,\ e X - .. A F·· A e :\ A 
A - X A - X X X e X e X "" -

Fumante .............. - .................. A - - A e A,. X - - - A - :\:, -
Acido sulfuroso ........................ X F F A F F e e e e A e A Au 
Mido 1an!rico ......................... X e - A - A e e e e A - A ""' Tolucuo ..................................... A A A A A A :\ :\ :\ 1\ A A A ,\ 
Trlctoroctileno, KCO .......... A A :\ F A A A A A e A e A -

lldmcdo X F F - e e - .. - - .. - A -
Trancntína· .............. :::::::·:.:::::~·~ e e e :\ e A .. ,, A A A A A :\ 
A&ua, potable (de ariCo, 

A A X atimcntaclbn de calderas, <1c.) A 1\ A A A :\ A 1\ A A A 
~de mar ....... _ .......... e 1\ A 1\ e X e :\ :\ e e e A A 

ky y vinos ---·-- X e e .. A e A :\ e A :\ - A -
Ooruro de zinc ........... - ...... - X X X :\ X X .. - A X e - A A 
Sulfa<o de zinc ............... ·--·· C e e .. F - - - :\ F A - :\ A 

Tabla /.J.3.2. 

NOTAS (Conlinuación): 
7.- El hierro y el acero pueden O"<idarse 

considerablemente cu presencia de agua y aire. 
8 - Las aleaciones de alto contenido de cobre 
9.- Se r~omienda HasteUov "C" hasm .iOºC. 
to.- Cuando no es 1111ponai11e et calor No usar 

con ácido c.p. 
1 l.· De IClll¡:>l!ratura hasta 1 oo=c L.a humed;Jd 

inhibe el ataque. 
12.- Gas 22ºC. 
13.- Hosta 500'C. 
14.- Haste11oy "C" a 11m1~rntura ambiente. 

15.- De 1empcratum mnbie111e hasta ISSºC. 
lf1.- A temperatura a111bien1e 

·11 .• Cuando no es objetable la decoloración 
18- .5% ~ltl'<into. 6h"C mfr"<imo 
l'l - Sa1isí11c1or10 pan \'aperes hasra lOlPC. 
:?0.- Allmncnte corrosi\:o para aleoiciones de 

niquel íl 1e111perat11ras ele\'adas La 
recomendación se aplica ;1 g,as "seco" a 
temp-:ra1uras ordmarias. 
21.- 48~ó-hicn.·e a lo5~c 
2:?.· T~lllJ),?ratura amll1c111e - ROºí, 

L./\ 1 i ;\ r ;·e ~-t.-.,--~ 
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RESISTENCIA QUIMJCA DE LOS METALES (CONTJNUACION) . 

.. -- -
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'- :' 
: .. C! ::2 b p .... 

V ¡¡ ] ...... ..... ...... o 

Sustancia e i> ,·,; 8,\ ·8.; 8. e-
~ tl E "il ¡:: ¡:: ¡:: d o .:;·: e: 

"' ·2 o 
.~ 

Q >< 14 " s, >-,., u ::E ~ o .. o .5 Cl o o 
e u 

E ~- E 
.. c 1i! .s .s .s .s ¡¡ <> e 

.D 
:;J o :;; 

lii o o 
8 

:;J cr u :g .; ·u u .; " :E ,_¡ cii ¡¡:; < z .!: < < < < :e 

Perbxldo de hldr(>geno •••.•••••• e e F e e e e e e A A e A A 
S•lfuro de hidrógeno, 1<CO (20) •.. A X X - X A e A e e A A A A 

Húmedo .................... e X X - X A e e e e A A A A 

~ci':,\~~ic~t~~ :: : :: : : : : : : ::: : e e e A e A A A A /\ A A A /\ 
X A /\ - e F e e e e A A A A 

A~ites lubricantes, rcfinad01 •••• /\ A A A A A A A A /\ A A A /\ 
Cloruro de magnesio ............ F F F X F F A,. A,, A,, e e e A A,. 
Hidrbxldodc magnesio •••••••••• A e e - X X A A A A A A ... A 
Sulfato de m.1gnc:<io ••••••••••••• e A - - A e A A A A A - A -
Mercurio ..••• : . •• , , ••..••.•••• A X X - X X A - A A A - - -
Gas natural .................... A e e A e X A A ,, A A A A A 

A~~~gi'.".':~~~~.: :: : : : : ::::: X X X X X A,, X e X A ... A A e 
X X X X X A., X e X A A A A t:'i1 

co~traao ................. X X X X X An X X X A A A A -
Acido oleico .............. : • ... e A Au X Ca A,. A A A A A A /\ 1\u 
Acido oúlico. • .. .. . .. .. .. .. • .. e A A X e e F A A e F e A A 

=~¡~i.;;:<·soo;¡;:(Nd;, ~ e Au e Cn A A A A A A A A A 
e e A e A e A e e F - A A 

Acido ros órlco .. .. .. .. .. .. .. .. C e c .. e c .. X e e e e F A A,. /\ 
HidrOxldodc po5!Mlo.......... C X X X X X /\. A A e e - - ,\. 
Sulfato de potasio .. .. .. .. .. .. • C A - A A A A A /\. F F - - A,. 
~ ...................... A A A A A /\. A A A A A A A A 

~>cf.:°t:'c.;,;,~t~·.;.; ~~, ~ X X A e A e A e A A - - -
F F A e e /\. A A A A A A A 

Bisulíatod .. odio .............. X F F A F e - - - /\ /\. A A A 

g~~~~;~'1~:::::::::::::: ~ F F A e e Au /\,. /\,. e e e A /\ 
X X X X X e - e e - - /\ -

·m~~~gá~~.;::::::::::: ~ e F F e X A A A A A /\ /\ A e F X e X e e e e e e F A, ·-
Tabla / .. U.3. 

NOTAS tCominuación}: 
23.- No p.irn 1emperaturas mayores de :?001T. 
24 - Hasm 6o~c. 
25.· Hasta IJ.fec 
:?h.- Hasta so~c. 
27.· IO~ó m:\.\imo; ebullición. 
.:?S · SO~o: l60ºC. 
19.· !\'o se use si es objctablc Ja comaminación 

con hierro 
JO.- 10~·0 tempcr:uura ambiente. 

31.- Caliente. 
32.- No s.11isfactono p;tra gases caHentes 
33.- Hastelloy •e• hasta 70ºC. 
34.- De tempcrntura ambiente has1a 70<1C. La 

corrosión aumenta al aumentar la concenuacíón 
y la temperatura . 
35.· Diluido a remperaturn ambiente. 
36.- El ataque aumenta cuando se sumerge sólo 
parcialmente; los vapores son muy corrosivos 
37.- Hastolloy •e• hos~, IOOºC 

F /\ 1 ' ;·._ 
r~ . .... l_. ¡--. 

.. ' ,. 
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La selección de los materiales de construcción también esta basada en el ¡,lrndo de 
corrosión que se puede presentar en el material y en In pnreza que se desea obtener en 
los productos de reacción; los cuales e"]llicnremos acontinuación: 

La corrosión. Es la destrucción de un metal yn sea por acción química directa o por 
unn acción electrolítica entre el metal y el medio qnc lo rodea. Gencrnlmente es lenta. 
pero de carácter persistente y es debido n que los matcrinles no son estables cu el medio 
en el que se empican. Todos los metales y aleaciones son susceptibles de sufrir el 
fenómeno de corrosión. no hnbicndo material útil para todas las aplicndoncs. 
Afonunadamentc se tienen bastantes metales que pueden compo11arsc 
satisfüctorinmcntc en medios específicos. también se tienen métodos de control de la 
corrosión que reducen el problema. La corrosión tiende u presentarse sobre la su¡1erlicic 
de los materiales. En la mayoiía de las condiciones de e'']losición los productos de la 
corrosión consisten de oxidas carbonatados y sulfüros según la nnturaleza del material y 
del medio corrosivo. 

Los estudios más recientes sobre la corrosión han mostrado que este fenómeno es 
fundamentalmente el mismo en todos los materiales y las diferencias son de grado y no 
de calidad. Ln corrosión puede ser clasificad• como hnmeda o seca. Para la primera se 
requiere un liquido o humedad, mientras que para la segunda las reacciones se 
desarrollan con gases a alta temperatura. 

El mecanismo de co1Tosión comprende las reacciones electroquímicas o bien las 
reacciones quimicos. por lo que el material n elegir debe de ser altamente resistente a In 
corrosión de acuerdo al proceso que se desee efectuar dentro del reactor quimico. 

La corrosión puede ser unifom1e y entonces el ntctnl se corroe a la misma velocidad 
en toda la superficie o hicn puede ser locnlizada. en cuyo caso sulamentc rcsultnn 
afectadas áreas pequellas. Es dificil nombrnr una pnnc de las industrias <le proceso,; 
químicos en las cunlcs la corrosión no representa jamás un problema cxtrcmadmmmtc 
costoso. 

La pureza del producto. Es rcq111sno primordial para medicamentos quimicos, 
productos alimenticios. cutre otros; principahncnte para las industrias quumcas. 
farmacéuticas, de alimentos y químico electrónicas. Por ello se requiere que los 
reactores que van a intc"·enir en este tipo de procesos sean construidos para brindar los 
requerimientos de purczn que se desean. 

Como se lm observado. los materiales de contrucción de los reactores químicos así 
como los problemas de corrosión y pureza. deben de ser considerados en forma 
especifica para poder seleccionar los materiales más adecuados a un menor costo. ya 
que de éstos últimos dependerá el tipo de proceso o procesos de fabricación del reactor 
químico, los cua1cs los veremos en forma general en el siguiente apn1tndo de éste 
capítulo: 
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1.6 PROCESOS DE FABRICACION DE LOS REACTORES QUIMICOS. 

Un proceso es Wln acción o serie de acciones progresivas y distintivas, implicitas en el 
curso de producir un tipo básico de resultado. Por lo que en el proceso de fabricación de 
renctores quimicos intervienen principalmente dos etapas muy importantes; la primera de 
ellas es la prefabricación del reactor, en la cual se fijan los parámetros de fabricación y 
en la segunda se procede a construir el reactor químico, es decir, la primera etapa es 
teórica y la segunda es práctica. 

1.- PREf'ABRICACION Di: LOS REACTORES QUIMICOS. 

Los requerimientos para la fabricación de reactores químicos comienzan con w1 
nnálisis de la industria y/o las necesidades de aplicación. Así la selección de materiales 
está bnsnda en el producto que va a ser manejado y en la operación unitaria. A partir de 
ésto se resuelven varios aspectos de ingeniería para máxirnizar la fW1cionalidad del 
reactor y minimizar el costo. 

Se considera el producto que va a ser manejado, se cuestiona si presentará problemas 
como füertc corrosión. o necesidades de mantener una pureza absoluta, el tamaño de 
recipiente, las presiones y temperaturas de operación, los requerimientos de 
transferencia de calor y los niveles de agitación deseados (si éste los requiere), asi como 
los accesorios que puedan ser necesitados tales como: tubos buzos, tennop'ozos, 
medidores de pH u otros. ·· 

' ~. ~ 

Otro de los pariunetros que se debe to;;;ir encuenta es. un extensivo . ~ná·li~s de 
transfereucia de calor para detenninar ya sea o no un éalor o enfriamielllo 
suplemcntnrio, parn poder cstublecer los requerimientos de transferencia de .calor del 
proceso. 

Con lns necesidades del reactor y los parámetros básicos definidos, el usuario puede 
iniciar 111 selección de los materiales de construcción más adecuados. Debido a la gran 
variedad de materiales de contrucción se requirc de mucha experiencia para- poder 
seleccionar la combinación correcta de dichos materiales y de las técnicas de 
construcción má~ adecuadas para necesidades especificas. 

En lugar de un solo material, se puede hacer Wla combinación de varios materiales 
sclcccionndos apro11iadamcn1c tomando como base los parámetros antes mencionndOs, 
logrando nsi hncer más bajo su costo inicial y mejorando la füncionnlidad del ecjuip-o. --

Estos panímctros de proceso son dctcnninndos por ingenieros químicos los cuales 
proporcionan los dmos de carácter técnico y geográfico, que necesitan los fabricantes de 
reactores químicos para rcnliwr el cálculo correcto de éstos últimos, de acuerdo é.on lo.s 
rcqucdmicntos de uso y las condiciones climatológicas. 
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Otro aspecto imponante es el discilo del equipo de ngitacióu parn realizar lus 
operaciones unitarias básicas incluyendo dispersión, disolución de sólidos, transferencia 
de calor, mezclado de líquidos inmiscibles, separaciones, suspensión;·· emulsión, 
homogeneización, absorción de gases, cte.• 

Las consideraciones ingenieriles en el · disetio de mezclado incluyen viscosidad. y 
gravedad especifica del material así como. la temperatura y presión as.ociadas a In 
operación. 

El diseño del sistema de agitación requiere <Jue muchas de las siguientes. 
consideraciones sean revisadas: caracteristiCas del producto, prcsei1cia;' tipo.de sólidos y 
proporción o razón de los mismos, tamaño del lote, cantidad· de. bafles · uci:esarios. 
intensidad de mezclado, presión y temperatura. 

La evaluación de éstas y otras consideraciones generalmente requieren de técnicas de 
disctio asistidas por ingenicrios químicos con gran c'q1eriencia en el disel1o del correcto 
agitador y sistema de agitación en la pane de proceso. 

La labor de dise11o es definida ampliamente por las necesidades del ususnrio, pero es 
también fücncmcnte influenciada por las características de los materiales seleccionados 
y las consideraciones de fabricación impuestas por esos materiales. La labor puede ser 
simple o complicada. los resultados de una solución de diseño pueden nyudur u 
incrementar In productividad, optimi7.ar parámetros de proceso y reducir costos en el 
mantenimiento del equipo. la solución de disel1o es realizada pnrn proveer una 
flexibilidad máxima para un proceso conocido o para un proceso ya existente cu planta. 

Es de \ital importancia tomar cu cuenta los parnmetros antes mcusiouados ya c1uc de 
estos dependerá la fonnn cu c1uc se fabricará el reactor químico, asi como el control de 
calidad al que estará sujeto. 

Por lo que en In prcfabricación de un reactor químico se debe de tomar cncucllla los 
siguientes incisos, los cual c.< los trataremos más n fondo en el próximo capitulo: 

a) Neccsidndcs del usuario. 
Identificar afondo las necesidades del usuario y rcsiriccioucs <JUC se puedan presentar 

tanto por fabricación como por rentabilidad, a· fin de seleccionar la mejor opCión costo-
cficicncia. · 

b) Memoria de cálculo. . .. . < : . :.: .:· ' 
Diseñar cuidndosamcnté. cada uno de. los comí1oncntes principales del reactor químico. 

apegandosc c'1ric1amentc en las nonnas que ·para tul éfcchi: deben de ser consideradas. 

c) Dibujos. 
Elaborar dibujos gcnernlcsy dibujos de detalle, para posterionnc111c pasarlos a taller y 

den In pauta para el inicio de la fabricación· del reactor químico. · · 
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d) Lista de materiales. 
Elaborar una lista detallada de todos los materiales que serán 11tiliz11dos para la 

construcción del reactor químico, especificando cantidad, tipo, dimensiones de cada 
uno, así como especificaciones detalladas de los tipos de materiales a utilizar. 

Una vez eláboradas '.las listas de materiales y los dibujos de taller, se procede a la 
fabricación del reactor químico, como se verá acontinuación: 

2.- FABRICACION DE LOS REACTORES QUIMICOS. 

La fabricación de \U1 reactor químico es sumamente importante ya que cu ella 
convergen todos los datos y cálculos antes realizados, además de que se debe de contar 
con los recursos técnicos y humanos adecuados. En el siguiente diagrama de ílujo se 
muestra en fonna general los principales pasos para la fabricación reactor químico. 

DIAGR4MA DE FLUJO PAR.4 LA FABRICAC/ON DE REACTORES QUIM!rOS. 

- ENVOLVENTE CUERPO - -TAPAS-

Trazo corte y habilitación de placa, 
1 

Trazo corte y habilitación de discos. 
1 

Rolado de placa. Fonnndo de tll)!l!& 
1 1 

Punteado longitudinal. 
1 

Soldadura longitudinal. 

Punteado y colocación de hoijuillas. 
1 

1 

1 
Apuntado de cemo y tapJ!.& 

1 
Soldadura general. 

1 
Esmerilado general. 

1 
Arenado genernl. 

1 
Trnzo v corte de chagueta. 

1 

Soldado de hom!illí!& 
1 

Pumeado y colocación de cha~ 

1 
Soldado de cha~n. 

1 
Pmeba'" 

1 
Pintura. 
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Entre las actividades que debemos de cuidar, tenemos las siguientes: 

El trazo, cone y habilitado de los materiales, el cual se hace de acuerdo a la lista de 
materiales elaboradá previamente por el depanamento de ingenieria y de acuerdo a los 
dibujos de taller que especifican las dimension-es de cada uno de ellos, los cuales serán 
pane integral del reactor químico. 

Otro aspecto imponante durante el proceso de fabricación de un reactor, es la unión 
de sus panes principales, la cual se lleva acabo por medio de soldadura y además de las 
pruebas a las que deben de sujetarse dichas uniones soldadas y el reactor químico en su 
totalidad. Existe un gran número de procesos de soldadura y cada uno tiene aplicaciones 
espccilicas, éstos están restringidos de acuerdo con las condiciones que se tienen al unir 
los materiales, las cuales las veremos aconticuacíón: 

t,6,t, SOLDADURA. 

La soldadura es el método más económico para unir en fonna permanente panes de 
metal. Y ofrece las siguiente ventajas: 

a) Es el m~todo de w1ión de más bajo costo. 
b) Proporciona un peso más ligero por la mejor utilización de los metales. 
c) Une todos los metales comerciales. -
d) Puede usarse en cualquier pane. 
e) Proporciona flexibilidad en el diseño. 

Todos los melales pueden soldarse, debido a que todos poseen_ 'l:a\aracterística de 
soldabilidad. No todos los metales pueden ser unidos por todós- los''procedimientos de 
soldadura. En realidad algunos de los procesos de soldádura •más- modernos fuerón 
desarrollados para unir metales específicos. - --

Uno de los más grandes logros de la industria de la, soldádura-Í1J's;j~:eJ'de~,;ollo ~e 
materiales para w1ir metales y aleaciones diferentes, estos metales' de apone 'como' se les 
denomina comimmente, llenan la junta de soldadura y proporciónan Únionés tan füenes 
corno la del mela! que se está soldando. - -,>:o?.· >·-'f:: _:·· 

Para producir una estructura o soldadura utili7.able de~e l1Ítb~; ~~io~~s sciJdad~s entre -
las di\'ersas piezas que constituyen el ensamble.-'Uls-éincíi"uniones- básicas como se 
muestra e11lajig11ra1.6./,/ son: -- - - - -- - " - -

a) B, U11ió11a1ope: panes colocadas aproxima;d~~e~t~ e~ cl;~is'uio•p-lan~. 
•.' : ,• ,··' 

b) C, Unión a escuadra: las panes esti\n aproximadamente en ángulos rectos en el 
filo de ambas. 
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e) E, Unión de canto: el canto de dos o más panes paralelas. 

d) L. Unión de traslape; entre partes superpuestas. 

e) T. Unión T: con partes que forman aproximadamente ángulo recto, y no en el filo 
de una parte. 

B. Unión a tope C, Unión a escuadro E, Unión de canto 

l, Unión de traslape T. Unión en T 

Figura /.6.1. I Diset1os básicos de uniones. 

Ln soldadura se hace a menudo sobre las estructuras en la posición en la cual se 
encuentran. Hay cuatro p'osiciones básicas de soldadura que_ se ilustran en, la figura 
1.6. l.2 y se describen ncontinuación: •. , .. .. · 

a) Plana: es la posición de la soldadura para soldar deSde ~l lado superlor de la unión . 
. c.,;-" 

b) Hori:ol//al: es la' po;i~ióJI de i~old~d~ra• en Í~ ~~~l el. eje a soldar es 
a¡>roximadamentehorizontat.'~.';~ -,. "-· ~-- --

, e) Sobre cabe:a: e~ In ~osiciÓit e;; la cu~l Ja s~ldad~~¡, se ejecuta 'desde el lado inferior 
de la unión. · · , 

J) Vertical: es la pos1c1on de la soldadura en la cual el eje a soldar es 
oproximndamente vertical. 
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f'QS•C•ON SOlll>fC:481:~ ., 

Pl.ACAS Jl.ll Dl 
SOlDAOUJIA HOA•ZO!fTAUS 

Posiciones para soldadura a tope y de ranura en placas. 

, 
fJEOESDLOAOUAA 

i'tQAIZO!o¡f,t.L 

POStCION HQA1ZnNfAL 

" 
Jo0:>1CO'-VCATICAL 

" 
POSIC•ON SCBA(CABUA .. 

Posiciones para .soldadura de ji/e te <'11 placas. 

Posidones para soldadura tft• tubos. 

Figura 1.6. 1.2 Posiciones básicas de• soldadura. 

1,6,2. Sll\IBOLOS DE SOLDADURA. 

Los símbolos de soldadura de In A.W.S. son la taquigratia de la soldadura, yn que 
elq>resan con símbolos en los planos las instniccíoncs para soldar y con los cuales 
podemos ob1cncr las siguientes ventajas: 
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11) El control sobre las instrucciones especificas del diseño p'ara el taller. 
b) La eliminación de detalles innecesarios en los planos. 
e) Estahlecer un procedimiento común de los proyectos y requisitos de diseño entre 

ingenforos, taller de inspección, representantes tic! cliente y autoridades de inspección. 
d) Estandarización, no solamente dentro de su empresa, sino en la industria en general. 

Dichas símbolos de soldadura constan, en el caso más común, de los elementos que se 
indican acontinuación y cuya localización relativa se ilustra en la figura /.6.2.1. 

STAND.·IRD LOCAL/ZACION DE LOS ELEMENTOS Y SIMBOLOS DE 
SOLDADURA 
Figura 1.6.2.1. 

Los simholos A.W.S. son nonna nacional v se usan mundialmente. Dichos símbolos 
se muestran en la labia 1.6.2.2 y han sido t~mados de nonnas para símbolos y reglas 
para su uso. 
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TIPO DE 
SOLOl\OURA 

AJIGU!.O 

SIMBOLOS A.W.S.> 

LADO Of: 
LA ~·LEClll\, 

01'RO LAl'O 
l\MBOS 
LADOS 

Ll\DO ~IN 
APLIC'ACION 

110 s; 'lSA ~ .·~ ;·rir-·. 
1--------l-------i-------t-.-.-.-.-.-. -.-.. -.. -.-i .. -.------'--

o ~A,[,fil~A 4:::s-- . .·.·· .. ~·.·. ·: : llOSEUSA 11ósr .. 1s1. 

E 
11 

B 
1 
s 
E 
L. 

ll 
o 
R 

V 

CIJ/,
FLl\tl 

u 

J 

V 
All!ER

TA 

GllllF!.AN 
l\lllERTO 

DE SOPORTE 

FUSIO!I 
TOTAL 

RECl\RGUf; 

REBORDE 

'7"" ·.·' 

lldO!ll 
"llllt. 

~ 
'1_10 SE USA 

:....--¡r-

llOSEUSA 

NOSEUSA 

llOSEUSA 

Yv· NO SE USA 

NOSF.USA 

llOSEUSA 

¡;o SE USA 

tlOSEU!JA 

!IOSE USA ?:OS!-;USA 

~ i: U .. 't.~ 
NO SE USA 110 SE USA 

HO SF.USt\ i:ose USA 

NO SE USA UOSEU5A 

D E~~UI- Jr' ,.JL- llOSEUSA 

& __ '-------~------'--------'---------'-----~-~ 
!IOSE.USA 

• Lado de la flecha, es et lado de la juntn serlalado por la punta de la flecha. 
Tabla 1.6.2.2. Simbo/u.< d<• soldadura 

En la tabla 1.6.2.3 y 1.6.2.4. se muestran las rcpresenlaciones gnilicas de los simholos 
de soldadura y el significado de cada uno de ellos. 

~American Welding Society (A. W.S.) 
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SIMBOLOS DE SOLDADURA · 
HAL 

.·. 

;.,...__,--~.¡, ·•. 
~ 

rOJ 
LZ)_J 

s1nr0Lo 

·:.··· .. · .. ~.· ·.Cbt/1-

··._¿J.:.·. x
Li__Jw 

Tabla 1.6.2.3. 

SIGNIFICADO DEL SlftBDLO 

lL 5UUCil.O INDICA SOUlllUU 
H UHUIA rN Y CON U'ULO ll 
U 6UDOS tN U LADO 11' U 
fUU..t. 

U. SIJU!IU l•llU SOUUUU 
U UNUU U Y CON OHLO U 
U·•UDllS tN u. uao 11' u 
fLl(NA J SOLUtUU n usu1.· 
JiO tlL flfO H COUON IN 1L 
OUO LUO 

U llllJOLO llUIU SOUOUU 
U Ull'UU IN Y IH U. LOO H 
u HUNA ' IN u , .... otu1r 
U CON ANSULO.ll U UAJOS 
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SIMBOLOS DE SOLDADURA (CONTINUACION). 
![AL rnmo 

,,.~ 

~-·' 
[l;:,.~ 

g 
.· ... . 

. 

lcl* . "[b 

r----------1--- -··-···-·---

Tab/a/.6.2 . ./. 

s1G•1r1c•:~ DEL wmo 

~~ : !~~:L¡I ·;~g~n~:;r~r· 
~~J~;..,t~}~pf~> L:11 '~!·~:,! U 
OPllUU 

1L SP .. 010 llltl(& UHUU 11· 
su.o• (tll ANlo~'LO u u .... 
:~:;~f~'::y;r i! :tt:!~o '!, 
u fLl(HA ' SOtUU'U rosrr 
llt'I UL TlrO H (OllCN 11'1 U 
UDO (ONTIUIO 

~~ :;~:;~º .~":~~;~fi}~Hi~ 
Uf U. LOO U L& rLtcHA 'I 
SOLUDIJU U UltllU llSIL•:.:. 
IN u cu• orvuu. u11u1u 
• US fll U OTIO LOO 

rt SllllOLO lllDIU SOLUIUh 

~~ ~~"~~:z~f~}:;f9f :! :ttr 
LADO 111 LA fL[tllAo UNUU 

::s:~·:~J:~f¡,:;y;r ;! ~!u· 
CAU OIUUh 

tL !il"Joto l1tDH& SOtUU!U 

;l?iSf ¡~t~i =!~ 'HH: ~~! ,:: •. 
e 1.:.:As " lfJ. ~l'T"'- 1P· ¡J 11ttU 
e' "'l' 1 et. L• s s oi.~·,~· u i ""' 
•tu 1 .. .i:.;11s 
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1,6,J, ,JUNTAS EN LAS SOLDADURAS. 

Como ya se menciono la fabricación de reactores químicos es por medio de procesos 
de soldadura por arco manuales, semiautomáticos y automáticos. En cualquiera de los 
tres casos deberá tener penetración completa, eliminando Ja escoria dejada por el cordón 
de soldadura antes de aplicar el siguiente cordón. Para verificar si una soldadura ha· sido 
bien aplicada, se utili711J1 varias fom1as de inspección, entre ellas está el radiografiádo, la 
prueba de líquidos penetrantes y algunas veces se utiliza el ultrasonido . (por . 
requerimiento de Código). El radiografiado puede ser total o por puntos y la longitud de 
cada radiografia deberá ser de cuando menos 15 centímetros. 

La eficiencia en las soldaduras se muestra en las 1ab/ns1 J.6.3. I y J.6.3.2, donde se 
dan los diferentes valores de la eficiencia de juntas que se desean usar en los cálculos de 
acuerdo con el tipo de unión. Debido a que existen varios métodos para. hacer juntas. 
soldadas, la selección del tipo más adecuado depende de: · 

Las circunstancias para la realización de la soldadura. La accesibilidad de la · 
junta así como las dimensiones del reactor químico a fabricar. · 

Los requisitos de las normas. Otro aspecto importante el que: ~~ablcccn las 
normas, basadas de acuerdo al tipo de junta, a los requisitos cncl servicio;· el lt1atcrial y 
In ubicación de la soldadura. . 

La economía de las soldaduras es rur aspecto muy importante por 
seguir las siguientes consideraciones: , 

a) La preparación de homes en V, que puede hacerse a ;~pÍcté, 'es siempre más 
económica parajruuas en Jo en U. 

b) La preparación en V doble requiere solo de la mitad de la· ooidadura depositada de la 
<1uc requiere la preparación en V sencilla. ·. · · 

c) Al aumentar el tamaño de una soldadura de filéte, su resistencia aumenta en 
proporción directa, mientras que el metal de soldadura depositado aumenta en 
proporción al cuadrado de su tamaño. 

d) La soldadura de baja eficiencia hace necesaria la utilización de placa de mayor 
espesor para el recipiente. El que sea más económico la soldadura de mayor resistencia y 
placa más delgada o lo contrario, depende del tamaño del recipiente, de la presión de 
discrlo. del cqui110 de soldadura, entre otras cosas. Esto debe decidirse en cada caso en 
particu1nr. 

7Prcsure Vessel Handbook. Eugene F. Megycsy. 
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TIPOS DE JUNrAS SOLDADAS 

! !POS NORhA CU·! 2 [f!CIENCI; H L~ JUh!A, E, 

Junta a tope de •.!n solo cordóri con tira 
dt> rtsflldo q1.1e queda en su lu9u - -
despta·~ df' tertünar la s~i~adurc:. o. ;e 

de respaldo, - -,. .... "" ............ ; ........ ¡ . •. •· I 

Junta a traslape de doblo ( 1 lete ,,..,.. 

1 
ple to, -

1 

1 
iY~i~ :o~r:~la~~u~: ~~ t~~~/ i 1eie 

ce...,.. -
1 ; 
1 1 

1 ! 
iJ~g ;,~rgJ~~Lgsudt 5 H~:{'.i~·~ 

1 
('(,~, 

¡ 
1 i 

: ' 
Tabla J.6.3. l. 
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TIPOS DE JUNTAS SOWADAS (CONTINUACION). 

LJMl!ACJOHES AL APLICAR LOS DIS!IN!Os !IPOS 

DE SOLDADURA HO!A! 

PARA EL !IPO 1 l. En esta tabh se int!ican lo!: t1rs de -

HIHGUH~ 
yuntas sold.?das que sor. HrMld1 as por 
as nomas en procpsos Cí' so a ura por 

arco v con gas, 
PARA EL !IPO 2, HIHGUHA 2. i: i~f2!d~~a l~s t:~~d~:~~~~ ~~~ r t~f d~~r 

El'ctpto soldtdura. a tope con una placa du- ~~~f:ta~~9ru una fusión 1J penetraci&n stuadaJ par. uniones circuntert-nciaJes --
nic~tntf, 

3, Las juntas a tope deberán t>star libres 
PARA EL !JPO 3 de socauaciontis, trdSlapu y loMos y -

Par1 unionu circunrPrencdales únic.tMente, ~: 1 
J f :n~~u~~~~I e ~~:nt! 'd~r:~f ~a~~r1uf as 

~~s "'ª! f5,1~ 8 (~pf ~f8~!~~¡ ~.t~~e:~Íe~ig~, ranuras, el Mtital dr soldadura puede -
acUMularse COMO rPfuerzo. El espesor del 
refuerzo r.o debe t'XCfC.P: de 1 as Medidas 

PARA EL mo 4 
Si9UIH1hs: 

Uniones lon91tudinahs dt no Mas de 9.5 f"'t'.' [Sp[S~J tLAC~ (l"t'I) urvui:o 11:.x, (f'Y'\) 

f :~ªa! g~o d~a~ss:s~s:a u~ º?;,a~l ~fl!d~ e~;~;~~; ;.asta 12.7 lnclus1i.ie 2. 3 

de 12. 7 a 2~.< incl. 3.1 
PARA EL !IPO S 

~as de 25.4 4. 7 

~!h~~!~"~: ~! r~~~r~~·2Mª~5 c!~~f 9i~~t~! i! 
Antes d~ soldar el segundo lado de una. Metro exterior a casccs de no 11u de 12.7 l"t"l 4, 
.¡unta a toff' dt' doblt cord6n 1 las iMpu-< 1/2pl g) dt upuor. 

St excluyen las Juntas df cah:as 1'Enistir1-
rnas Ce la soldadura dfl PrtMH lado~ 
deben Sfpararse por reba~eo, a es11~r1I 

cas a cascos, o Por fusión para qut' h<\'H 11etal flff"lt' 

~~s~~! ºa:s n~ i ~~~n~;rr~; ~a ~s ( ~'f ~¡ ~~nj:s e: : 
p~~: r:";~ra~~~~a 'J d~u~~~~ ~::~~~~~·se 
recoMlt>n~a femar pc·r rt>1abfo uni ran1o1ra 

t~~º~e "Y~ 1 ~~I aaá~:~d~e 1 
ta dk~ t:n~i ª ~~t l 1 ~ ~~' - "" el crater. 

Ja placa no su Mer.or dt f.s i,iec1:is el d1if'le~ 5. Las M.ÍXll'"H Ei'f1c1t'ncias FerMltidas para 
tro del orif1c10 para el tapón. Ja .. n.~"lta q•.!Ei' st' ,ddn t'r'I l'S ta tabla se -

usaran en los calculos de las car9as, al 

PARA EL !IPO 6 
hacer las un1cnes pcr les prcced1M1entos 
i!t solda~·.:r• por arce o ccn 9as • 

.i> Para la unión de cabna! eor.vpr.a!' hacia 
Ja Kre~1ón a casecs de t>; Mas de 15.8 M"'I -
C5/ Pld> de fspu9r u.¡uHido, solQ c1Pl 1ean-
do so adura dt f1 lete en el 1nter1or dPl -
casco. 

b) Para l~ unio'n de cabnas ccn la presión 
en cual:u1era dt' sus lados, o\ casccs de no 
~ª~o d~as 0~e i. F~Pn;,i;if ~i ~~e;;~t';~;e~!~: 
quH1do con solda1ura de 711(1•,e en el ftte-
r1or de la brida de l.t cabt'H s~,laMPntt. 

.. 

··--
Tabla 1.6.3.2. Tipos dej1111/asso/dadas. 

Los procesos y métodos de soldadura así como las uniones en los reactores 1¡uímicos 
las veremos en el siguiente apanado. 

l
~A1 · ,, - 1.J ... r\ 
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1.6.4. PROCESOS DE SOLDADURA. 

El proceso de soldadurn es wt proceso de unión que produce la coalesceucia de los 
materiales calentándolos a temperatura de soldado con o sin la aplicación de presión, 
•·on la aplicación de presión sola y con o sin el uso de material de apone. La AWS ha 
agmpado los procesos de acuerdo con el modo de transfereucia de energía como 
considernción primaria. 

Hay aproximadameute cincuenta procesos distintos de soldadura. Se subdividen en 
siete grupos, como se muestra en lafigura 1.6.4. El grupo de procesos de soldadura por 
arco es el mñs popular y el más ampliamente usado para unir metales, cspecialmeute en 
la fabricación de recipientes sujetos a presión. Hay nueve diferentes procesos de 
soldadura por arco y numerosas variantes. Los procesos de soldadura por arco se 
definen como un grupo de procesos de soldadura que producen la coalesceucia de las 
piezas de trabajo calentándolas con wt arco. 

Figura J. 6. 4. Gráfica de los procesos de soldadura. 8 

En todos los procesos de soldadura por arco, el coraZón d~l-sistema-de 
0

s~ldadura es 
su fuente de poder. Está pieza del equipo proporciona la euergía eléctrica necesaria para 
mantener el arco, de modo que pueda usarse para soldar. -

Dentro de los procesos de soldadura en la fabricación de reactores químicos 
encontramos principalmente los siguientes: 

RMnnual de Soldadura MO<krm1. pag. 21. 
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Soldadura con arco metal protegido (SMAW). Es definido como el proceso de 
soldadura por un arco con w1 arco entre un electrodo cubierto (electrodo revestido) y el 
metal base; Ja protección de la soldadura es producida por la descomposición de la 
cubierta del electrodo. En éste el metal de aporte es obtenido del electrodo sin la 
aplicación de presión, como se ilustra en lajigura 1.6..1. J. 

Diagrama del procrso de soldadura de arco metálico protegido. 

METAL 
BASE 

SOPORH DEL 
ELECTRODO 

O PORT AflECTROOO 

CAUl( Ofl IUCTRODO 

CABLE DE TRABAJO 

Diagrama de circuito (SMA W). 
Figura 1. 6.4. J. 

FUENTE DE 
ENEAGIA 

Los electrodos se identifican por un código de colores NEMA (TI1e National 
Electrical Manufactures Association. Asociación Nacional de Fabricantes de 
Eleclrodos), que aparecen pintados en casi todos los electrodos, para distinguir los 
diversos tipos. 

Los electrodos también son identificados con marca y tipo. Está identificación, se 
suministra para Jos de bajo hidrógeno, acero inoxidable, entre otros. 

Soldadura por arco sumergido (SAW¡. Se define como un proceso de soldadura 
por arco que usa un arco entre un electrodo de metal desnudo y la concurrencia del 
mela! base. El arco )' el metal fimdidos están protegidos con una capa de fundente 
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granular sobre las piezas que se van a trabajar. Este proceso se usa sin protección y con 
metal de aporte proveniente del electrodo y algunas veces de una fuente suplementaria. 
Generalmente se aplica por medio de máquinas o de métodos semiantomáticos: sin 
embargo, puede aplicarse automáticameme. Nonnalmente, se limita a la posición plana u 
horizontal. Figura 1.6.4.:!. 

Dwgmma d<'I proc('SO rs,1 IV). 

METAL OASE 

Diagrama de circuito (S,f 11). 
Figura 1.6.LJ 

Soldadura por arco de tungsteno con gas (GTAW). Es un proceso de soldadura 
por arco que produce coalescencia de matnles calentándolos con un arco entre un 
electrodo de tungsteno (no combustible) y el trabajo. Se obtiene protección apnnir de 
un gas o unn mezclo de gases. Puede usarse o no. tanto la presión como cl metal de 
apone. Este proceso de denomina algunas veces soldadura TIG. soldadura de tugsteno 
con gas inerte. Los gases inertes sc usan como fines de protección y normalmente ~e 

aplican de modo manual. Como se muestra en lajig11m 1.6 . ./.3. 
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METAL BASE 

SOPLETE 

Diagrama dd proceso (GT.4 Wi. 

SUMINISTRO DE AGUA 
PARA ENFRIAMIENTO 

CABLE DE 
TRABAJO 

GAS 

CABLE DEL ELECTRODO 

Diagrama de bloque di'/ proceso de soldadura GTAW 
Figura 1.6..f.J. 

00 o 

Soldadura por arco metálico con gas (GMAW). Se define como el proces~ de 
soldadura que usa wt arco eléctrico entre el electrodo metálico de apone continuo y In 
concurrencia de soldado. El proceso se usa con la protección de un gas externamente 
suministrado y sin la aplic11ción de Jlresión. Este (lroceso también se denomina MIG. 

El alambre del electrodo para el GMAW es alimentado continuamente hacia el arco y 
se de(losita como metal de soldado. Este Jlroceso tiene muchas variantes, dependiendo 
del tipo de gas de protección, del tipo de transferencia del metal y del tipo de metal 
depositado. Es capaz de soldar muchos y diferentes metales y se es1i1 volviendo uno de 
los procesos por arco más populares. Figura /.6..t . ./. 
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Ct.illE ICNERQIA, GAS. 
RCfRIQfllANTEI 

c,\QL[ or TRADAJO _, 

Diagrama del proceso (GMA W). 

CARRETE DE 
- AlAMURE 

GAS tlACIA ADENTRO 

CONTHOL Dt 
VOLT AJ( 

o 
o o 

Diagrama de bloque del proceso de soldadura GMA fl~ 
Figura J.6.4.4. 

FUENH 
DEL OAS DL 
PROTECCIOf>f 

rurntc ot tNCRCilA 

Otro aspecto importante dentro de Ja fabricación de un reactor, es la inspec'ción de 
cada urrn de las juntas soldadas, acontinuación veremos las pruebas más comunes que se 
renli1.a11 a reactores químicos, durante y al final de su fabricación, las cuales son 
consideradas como el control de calidad del mismo. 
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1. 7 PRUEBAS A REACTORES QUIMICOS. 

Existen diferentes faclOres que pueden provocar fallas en un reactor y sus accesorios, 
éstos están clasificados de la siguiente forma: 

Disc11o: Por la introducción involm11uria de zonas débiles, configuraciones de poca 
flexibilidad y de concentración de esfuerLos. 

Materiales: Por la selección y recepción equivocada o mal manejo de ellos. 
Defectos que se producen en los materiales al procesarlos: Principalmente en placas, 

tuberias y piezas forjadas, así como los procesos de fabricación utilizados, como son el 
formado, In soldadura, los tratamientos témticos y limpieza del equipo, por corrosión y 
erosión, condiciones de scivicio no previstas en el diseño, por montaje, por manejo y 
por trnnsformación inadecuados. Debido a los defectos que pudierán presentarse en el 
material, se ha requerido la necesidad de realizar algunas pruebas no destructivas para 
poder tener un mejor control e inspección más riguroso de las condiciones en las cuales 
se cncuent ra el material. 

Para evitar fallas durante In vida Íltil de los reactores quinticos y sus accesorios, es 
necesario hacer pruebas no destructivas (las cuales son el control de calidad al que 
estará sujetó el reactor químico) a fin prevenir las fallas de operación, para ello se debe 
recurrir a los códigos o nomms para decidir la aceptabilidad de los defectos y para 
controlar la calidad de las soldaduras reali7.adas. Acontinuación veremos las pruebas no 
destructivas más comunes a las que se someten los reactores quimicos: 

1.7.1 PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS. 

Una prueba no destmctiva es el exámen de un objeto efectuado en cualquier fomta 
que no impida su utili7.ación futura. 

Las pmebas no destructivas se utilizan para hacer productos más confiables, seguros 
y económicos, los fabricantes recurren a estas pruebas para mejorar y controlar Jos 
procesos de fabricación. 

Los métodos de pmeba o inspección no destmctivas más comunes son: inspección 
visual, inspección por panículas magneticas, inspección uhrasónica, líquidos 
penetrantes, inspección radiográfica. pmeha hidrostática y prueba neumática. 

Inspección Visual. La inspección \isunl del objeto nunca debe ontitirsc, se emplea 
desde el control de superficies hasta In detección de grietas y hendiduras. El inspector 
debe controlar Ja fom1a c.\1emn de Ja soldadura midiendo los esfuerzos y profundidad de 
socavados y dimensiones de las soldadura de esquina; antes de efectuarse Ja soldadura 
debe verificarse visualmente Ja ausencia de laminaciones e incluciones o adherencias en 
las caras de las ranuras que pueden prorncnr defcc!Os en la soldadura y la ausencia de 



hendiduras o grietas en la superficie de la placa. Esta inspección con ayuda o sin ayuda 
optica puede evitar numerosos problemas, sin embargo no se detectan defüctos finos ni 
internos. 

Inspección por partículas magnéticas. Es un procedimiento utilizado para 
detenninar la presencia de fisuras. recubrimientos, rasgones. inclusiones y 
discontinuidades semejames en mnteriales ferromngnéticos. El método detectara 
discontinuidades de la superficie o ligeramente por debajo de ella. Se basa en el principio 
de que si un objeto es magnetizado, los defectos del material son localizados adviniendo 
las irregularidades del flujo magnético mediante las panículas magnéticas (polvo 
coloreado o líquido fluorescente), sobre In superficie. 

En condiciones favorables, una grieta es indicada por una linea de las panículas que 
siguen el contorno de la grieta y un defecto sub-superficial por una ncumulación de lns 
panículas sobre In superficie cercaun al defecto. Los defectos superficiales solo pueden 
localizarse cuando están relativamente cercanos a la superficie. si está muy lejos por 
debajo de In superficie no habrá ninguna fuga del campo magnético y en consecuencia 
no se obtendrá ninguna i~dícación. 

La magnetización de la pieza se puede llevar a cabo por medio de un flujo magnético 
que puede ser originado, por el paso de corriente directa, corriente alterna o corriente 
alterna rectificada a través de un material, usando una bobina o envoh-iendo la pic7.1 por 
un arrollamiento. 

El método residual, consiste en magnetizar In pieza y luego cubrirla con finos 
panículas magnéticas (polvo de hierro) .. 

El método continuo, consiste cu In mn.gnetización y aplicación de las pnrtículus 
simultáneamente. 

En el método humedo, las partículas magnéticas se mantienen en suspensión· de un 
líquido que se vierte sobre la pieza, o In pie7.a puede sumergirse en In suspensión; _ 

La superficie por inspeccionar debe estar libre de grasos u otros materiales que 
puedan detener las partículas e impedir su desplazamiento. 

Inspección ultrasónica. Este método se bnsn en el movimiento libre de un haz de 
ondas sonoras de alta frecuencia para localizar diminutos defectos internos en objetos 
metálicos, consiste en utilizar ondas de sonido fuera del intervalo auditivo, con unn 
frecuencia de 1 a S millones de Hz (ciclos por segundo), estns ondas son producidas 
electronicamente. Las ondas ultrasónicas para pruebas no destructivas las producen 
materiales piezoeléctricos, los cuales sufren un cambio en su dimensión lisien cuando se 
someten a un campo eléctrico. La conversión de energía eléctrica a energía mecánica se 
conoce como efecto piezoeléctrico. 
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Si se aplica un campo eléctrico alterno a un cristal piezoeléctrico, el cristal se 
e~11anderá durante la primera mitad del ciclo y se contraerá cuando el campo eléctrico se 
invierta. El cuarzo es un transductor ultrasónico. El transductor es un dispositivo que 
convierte una forma de energía en otm. 

El método de transmisión continua utiliza un transductor como emisor y otro como 
rece¡llor independiente del objeto que va a revisar. Si al cristal emisor se le aplica un 
pulso eléctrico de la frecuencia deseada, las ondas ultrasónicas producidas se 
desplazarán a través de la muestra hasta el otro lado. El transductor de recepción 
situado en el lado opuesto recibe las vibraciones y las conviene en una señal eléctrica 
que se puede amplificar y observar en un osciloscopio. 

Si la onda uhrasónica viaja a través de la muestra sin encontrar ninguna imperfección, 
la señal recibida será relativamente grande. Si hay imperfección en la trayectoria de la 
onda, parte de la energía se reflejará y la señal que recibirá el transductor de recepción 
se reducirá. 

El método de eco-pulso utiliza sólo un transductor que sirve como transmisor y 
receptor. Si hay imperfección entre las superficies frontal y posterior del material, se 
detectará sobre la pantalla como una tercera señal entre las dos indicaciones 
correspondientes a la superficie frontal y superior. 

Como las indicaciones en la pantalla dol osciloscopio miden el tiempo transcunido 
entre la reflexión del pulso desde las superficies frontal y posterior, la distancia entre las 
indicaciones es una medida del espesor del material por lo tanto la localización de un 
de!Cc10 puede decemiinarse con exactitud por la indicación que aparece :·sobre la· 
pa111alla. · •·..• · · 

El ASME, en su apéndice U para inspección de soldad~ra,. ·d~ . Jós p~tr~n~s' de· . 
calibración y corrección a efectuar durante la prueba así como IÓs niveles.de. ré~hazo del 
pulso del defecto. Los defeccos interpretados como. falta de fusión,' de';penetráción y' 
grietas, no se aceptan en ningún caso, · · 

El resulcado de estas pruebas son de gran precisión y ,alta senst~illdad. También se 
pueden inspeccionar las soldaduras de esquina, pór lo que la utilización de este método 
pcmdte aumentar la eficiencia de la unión de soldaduras quc.seaíi.múy bajas. · 

Para partes de mayor tamaño, una película de aceite asegura un contacto apropiado 
entre la unidad del cristal de búsqueda y la unidad de prueba. 

Inspección por líquidos penetrantes. Este mécodo se emplea para poner de 
manifiesto las discontinuidades abienas a la superficie aplicando un liquido que tiene la 
propiedad de penetrnr facílmcncc en grietas aún cuando sean muy estrechas. 
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La pie7.1 a probar se trata primero con un traz.ador o colorante (sustancia que penetra 
en fas fisuras), generalmente son líquidos ligeros de apariencia aceitosa. El colorante es 
absorbido y los residuos restantes se limpian o se lava la pieza con un chorro de agua y 
después se seca con aire caliente, posterionuente se aplica un líquido revelador que va 
absorber el colorante que penclra dentro del defecto y es detectado por la mancha que 
aparece ni ser absorbido por el revelador, a fin de que el proceso de inspección sea 
eficaz, el colorante generalmente es rojo y el revelador blanco. · · 

Este método se empica en fugar del de particufas magnéticas en caso de metales no 
ferromagnéticos y no ferrosos. 

Es un método fücil .de aplicar si se toma .la precaución .de que d líquido penetre 
efectivamente, la súperficie del material. debe ·limpiarse ·de •toda· materia: que pueda 
obstruir In entrada. del• líquido al defecto.: Detecta solamente defectos abiertos a la 
superficie bajo ín51ieceíón. · · .;;.~, .. :, 

Inspección Radlog-r~fic~. ·. Lá . radi~gratÍ~ de ineÍ~les . se. puede r~alii.ar mediante· 
rayos X o rayos garúa: La radiación•átrávicsa los.metales y pilrté de ellá se absorbe, fa 
cantidad absorbida depende del material y espesór ritrávesado; · · 

Los rayos X se producen cuand~ la pieza es boioba~de~da 'por ,;n h~~ de electrones 
que se mueven rápidamente, parte de ru· energía cinética se convierte erf energiá de 
radiación o rayos x.· · 

Las inclusiones de materiales diferentes o Ja falta de material (cavidades), se detectan 
debido a las diferencias de absorción. El método más utilizado para medir esas 
diferencias es registrándolas en una película fotográfica. 

Las uniones a tope de los reactores sujetos a presión que contengan gases o líquidos 
letales, deben ser radiografiadas 100%. En general, para otros casos el diseñador tiene fa 
opción de radiografiar 100%, mnestrar o no radiografiar ninguna unión, sin embargo, la 
eficiencia de In unión es función del porcentaje de radiografiado, para radiografiados 
total, por puntos o sin radiografiar es de 100%, 85% y 75% respectivamente. 

A menor eficiencia resultará al diseñar un espesor mayor, fo que indica que fa 
utili7.ación de fa inspección radiográfica proporciona un beneficio económico, utilizada 
como unu herramicnto efectiva, para controlar la calidad de fa soldadura, ya que aplicada 
en su oportunidad penuite corregir las causas que provocan soldaduras defectuosas Jo 
cual reduce la posibilidad de efectuar dos o más veces la soldadura y las 
correspondientes reinspcccioncs. 

El Código ASME, no admite en fa soldadura ningwra grieta, falta de fusión o falta de 
penetración, en el apéndice IV se indican cartas de porosidad má>dma, también se 
indican fas nonuas para juzgar fa aceptabilidad o rechazo de las soldaduras, indicando 
fas dimensiones máximas pemtisiblcs. 
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La interpretación de la aplicación de este método requiere de personal adiestrado y 
calificado. Para espesores de más de 51 mm, se necesita utilizar aparatos pesados y poco 
manuales lo cual en general dificulta realizar la inspección radiográfica en campo. 

Prueba hldrostática. Todos los recipientes diseilados por presión interna deberán 
sujetarse n 1ma pmeba hidrostáticn, la cual se aplicará en todos los puntos del recipiente. 

La pmeba se renlizá sometiendo a presión los recipientes hasta alcanzar 1.5 veces la 
Jlresión máxima permisible de trabajo (MA WP), con el fin de comprobar la resistencia 
del recipiente y sus accesorios, ndemás de detectar la Jlresencia de posibles fugas. 

La MA WP, para un recipiente deberá definirse como; La máxima presión permisible 
en el elemento más débil del recipiente en condiciones corróidas, bojo el efecto de la 
temperntura en condiciones nonnales de operación y bajo los efectos de la carga 
hidrostática, la cual se agregará a la presión interna. 

En todos los casos el valor de la MAWP, para el .cálculo de la presión de pmcba 
hidrostática será cuando el reciJliente este nuevo yª· temJlerat.ura ambiente (fiio}. 

Prueba neumática. Esta prueba puede ser· utilizada en lugar de la prueba 
hidrostáticn y se recomienda usarla en los siguientes casos: 

a) Para recipientes que por algún motivo no puedan ser llenados de agua. 
b) Para recipientes que no puedan secarse facilmente y que vayan a usarse en servicio 

en donde las huellos de la prueba con agua no puedan permitirse. 

La presión de In Jlrueba neumatica será al menos igual a 1.259 veces la MAWP. 

Las pmehas hidrostática y neumática reemplazan a todas las demás pruebas no 
destmctivns, tanto del material como de In soldadura, por lo que un recipiente puede 
pasar la pmeba pero puede fallar cu servicio a causa del desnrrollo de grietas, que es 
lento y depende de muchos foctores. No controlar estos factores conduce a uno posición 
antieconómica e irresponsable. Por lo que se debe de dar manwnimicnto continuo a los 
reaclorcs quimkos para e1·itar que se desarrollen dichas grietas. 

Es imporlillltc hacer notar que en este cápitulo únicamente se mencionaron las 
generalidades sobre los reactores quimicos, yn que este campo es sumamente amplio. En 
el citphnlo 2, hahlarcmos sobre la prefahricación de los reactores químicos, tomando 
cncuenta principalmente las necesidades del usario y mostraremos la memoria de cálculo 
de las principales partes del mismo, los dibujos de taller, asi como la lista de los 
materiales más importantes para Ja fabricación. 

'
1Prcssurc \'i!ssel Handbook. Eugen~ F. Mcgycsy. 
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2.- SELECCION Y MEMORIA DE CALCULO. 

2.1. TIPO DE REACTOR A FABRICAR DE ACUERDO A LAS 
NECESIDADES DEL USUARIO. 

La prefabricación del reactor químico se determina básicamente por los parámetros 
es¡>ecíficados por el usuario de acuerdo a sus necesidades, esos parámetros son 
cuidadosamente evaluados y la mejor combinación costo-beneficio es seleccionada. Para 
nuestro caso práctico los datos de diseiio proporcionados por el usuario y a los cuales 
nos apegarémos estrictamente sou los siguieutes, pues a nuestro juicio la selección es la 
adecuada: 

Tanque reactor del tipo discontinuo, sometido a presión de forma cilíndrica venical 
de las siguientes características: · 

A) Recipiente: 

1.- Volumen de operación máximo 
2.- Material de fabricación 
3.- Presión máxima de trabajo 
4.- Temperatura máxima de trabajo 
5.- Tolerancia por corrosión 

ll) Medio colefactor: 

1.-Tipo 
2.- Material de filbricación 
3.- Dimensiones 

4.- Presión máxima de trabajo 
S.- Temperatura máxima de trabajo 
6,- Tolerancia por corrosión 

C) Sistema de agitación: 

1.- Densidad del producto 
2.- Viscosidad del producto 
3.- Dellectorcs 
·l.- Velocidad Máxima de operación 
5.- Tipo de agitador 

D) Datos generales: 

1.- Producto a rnanejnr 
2.- Lugar de instalación 

1,51011s. 
Acero inoxidable tipo SA 240 TP 316l. 
3.163 Kglcm' (45 PSIG). 
l66.66ºC (332º F). 
o. 793 mm (0.03125"). 

Chaqueta de Media cm7a. 
Acero i11oridahle tipo SA 312 TP 3n.t. 
Tubo de 311 de diámetro nominal, con un· 
paso de 1 l.43cm (4.5") entre medías cañas. 
6.326 Kglcm' (90 PSIG). 
166.66º C (332º F). 
o. 793 111111 (0.03125"). 

De 1.07 a 1.1 Gr!MI. 
De 100 <1 2000 cP. 
4 Fijos. 
100 r.p.m. 
A.<ria/ co11 ./aspas a 45°. 

lACAS (So/ve11tes). 
lerma, Estado de México. 
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E) Especificaciones de diseño: 

1.- Tabla de boquillas: 

DESCRIPCION 

1 18" Lap-Joint 150 lbs, Entrada de Hombre. A 
1 8 .. Slip· on 150 lbs, Agitador. u 
l 8 .. -Lap-Joint 150 lbs, Proceso. e 
l 4 .. LapcJoint ISO lbs, Ret. de condenzados. D 
l 4 .. Lap-Joint l SO lbs, Disco de ruptura. E 
1 4!• Lap-Joint 150 lbs, Salida de producto. F 
4 3 .. Lap-Joint 150 lbs, Proceso. G,H,l,J. 
3 2" Lap-Joint 150 lbs, Catalizadores #1, #2 y #3. K, L, M. 
1 2" Lap-Joint 150 lbs, Monomeros. N 
l IV?" Lap-Joint l SO lbs, Muestreo. o. 

2.- Radiografiado de las juntas soldables: 
Tapas 
Envolvente 

3.- Tipo de sopones 

Total. 
Por puntos. 
Canabones laterales 

2.2. SELECCION DE PARTES Y COMPONENTES DEL RECIPIENTE. 

Para reali7.ar un diserlo adecuado a las-caracterí>1icas y n~c-~~idades requeridas por el 
cliente, debemos de elegir de entre muchos tipos de componentes y factores técnicos los 
que se ajusten a la neccsid11d de nuestro diseño. 

Una vez estudiados los datos que proporciona el usuario, elegimos como partes 
componentes las siguientes: 

Envolvente cuerpo. La envolvente del cuerpo principal ser:i del tipo cilindríca ya · 
que fabricarla esférica resultaría muy costoso e injustificable además de no ser muy 
común. 

Cabezas. Debido a que lo selección de las cabe7.as está directamente rdncionada con 
la presión de diseilo, la cual es igual 11 la máxima presión de trnhajo más 2.1 l Kg/cm' ó 
10% ln máxima presión de trabajo (lo que sea rnayor)ll\ Jo que en nuestro caso 
corresponde a menos de l O Kg.' cm' por lo que el tipo de cube7.a a utili1ar serrí de forma 
toricsférica F&D ASME. ya que la presión de diseño del recipiente no es 11111y ele\'ada y 
no habría Wt ahorro sustancial si se uliliL1rá tma lapa scmiclipticn o scmicsférka. 

1ºPressure VesseJ Handbook. Eugene F. :;.fegycsy. 
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2.3 CALCULO DEL TAMAlllO DEL REACTOR. 

Las dimensiones del_ reactor 'eS!án -én funéión del volumen de operación máximo. Los 
fabricantes de reactores generalmente seleccionan el tamaño del reactor tomando como 
base que el volumen de operación seá (para un reactor tanque) el volumen que aloje 
únicamente Ja pane recta de la envolvente del recipiente y además que dicha paite recto 
tenga una relació_n-tío mayor a l_,5 veces el diámetro del recipiente. 

En nuestro cá;o pn¡ctico-el í;of11111en de operación máximo es de 7,570 litros (2,000 
galones), por lo qúe n~s basaremos en la rabia 2.3. I para detemúnar las dimensiones del 
tanque y tenemos que::· · 

A) Diámetro del reéipicntc. 

1) Si el diámetro i_nteiior del recipiente es de J ,828.8 mm (72") el volumen seria de 
2,626.4 litros/metro (211.5 galones/pie), entonces: 
Pane rectamáxinia =(Diámetro interior) (1.5)= 1.8288 metros x 1.5 = 2.7432 metros 
Volumen máximo de parte recto= (2.7432 metrosX2626.4 litros/metro) 

= 7,204. 74 litros. 
No satisface el volun1en requerido (7,570 > 7,204.7 litros). 

ii) Si el diámetro interior del recipiente es de l,981.2 mm (78") el volumen seria de 
3,082.14 litros/metro (248.2 galones/pie), entonces: __ _ 
Parte recta nllÍxima =(Diámetro imerior) ( 1.5)= 1.9812 metros x 1.5 = 2.9718 metros 
Volumen máximo de parte recta= (2.9718 metros)(3082.14 litros/metro) 

= 9, 159.5 litros 
fil satisfncc el volumen requerido (7,570 < 9,159.5 litros). 

B) Pan e Recta del recipiente. 

i) El diámetro interior del recipiente es de 1,981.2 mm (78") y el volumen es de 
3,082.14 litros/metro (248.2 galones/pie), entonces: -

Parte recta = ( 7,570 litros)+(3,082.14 litros/metro)= 2.456 metros (96, 7"). 

En conclusión: 
El diámetro interior del recipietlle será de: -- -
Di = 1 981.2 mm (1lr'.) 

Para facilitnr nuestra labor de diseño mecánico; usaremos la_J!ane recta del recipiente 
de: 
P.R.= 2 463.8 mm (97"). 



VOLUMEN DE ENVOLVENTES Y CABEZASll, 

ZNVOLVEH'T'E CIJ,I!.fDP.IC/\ . 
Diam. TAl11\S ASME l' • D -------r- PESo-i11t. ¡ J pggº 
·:~-r~:.~,: 

G.11. Bbl. A, A _ PIESJ ~ -~~· Affi'iA 

S.'J 0.14 49- o.os 0.58 4,8J 

14 : 1.1 8.0 0.19 67 0.12 0.114 7.83 
16 ,¡ 1.4 10.-1 0.25 87 O.JtJ 1.45 12.0R 
18 1.S lJ,, 0.31 110 0.27 2.04 17.W 

20 2.2 16.3 0.39 136 0.37 2.80 28.J.1 

" 2.6 l'J.1 0.47 165 o.so 3.78 JJ.41) 

24 3.1 23.S 0.56 196 0.65 4.86 40.·N 

26 3.7 
,7_61 

0,66 230 0.82 6.14 51.15 

28 4,J 32.0 0.76 267 1-10 8.21 6XAO 

JU 4,11 36,7 0.87 306 1..10 ¡ 4,70 80,Si 

32 S.<i 41.8 0.99 J49 1.64 12.JO 102.5 

J-1 b.3 47.'2 ! 1.12 J04 1.SS Í 14.10 117.S 

J6 i.I 52,9 1.26 441 2.15 ¡ lti.10 IJ4,l 

Js 7 •I 58,9 1.40 492 2.751 20.60 0.49 .1]1.6 
40 ,_7 nS.J 1.55 545 ¡ 3.07 23.00 lJ.55 IQl,h 

42 •16 72.0 1-71 h01 3.Mi, 2;_50 0.h5 2.:?9.1 
48 11.6 tJ4.(J 2.24 784 j 12 1 Jfi.JO 0.'11 . 319.J 

54 15.•I 11'1.0 2.8J f}l}) 7.301 5-l.hO l.JU ! 454.'1 

60 i! 11i.b 146.1) J.50 1221.J 10.0.S 75.40 u'o 1 628.2 
ÍI() 2.1.S 177.7 4.23 14o3 13.5-1 IUI 2 41 : X.J.l.11 

72 2S.J ') 11.~ 5.04 l7b5 17.tiS ! 1 )~ :;, 14 1100 
7~ 33 . .! 2:4"'.2 5.91 W71 :1.:;:: l ,,, ... 3 q:., l:i'll 
M JS.5 28i.IJ 6.85 2402 2847 1 21 J 5 07 1775 

''º 44.:! 3JO,; 7.87 ~75S _;5,i;h 1 2hh 6JJ 221h 

"" 50.J Jiú.U 8.95 31.1~ -l ~ ~ 1 -"' ~.,7 ;!(14lJ 

10:! 56.7 424..t 10.11 J54..! s:.1.a . 390 lJ,,1•J 3~.;11 

lOH t>J,6 475,9 11.JJ 3lJ7 I hU.tlh J 45h i lll.~() 371111 

11-1 7U.lJ 530,, l:!.62 44:!5 73 (\!) ; 551 IJ.12 4$ll() 

120 7H.5 587.S IJ.94 .iqoJ S4.,l~ i t.JJ 15.0Z S~S7 

1:!6 Sb.6 (1.17.7 15.4:! :i405 97.32 728 17.33 60bS 
1.12 115 o 710 Q 16.IJJ 5113:! 10:.. 7 813 19.Jb 67~;:. 

l ,18 103.'1 777.0 IX.SU 11484 12i o 1JSll .'!:'.!•:! ! 7lJJ5 

144 llJ.1 S·Hi O 20.1-1 70bU 1.i-.•1 l IUh ~~I ;:. .'\ 11 21.; 

*No cstli incluido el volumeu comprendido dentro de la pane recta de la cabeza. 
Tabla 2.3. /. 

11 Pressure Vcssel Handbook. Eugene F. Megyesy. 
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2.4. MEMORIA DE CALCULO. 

En está· sección se presentará la memoria de cálculo de las principales partes 
componentes de .reactor químico, ya que es la base para una buena contracción del 
mismo. Mostrando únicamellle el diseño mecánico de la estructura principal 

2.4.1 NOl\IENCLATURA 

B .- Ancho del baile. 
De .- Distancia de separación entre baile y cuerpo del reactor. 
Bt .- Espesor mínimo del baile. 
Dtn .- Espesor nominal del baile. 
C . - Tolerancia por corrosión. 
d .- Distancia entre impulsores. 
dr .- Diámetro de la flecha. 
D . - Diámetro del impulsor. 
Di .- Diámetro interior del recipiente. 
Do .- Diámetro exterior del recipiente. 
Dsh .- Distancia entre soportes baile. 
E .- Eficiencia en la soldadura. 
Esm .-Eficiencia del sistema motri:r. 
Fb .- Fuerza no balanceada causada por el mezclado. 
MHp.- Potencia del motor en horsepower. 
MHpn.- Potencia nominal del motor en horsepower. 
K .- Factor Obtenido de las figuras EE-1, EE-2 ó EE-J, del Anexo D. 
L .- Radio interior de ahombrrdo de las cnbems. 
Lb .- Longitud del baile. 
Le .- Longitud de 111 envolvente cuerpo. 
Li .- Distancia de In tapa superior al impulsor inferior 
Lis .- Distancia de la tapa superior ni impulsor superior. 
M .- Factor de cálculo para tapas toriesféricas. 
Mb .- Momento de mezclado total. 
Mi .- Momento de mezclado efectuado por el impulsor inferior. 
Ms .- Momento de mezclado efectuado por el impulsor superior, 
nb .- Número de bailes. 
N .- Velocidad máxima de operncion en r.p.m. 
NRc .- Número de re}11olds. 
P .- Presión intema de discrio del recipiente. 
Pa .- Máxima presión ex1ema de trabajo pem1isiblc. 
Pe .- Presión intcma de diseño en la chaqueta. 
Pcr .- Presión externa de trabajo. 
Pcd .- Presión extenrn de diseño. 
Ph .- Presión de c11rga hidrostática. 
Po .- Presión máxima de operación del recipiente. 
Poc .- Presión máxima de operación en In chaqueta. 
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P.R. .-Pane recta del recipiente. 
Psm .- Pérdidas por fricción del sistema motriz. 
r .- Radio de rodilla. · 
ric .- Radio interior de la chaqueta de media ca11a. 
R .- Radio del impulsor. 
Ri .- Radio interior del recipiente. 
Ro .- Radio exterior de abombado de las cabezas. 
S .- Esfuerzo del material. 
SHp .- Potencia requerida por In flecha del agitndor. 
Sr .- Esfuerzo del material del recipiente. 
Se .- Esfuerzo del material de la chaqueta . 

. - Espesor nominal. 
te .- Espesor nominal de In chaqueta de media caña. 
td .- Espesor de diseño. 
tdc .- Espesor mínimo de diseño de la chaqueta de media cañn. 
T .- Temperatura de diseño. 
To .- Temperatura máxima de operación. 
U.F .. - Factor del torque no balanceado 
Z . - Longitud del m:iximo nivel Je agitación. 
Sg .- Densidad del producto. 
11 .- Viscosidad del producto 

2.4.2 ANA LISIS D•: DATOS PARA EL CALCULO. 

Para el diseño mecánico del recipiente base, de la chaqueta y del sistema de agitación 
del reactor químico, empe7.arcmos detemtinando los datos necesarios de acuerdo n las 
necesidades del usuario tomando en consideración que el material a utilizar será: SA 240 
TP 316L (cspecilicación para placa de acero inoxidable tipo 316 con bajo colllenido de 
carbono) para el cuerpo del reac!llr y SA 312 TP 304 (espccilicnción para tubo de acero 
inoxidable tipo 304) para el medio caMfi1ctor. 

Di11wn1o·io11es detcrmmadns: 

Condiciones de operación: 

Di = 1.981.2 mm (78"). 
P.R.= 2.463.8 mm !97">. 

Presión intcma de diseño del recipiente ! l'l; 
Sabiendo que In presión intema máxima de operacit\n del recipiente (Po) es igual a 

3.163 kg/cm', la presión de diseño es dctenninada por las siguiemes ecuaciones: 
Si Po > 21. 1 kg/cm' P = 1.1 x Po. 
Si Po < 21.1 kg/cm' P = l'o + 2.11 kg/cm'. 

Por lo que la presión de diselio es: 
P = 3.163 kg/cm' + 2.11 kg/cm' P = 5.273 kg/cm' (75 nsil. 
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Presión interna de diseño en la clu1.mu:!Jú~ 
Por otro lado la presión interna máxima de operación en fa chaqueta (Poc) es igual a 

6.326 kg/cm'. la presión de diseño en la chnqucta es dctem1i11adn también por las 
ecuaciones anteriores: 

Pe= 6.326 kg/cm' + 2. 11 kg/cm' Pe = 8A36 kg/cm' C 120 psi). 

IllliJperntura de diseño CTI; 
La temperatura de diseño tomando como base que la máxima temperatura de 

operación (To) es l66.66ºC será de: 
T =To+ IO'C = l66.66'C + IOºC T = 176 66°C (350ºFl. 

Factores a considerar: 
La corrosión (C) por especificación del usuario será de: C =O 793mm C0.03125"1. 

Ln eficiencia de lasjm1tas soldablcs {E), se tomará en concordancia con la nom1a UW 
12, mostrada en la tabla l. 7.3. I pnra jwitns a tope hechas de doble cordón: 

Tapns Total 100% E= 1.00. 
Envolvente Por puntos 85% E= 0.85. 

Los valores de los esfuer7.os máximos premisibles (S) serán obtenidos de la tabla 1 A 
de la Sección 11 Parte D del Código ASME (Pagina 66), qne se muestra en, el Anexo A 
del presente 1rabnjo. 

Para el recipiente base construido de SA 240 TP 316L, de acuerdo a P = 5.273 kg/cm' 
(75 PSIG) y T = l 76.66ºC {350ºF): Sr = · 1.110.564 kg/cm' 
( 15,800psi). 

J>nra la chaqueta de media cnña construida de SA 312 TI' 304, de acuerdo, a Pe·= 
8.436 kg/cm'{l20 J>SIG)yT= 176.66°C(350°F): Se , ,,,;·. 1.128 375 kg/cm' 
( l 6,053.40¡lli). ' 

Dimensiones de las cabezas: 

El radio interior de abombado (L) ,; de '1~s ca.bozas es n11r~ximadamente igual al 
dií1111ctro interior del reci11ientc (Di), por lo que asumimos quc:L = 1,981.2 mm (78"). 

Por otro lado, el radio de rodilla (r) para una_ tapa toriesférica F&D ASME se 
recomienda que sea no menor al 6% de L:'' ·,·~ -

r =0.06L=(0.06)(1,981.2 mm) r= 118.872mm(4.68"). 
Debido a qne no existe un dado de 118.872 mm (4.68"), ajustaremos a: 
Usar dado de 4\'4" r = 120 65 mm f4 75").'2 

1:Estc valor es mayor al 6% de L. por Jo que deberá usarse Ja fórma indicada en el Apcndicc 1·4(d) 
Ecuación 3 del Código ASME. 
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Ya definidas las dimensiones del reactor qum11co, empezaremos por cálcular los 
espesores del recipience, así como los de la chaqueta de media cmla para más larde 
continuar con las dimensiones del sistema de agitación y por í1ltírno calcularemos la 
habilitación de los materiales de construcción. 

2.5. CALCULO DE ESPESORES DEL RECIPIENTE. 

Tomando como hase las condiciones de diseño del reactor químico sujeto a presión, 
es de suma ímponnncia calcular los espesores 11ue puedan soponar dichas condiciones 
de operación. Para realiz.ir el ciilculo de los espesores requeridos en un recipiente 
dlindíeo venieal, se debe de considerar que además de actuar la presión de operaciim 
actua la presión de carga hídrostittica debida a la columna de íluido. 

El íluído contenido en el recipiente ejerce presión sobre las paredes del mismo. 
Cuando el íluído está en reposo, la intensidad de la presión en un punto es igual en todas 
direcciones hacia los lados y el fondo del recipiente y varia según In nlturu del llnído 
respec10 al pwlto en que se está consídernndo la presión. 

Sabemos que la altura del reactor químico no es mayor a 1.5 veces su diámetro, dicha 
presión de carga hidrostálíca puede ser despreciada ya que su valor es relativamente 
pequeño. 

El cálculo de los espesores del renctor químico está dividido en tres panes: la primera 
de ellas comprende el clilculo de los espesores de las cabezas, In segundn el cálculo del 
espesor de la envolvcnle cuel]lo y por último el cálculo del espesor del medio c11lefüc1or. 

2.5.J CALCIJl.O DEL ESPESOR DE LAS CABEZAS. 

Las cabezas de los reaclores químicos están sujetas a dos presiones, la presión interna 
y la presión externa, las cuales se calculan a continuación: 

t.- C1ilculo por 11resibn internn Apendice l-4(d) Ecunción J. 

Parn toda cabeza toriesfiírica ASME F&D se debe de calcular primernmente el factor 
M. para poder delcnninar el espesor de las cabezas: 

Cálculo del faclor M: 
M = .25*(3 + (Ur)''0.5). 
= .25*(3 + (1,981.2 mm/120.65 nun)"0.5) M _= 1.763. 

El espesor de las cabezas es: 
td = P*L *M/(2*Sr*E - 0.2*1') +C. 

= ( 5.273 kg/cm'*J98.12 cm*l.763)1(2*1.110.564 kglcm'*I - 0.2*5.273 kglcm') + 
0.0793 Clll. le/ = 9.089111111 (0.357'~. . 

El espesor nominal (comercial) es: = 9.525 mm (.0,375"), 
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Ln mhima presión intemn pennisible tomando el valor del espesor nominal (tl cs. 
P = 2*Sr*E*t/(L*M + 0.2*t). . . 
=(2* 1,110.564 kg/cm'.*1* 0,9525 cm)/(198.12 cin• 1.763 +0.2* 0.9525 cm). 

· · P = 6 054kg/cm' (86 130 psi). 

2.- Ciílcul_o por presión cxternnUG-J3~(2)(e), 
- ' ._.,. - . 

Sabiendo qu~\1 'r~dio interior de abombado (L) es ·l,981.2 mm y que el espesor 
nominal (t) es 9.52 nim, ténemos qne el radio exterior de abombado (Ro) es:· -
Ro= L + t = l,981.2_mm + 9.52 mm= 1,990.72 mm 

Procedemos a ·calcular el valor del factor A: 
A= 0.125/(Ro/t) = 0.125/( 1,990,72 mm/9,52mm) A= 0.000598. 

De In figura HA-4 Anexo B13 para el valor de A= 0.000042 kg/cm' (0,000598psi): D ·. 
= 435,791kg/cm' (6200psi): entonces la máxima presión e"1ema de diseño pemúsible 
(Ped) será de: 
Ped= B/(Ro/t) = 435. 791 kg/cm'/( 1,990, 72 mm/9.525mm) 

Ped=2.08Sk!!lem'(29.66Spsil. 

Por fo que el espesor 110111i11af (!) de disel/o de fas cabe=as es el adecuado para 
soportar /a presión de lrabajo (Pet) a fa cual es1ará11 suje/as fas cabe=as: 

Pet < Ped 
1.05 kg/cm' < 2.085kg/cm' 

2.5.2 CALCULO DEL ESPESOR DF. LA t.:NVOLVENTE CUERPO. 

Al igual qtle los cabezas, la envolvente cuerpo éstn sujeta a dos presiones, la presión 
interna y In presión e"1ema, lns cuales calcularemos acotttinuación: · - ·. .... -

1.- Ciilculo del es11esor de la envolvente cuerpo por presión interna UG-27(c), 
. -

El espesor por presión interna se calcula detenninando el máximo espesor que resulte 
del cálculo de los esfuerzos circunferenciales y longitudinales a los que está sujeta la 
envolvente cue1¡io: 

a) Cálculo del espesor de la envoh•ettte cuerpo sujeta a es{i1er=os circ1111(ere11ciales, por 
UG·27(c)(I). 

td = l'*R/(Sr*E- 0.6*P) +C. 
= (5.273 kglcm'*99.06 cm)l(l,110.564 kg/cm'*0.85 -0,6*5.273 kg/cm') + 0.0793cm 

"' = 6.345111111 (0.249'1. 

1·1 Proc-edcnh! de la figura HA·4 pagina 681 del Cócligo ASME Sección 11 parte O. 
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Por proceso de fabricnción, es convenieme uniformar el espesor nominal (!J de las 
cabezas con el de In envolvelllc cuerpo (!),por lo que: 

. t = 9 5 2_5 111111 l!lcYli'.'.1. 

b) Cálculo del espesor de la envolvente cuerpo sujeta a es(uer:os /011g01H!i1!J!.lill. 11or 
UG·27(c)(2). 

td = P*R/(2Sr*E + 0.4*P) + C 
= (5.273 kg/cm'*99.06 cm)/(2*1,110.564 kg/cm'*0.85 + 0.4*5.273 kglcm') -· 

0.0793cm. !ti = 0.355111111 (O. /.10'~. 

Como se mencionó en el capítulo l, correspondielllc o la envol\'ente cuerpo del 
reactor químico ( 1.5.1.1 ), el esfuerzo de la costura circunferencinl es nproximadamcntc 
igual al doble de la magnitud del esfuezo que obra en In costura longimdinnl, por lo que 
el espesor de diseño (!.!!l mnndatorin para la envolvente cuerpo sujeta a presión interna 
es: t = 9.525 mm !0.375"!. 

f>or lo que la máxima presión intcma pcm1isihlc tomando el valor del espesor nominal 
{!)_§: 

P = Sr*E*t/(R + 0.6*t) 
= ( 1.110.564 kg/cm'*0.85*0.9525)1(99.06 cm+ 0.6*0.9525cm) 

P= Q.025 kg/c;.111' (J 28.394 ¡!fil)_ 

2.- Cálculo del espesor de In envolvente cucq10 1wr presión externa UG-28. 

El cálculo por presión externa se reali1,1 proponiendo un es11esor (t), el cual nos dnni 
la máxima presión ex1ema de trabajo pem1isible (Pa) para dicho vnlor (de ncnerdo 11 las 
ecuaciones acontinuación descritas). la cual se campará con In presión cxtema de 
trabajo (Pet) a la que estnní sujeto el reactor, en caso de que J>n sea menor n l'ct se 
tendni que 11roponcr un espesar (t) mayor hnsta que J>a sea nmyor a Pct. 

Tomando un espesor (t) de Q.525 mm (0.375") y sabiendo que In longitud y el 
diílmctru ext~lior del rcciphmtc es de: 

Le= P.R.= 2.·lb3.8 111111 (97"). 
Do= l.Q8 l.2 mm+ 2(Q.525 mm)~ 2,000.25 mm ( 78.75") 

Aplicando lns ecuaciones descritas en UG-28. tenemos c1ue: 
l.e/Do = 2.~63.80 11111112.000.25 mm le/Do= 1.232. 
Do.'t = 2,000.25 mm / 9.525 mm Dott = 2 !O. 

De la figura G del Anexo BH. tenemos que de acuerdo a los datos obtenidos A = 
0.00036. 

i.i Procedente de ta figura O de 13 subpane 3. pane D d!!I Código ASME Sección 11. 



Por lo <JUe de In figura HA--1 Anexo 815, para elvalor de A, corresponde que B = 
4800 psi (337.387 kg/cm'). 

La máxinia presión permisible de trabajo, por UG-28 (e)( 1 )(paso 6) para la 
envolvente cuerpo sujeta a presión cKtCrna es: 
l'a= .¡•n1¡3•00/t) · = 4•337,387/(3*2 JO) Pa = 2. I.t2 kWcm' 130.476 psil. 

Por lo que; 
• Pa>Pet 

2.142 kg/cm' > 1.05 kg/cm' 

2.6 CALCULO DE ESPESORES DE LA CHAQUETA DE MEDIA CANA. 

Los dalos neces.1rios para el cálculo de espesores de la chaqueta de media caña son 
los siguientes: 

Para el recipiente base construido de SA 240 Tf> 3 J 6L tenemos que: 
f> = 5.273 kg/cm' (75 psi). 
T = J 76.6,6ºC (350ºF). 
Sr= 1,110.564 kg/cm'(l5,800psi). 
Ri = '19.06 cm (39"). 

Para la chaqueta de media caña construida de SA 312 TP 304, tenemos que: 
l'c = 8.436 kg/cm' ( 120 psi). 
T ~ 176.0bºC (350ºF). 
Se= 1,128.375 kg/cm'( 16,053.40psi). 

Para calcnlnr el espesnr mínimo de. diseño de la Chaqueta .·de media caña (!!kJ, 
lomando como base que el tubo a utilii.1res'de 3'.'diámetro.'riomm·al,'se procede de In 
siguiente manera: e~-'·· ' --- . --· --- ·-- º' "'-" - ··-- - - .-_ -

l.· Se propone la cédula ( espesor)del tubo d~ Ía ~edia;caña'(tc),' a fin de determinar el 
diáme1ro interior del mismo (ric) y·desÍJÜés:sc/tÍplica• Iá,•;sigÚienté,fórmula: · tdc = 
(Pc*ric)l(0.85Sc-0.6l'c) + C; la éual nos mostrárá'.el.~é5peso.rminimo,requerido para 
soponnr la presión de operación (Pe) dé acuerdo al radiÍfdé la 'ciliíqúcul' (ric): . . /~,:~ '.:_:~ ; , : .. ; ··-{ '. -·. -'" '.·}:.:: : ~-~-~<-~ :: .1 •• 

2.· Una vez dc1emlinndo el ~S°pesl>r nÍí~iníoreqÚcrido"por"diseñ~ (tdc), ·se procede a 
compararlo con el espesor nominal de Ia'Í:haqu'c1a (tc);·,cn éaso de· que tdc sea mayor a 
le, la cédula elegida no es la· adecÚáda· pa.ra,5oporar'. la presión ·interna de diseño en In 
chaquern (Pe), por lo que se debérá clegir,Üna cédula más gruesa hasta que tdc sen 
menor a te. 

15 Procedencia de In figura HA-4 (pogina 6sl) del Código ASME Sección JI Pano D. 
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2.6.1 CALCULO DEL ESPESOR DE.LA CllAQU•:TA DE MEDIA CAÑA 
EN t:L CUERPO DEL REACTOR QUl:\llCO. -

De acuerdo con lo establecido por el usuario, la chaqueta de 111edia cnñn será 
construida COI! tubo de 3" de diámetro lllÍminaJ, conim paso de J 14.3 C-111 (4.5") entre 
medios cañas y siguicitdo los pasos antcriormcntedesctitos_ tcne111os qtÍc: 

a) Ln cédula a proponer es !Os y ésta tiene un diámetro interior de 3.26", tal como se 
muestra en la tabla 2 del Anexo A• 6• Por lo_ que el radio interior de In chaqueta (riel es 
de 4.1·1 cm (1.63") y el espesor mínimo de diseño de la cha1111et11 de media_cniia (tde) 
será el siguiente: -

ldc = (Pc*ric)/(0.85Sc-0.6Pc) +C. 
= (8.436 kg/cm'*4.14cm)l(0.85* J, l 2R.375 kg/cm'-0.6*8.436 kg/cm') + o;o793cin. 

ldc = 0.1157 cm (0.0455'' ). 

b) Comparando los espesores tenemos qne: 

tdc <te 
O. l 157cm (Q.Q.JS5) < 0.3048 cm (0.120"). 

Como se puede obseivar el espesor mínimo de diseño de la chaqueta (tdc) es menor al 
espesor nominnl de In chaqueta (te), por lo qne el tubo cédula l Os seleccionado es el 
ndecundo para soportar In presión de diseño en In chaqueln de media cañn. 

b) La máxima 11rcsión pennisible de la ch111111c1a de media cmla (!'oc) de acuardo al 
espesor nominal(~ del recipiente es: 

Poc = ( J.5*Sr. S"J/k. 

S" = (l'*Ri)'21 = ( 5.273 kg/cm'* Q9,06 cm)/2*0.9525 cm 
S" = 27·1.196 kg/cm' (3900.98 psi). 

De la figura EE-217 para tubo de' 3" de diámetro, tomando en cucntn que el radio 
interior del recipiente (Ri) es igual a 99.06 cm (39''ry'-adeiilás qi1c t -;¡, 0.9525 cm 
(0.375"). Oblcuemos que K = 3.3 · -

Por lo que Ja máxima presión de operación cu la chaqueta es: 

J>oc ~ ( 1.5* l, l J 0,564 kg/cm' • 274.196 kg/cm') ! 3.J 
J>oc=421.71 kg/cm'(5,99.70psi) 

16 Proc1!dente del Pressure Vessel Handbook. Eugene F. Mcgycst. 
17 Procedente del Apendicc EE del Código ASME Sección VIII. Pagina 6~5. 
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2.6.2 CALCULO DEL ESPESOR DE LA CDAQUE't A DE MEDIA CAÑA 
EN LA CABEZA INFERIOR DEL REACTOR QU™ICO. 

a) Sabemos que la presión interna de diseño de la chaqueta de media caña (Pe) a la que 
estará sujeto la envolvente cuerpo del reactor químico es la misma a la que estará sujeta 
la cabeza inferior, por ello el espesor de la chaqueta de media caña será el mismo para 
ambos casos y In máxima presión interna en la chaqueta de media caña la calcularemos 
acontinuación: 

b) La má><ima presión permisible de la chaqueta de media caña (Poc) de acuerdo al 
espesor nominal (1) del recipiente es: 

Poc = ( l.5*Sr- S")fk. 

S" = (P*L)/2t = ( 5.273kg/cm'*)98.12 cm)/2*0.9525 cm 
- · - ·· · S" = 548.39 kg/cm' (7801.97 psi). 

De la figura EE~21• toinando -~1cuenta que R(= L = 198,12 cm (78") y además que t 
= 0.9525 c1!1 (0.375").,0btenemós que K = 4.2 

Poc = ( J.5• 1, 110:564 kS/cm' - 548.39 kg/crn')/4.2 
- Poc = 266.06 kg/cm' (3, 785.25 psi) 

Como se puede apredar la cédula es la adecuada para operar a una presión interna de 
la chaqueta de media cm1a de Pe = 8.436 kg/cm' ( 120 psi) 

Eu el siguiente apartado presentaremos el diseño mecánico del si•1ema de agitación 
para el reactor quimico en estudio, así como las dimensiones de dicho sistema, tomando 
como base principalmente las dimensiones del tanque, Ja densidad y viscosidad de las 
lacas (solventes) que se van a manejar en la reacción química. 

2.7. CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL SISTEMA DE AGITACION. 

El cálculo mecánico del sistema de agitación será diseñado extrictamente de acuerdo 
cou los datos proporcionados por el usuario. Primeramente calcularemos las 
dimensiones y número de impulsores, para más tarde continuar con las dimensiónes del 
sistema motriz y In flecha y por último cálculnremos las dimensiones de los balJes. 

Para poder entender mejor los cálculos que se llevarán acabo, en la figura 2.7, J se 
e~-presa en forma gráfica las dimensiones del sistema de agitación que senin 
determinadas a lo largo de éste apartado: 

'"Procedente del Apendice EE del Código ASME Socción Vllt. pagina 6_25. 
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Dlme11sio11es del sistema de agitación. 
Figura 2. 7.1. 

2.7.1 CALCULO I>F. LAS l>Jl\IENSIONES Y NUl\IERO DE 11\IPUL.SORES. 

De acuerdo con los estudios realizados en el campo de ta agitación", la relación D 
(diámetro del impulsor) entre Di (diámetro del recipiente) D/Di, es no menor a 0.2 para 
llll nivel de agitación bajo y no mayor a 0.6 para un nivel de agitación alto (agitación 
sumamente severa), para nuestro caso en estudio se desea un impulsor adecuado para 
manejar un nivel arriba del ni\'cl medio debido a que el proceso quimico que se lla\'aní 
acabo es una emulsión y ésta requiere de una agitación a revoluciones altas (N = too 
r.p.m.), por lo anterior emplearemos una D/Di = 0.4, por lo que tenemos; 

D = 0.4 Di= 0.4• J,981.2 111111. D=79248mm~. 

19Re,isca Liquid Agllation de Mcgraw-Hill, lnc. New York 1985. 
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Además dichos estudios tamhién sc1lalan que si Ja relación de Z entre Di (Z/Di) es: 
Si Z/Di <= 1.39 Empica 5olamente un impulsor. 
Si Z/Di >= 1.40 y Z/Di <= 2.1 Emplea dos impulsores. 

De acuerdo a los datos <JUC se tienen y además sabiendo que el valor máximo para Z 
no debe de ser mayor a la suma de la parte recta (P.R.) más la altura de la cabeza 
inferior, tenemos que Z = .2.463.8 mm+ 330.2 mm= 2, 794 mm, entonces tenemos que: 

Z/Di = 2,794 mm/l,98 l.2mm = 1.41 ZIDi = 1.41. 

Por Jo que el diámetro de cada w10 de Jos impulsores será D = 792.48 mm (3 J.2"l.. 
Además el sistema de agitación estará con.sthuído por i impulsores. 

2.7,2 CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL SISTEMA MOTRIZ Y DE 
LA FLECHA. 

En este apartado calcularemos las dimensiones del sistema motriz y de Ja flecha de la 
siguiente manera: 

J.- El cálculo de la potancia del siSÍema motriZ está directamente relacionado con el 
diámetro del impulsor (D), con la ·densidad y con la viscosidad del producto a mencjar, 
asi como ~on Ja velocidad del agitÍldor.(N). . . . . . . • 

Primeramente calcularemos el Número dc·R~)n-;,iiÍs°(N~~), is potencia requerida por 
la flecha (SHp) y más tarde calculare'mos Ja 'potencia·nece5aria 'del motor del sistema de 
agitnción. · ·- '· · ·.. · 

NRo = ( 1O.75"0'(pulg]*N*Sg)/µ 
= (JU. 75*3 l.2'* IOO* l.1 )/2000 cP 

De acuerdo a la gráfica mostrada en la figura 2 en el Anexo/( '.1i!'&Jldo eJNRc .= 5. 755 
x 10' y D/Di = 0.4 tenemos que NQ = 0.54 · · ·.. · . 

Como segundo paso calcularemos la potencia· requerida po~ Ja .flecha del agitador 
(SHp). tomando como base los datos antesobtenidos: · 

SHp = 3.52* I0-3'NQ*Sg*(N/60)*(Dll2)'5 · 

= 3.52* I0-3*0.54* l. I *( 100/60)'*(3 l.2/12)"5 SHp= 1.15 

Por último calcularemos las dimensiones del motor del sistema de agitación (MHp), 
sabiendo que la eficiencia del sistema motriz (Esm) es de 80% y además que las pérdidas 
por fricción de dicho sistema motriz.(Psm) es de 0.5 Hp, tenemos que': 

MHp = (SHp+Psm)/Esm 
= ( 1.15 llp+ 0.5 Hp)/0.80 MHp = 2.063 Hp. 
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Debido a que comercialmellle no fabrican motores de 2.063 Hp y además los motores 
de 2.5 Hp no son llltl)' comúnes en los reactores químicos, emplenrernos un motor de: 

. MH¡!!L!:.)_Jj¡t, 

2.- Para el cálculo de las di;uen~Ío~escl~ la Oecha'"· cnkularemos el diámetro de la 
flecha (dt) tomando como base lo sigitiente: 

' : ::./:~ ... ' .(>::.:· ... \<::.> ~·-.. , .·-
a) Torque (T) basado en MHpn será: . 

T=(63,000•MHpÚ)/N :;"(63,000*3 H¡i)/100 r.p.m. 
-¡<,_~,, ,: . ' . ,.- . _, _, -

T = J ,890 1 bs!plllg. 

b) El factor U.F; dé1'irinju~ no lJ~lanccado para impulsores en acero inoxidable es igual 
• 3. . . 

e) El torque causado ('11>) por el mezclado es i¿,'llnl a: 
Tb = TIU.F. = ( 1,890 lbs/pulg)/3 lb = 630 lhs/pulg. 

d) l.n fuerza no balanceada (fh) causado por el mezclado es igual a: 
Fh = Th/R = (630 lhs/pulg)/15.6") Fb = 40.38 lbs. 

e) El momento de mezclado 101111 (Mb) es calculado sumando et mome1110 de mezclado 
e!Cctuado por el impulsor inferior (Mi) más el momento de mezclado efoctuado por el 
i111pulsor superior (Ms). To111ando las distancias de la t:11rn superior al i111pulsor inferior 
( Li) y superior (Lis): 

Mi= fb•U = 40.38 lbs* 74.R" 
Ms = Fb*Us = 40.38lbs*106" 

Mb=Mi+Ms 

f) El diámetro de In Occha (df) será igual 11: 

df' = ( 161(3.1416*Se)(Mb' + T')'0.5) 
= [ 16/(3.1416*6000)][(7.300.704 lbs)'+( 1,890 lbs)']"0.5 

Mi = 3.020.424 lbs/pulg. 
Ms = 4.280.28 lhs/pulg. 

Mb = 7.300.704 l~g. 

2.7.3 CALCULO DE LAS l>IJ\IENSIONES l>F. LOS BAFLF.S. 

Los baOes son pane imponante del sistema de agitación. y:i <JllC de ellos dcl'endc el 
buen mezclado de los reactivos que se encuentran en la pane superior :il im¡mlsor 
superior; sus dirncnsiones21 las definiremos acontiuuacióu: 

a} La longitud del baile (Lb) es igual a la longituJ de ta p:ine recta (l'.R.), por lo 11111to 
la longitud del blafle será de 2,463.80 111111. 

::oRef.: Prinmrk. A. :md Mun1ist, E. S .. Crittcal S~eds oí Venica11y Suspc?nded Shafts. ~fachi111! Desígn. 
21Rer.: V. W. Uhl, J. B. Gray, M1~ing Theoryand Prnctke. \'ol fl. Academic Press 

85 



h) El ancho de los bafles ( D) es: 
D =(J/12)Di=(l/12)(J,98J.2 mm) D = 165. J mm (6.5"). 

c) La distancia de separación del baflc entre el cuerpo del reactor (Be) es: 
Dc=(l/5)D;:'(l/5)(165.J mm) Dc=33.02mm(l.3"). 

d) El espesor del baflc (Dt) deberá de ser igual al espesor de la envolvente cuerpo. ya 
que estará sometido a las mismas condiciones de operación que Ja envolvente cuerpo. 

2.8 CALCULO DE LA HABJLJTACION DE LOS MATERIALES DE 
CONSTRUCCION. 

Dentro de la habilitación de los materiales de construcción, Ja habilitación de las 
boquillas colocadas en Ja cabeza superior del reactor químico merecen especial atención, 
ya que sus dimensiones deben ser calculadas de acuerdo a Jos requerimientos del usario, 
por lo que acontinuación calcularemos la altura (x) de cada boqui1Ja22 tomando como 
base que la altura desde la linea de tangencia hasta la cara de Ja brida de Ja boquilla (G) 
es igual a 336.55 mm (13.25"). Figura 2.8. 

c .- Altura del corte del tubo de Ja boquilla. 
F .- Radio de colocación de la boquilla. 
ID .- Altura de Ja tapa (con referencia a Ja línea de tangencia). 
n,23.- Radio de Ja boquilla desde el centro de Ja misma hasta Ja cara e>eterior. Este 

\'alor es tomado de Ja tabla 2 del Anexo A, dividiendo el valor del diametro exterior· del 
tubo entre dos. 

L .• Radio de abombado de la tapa . 
. x .- Altura de la boquilla. 
G .• .Altura desde la línea de tangencia hasta la cara de la brida de Ja boquilla. 

Figura 2. S. Esquema para d~rerminar la altura de las boquillas 

:: 
:.\ Procedem~ del Prcssure Vesscl Handbook. Eugene f. Megyesy. 
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2.8.1 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAlt ALTURAS DE 
BOQUILLAS EN TAPAS TORlESFERICAS. 

Acontinuación presentaremos el ciilculo de la habilitacióu de cada unu de las hoquillns 
que se ensamblarán eit la tapa su.pe1ior (ASME F&D) del reactor químico, a fin de que 
su altura sen de ncuer.do con Jo establecido por el usuario y además para poder elaborar 
los dibujos de detalle dé cada wta .de cillas: 

l.- Altura de la boquilla de 38.1 mm (1 1/2") o, marcada con "0". 
Datos 

F = 736.60 mm ( 29°¡. 
G = 336.55 mm ( 13.25"). 
ID = 330.20 mm ( 13"). 
n. = 24.13 mm ( 0.95"). 
L = 19R 1.20 mm (78"). 

e = L - (L' - (F + n.}' }"0.5. 
= 1981.20- (1981.202 - (736.6 + 24.13)' yo.5 
= IQ8 l.20 • 1829.32 

y = ID - e= 330.20 - 151.87 

X = G - y= 336.55 - 178.32 

e = 151.87 mm(5.98"}. 
y = 178.32 mm (7.02"). 

X = 158.23 mm (6.23"). 

l'nr lo tanto la alturit (x) de la boquilla de 38.1 mm (1 1/2") o, serñ de 158.23 mm 
(6.23"). 

2.-Allura de la boquilln de 50.8 mm (2") o, con "N". 
Datos 

F = 736.60 mm ( 29"). 
G = 336.55 mm ( 13.25"). 
ID = 330.20 mm ( 13"). 
n. = 30.16mm( 1.1875"). 
L = 1981.20 mm (78"). 

c = L-(L'-(r+n.)' )"0.5. 
= 1981.20- ( 1981.20' - (736.6 + 30.16)' )'0.5 
= 1981.20- 1826.81 e = 154.39 mm (6.08"). 

y =ID - c = 330.20 - 154.39 )' = 175.81 llllll (6.92"). 

X = G - y= 336.55 • 175.81 X = 160,74 llllll (6.33"). 

l'or lo tanto la altura (x) de la boquilla de 50.8 mm (2") u, será de 160.74 mm 
(6.33"). 
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3.-Altura de la boquilla de 101.6 mm (4") o, marcada con "D" y "E". 
Datos 
F = 736.60 mm ( 29"). 
G = 336.55 mm ( 13.25"). 
ID = 330.20 mm ( 13"). 
n. = 57. 15 mm ( 2.25"). 
L = 1981.20 mm (78"). 

e = L - (L' - (F + 11>)' )'0.5. 
= 198 l.20 - ( 198 l.20' - (736.6 + 57.15' )"0.5 
= 1981.20- 1815.24 

y =ID- e= 330.20 - 165,96 

x = G - y= 336,55 - 164.24 

e = 165.96 mm(6.53"). 
y = 164.24 mm (6.47"). 

X 

Por lo tanto la altura (x) de.la boquilla de 101.6 mm (4") o, será de 172,31 mm 
(6.78"). 

4.-Altura de la boquilla de 203.2 mm (8") o, marcada con "B"·Y "C". 
Datos ' 

F = 736.60 mm ( 29"). 
G = 336.55 mm ( 13.25"). 
ID = 330.20 mm ( 13"). 
n. = 109.54 mm ( 4.3125"). 
L = l981.20mm(78"). 

e = L - (L' - (F + n.)' )'0.5. 
= 1981.20- (1981.20'- (736.6 + 109.54)' )"0.5 
= 1981.20- 1791.42 

y =ID-c=330.20- l89.77 

x = G - y= 336.55 - 140.43 

e = 189.77mm(7.47''). 
y = 1.40.43 mm (5.53"). 

x = 196.12mm(7,72"l, 

Por lo tanto In altura (x) de la boquilla de.203.2 miri (S") ~,.será de 196.12 mm 
(7.72"). 

5.-Altura de la boquilla de 457.l mm (18'.') o, marcada con "A". 
Datos · 

F = 736.60 mm ( 29" ). 
G = 336.55 mm ( 13.25"). 
ID = 330.20 111111 ( 13"). 
"' = 228.60 mm ( 9"). 
L = 1981.20 mm (78"). 
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e = L • (L' • (F + n.)2 )"0.5. 
= 1981.20. (1981.20'- (736.6 + 228.6)' )'0.5 
= 1981.20. 1730.185 

y = ID • c = 330,20 - 25 1.02 

x =G-y=336.55· 79.18 

e = 251.02 mm (9.88"). 
y = 79.18mm(J.ll"). 

x = 257,37 mm ( 10 13"). 

Por lo tanto In altura (x) de la boquilla 'de 457.2-mm (18") o, será de.257,37 mm 
(I0.13"). -

Una vez teniendo todas las alturas de cada una de l~s boquillas podemos hacer la lista 
de materiales correspondiente a cada ensamble-de boquillas, asi.como los dibujos de 
detalle para taller. 

De acuerdo con los datos antes obtenidos, procederemos a elaborar· Jos dibujos 
generales y de detalle para las panes principales del reactor quimico para más tarde 
hacer un listado de los principales materiales de fabricación del reactor químico. 

2.9 DIBUJOS GENERALES Y DE DETALLE DEL REACTOR QUIMICO. 

Los dibujos genernles y de detalle son muy imponanles ya que en ellos se condensan 
todos los calculos realizados para la fabricación de un reactor químico, además son el 
enlace entre el depan11me1110 de íngeniería de fabricación y el taller de manufüctura, por 
lo cual deben de ser elaborados en fom1a específica y de1allnda a fin de que sean 
entendidos en fonna rápida sin crear confusiones. Acontinuación presenlaremos los 
dibujos de las principales panes componentes del reactor quimico: 

2.9.1 DIDU.JO DE DETALLE DEL FORl\IADO DE LAS CABEZAS. 
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2.9.2 lllBUJO DE PLANTA. 
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2.9.J DIBUJO VISTA INFERIOR. 
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2.9.4 DIBUJO DE ELEVACION. 

E~E' ·CID~I 
PARA C"/(f;':.,c_¡:::•, !;'[,\. OC Cl!:""EVO:; 
V(1" PLAll~;. • vl$f~ '';r[~¡¡-;:i 

• .t-L' .. ~ :e c"~uC•• 
"l: :~ _.,., ::r ·ll•=> rr 
}" <.( ~fA"t !O¡] 'f!: .. ;f,Al 
~t:. I' ~"· J' .<'• "' · lr• 
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2.9.5 DIBUJO DE DETALLE DE LOS SOPORTES LATERALES. 

11 1/4" 
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l.· 2 Piezas de cartabones de placa de 5/8" ( 15.875 mm) de espesor en SA 285 C. 
2.· 1 Pieza de placa base de 3/4" ( 19.05 mm) de espesor en SA 285 C. 
3.- 1 Pieza de placa derespaldo de 3/8" ( 9.525 mm) de espesor en SA 240 TP 304. 
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DIBUJO DE DETALLE DE LOS SOPORTES LATERALES 
{CONTINUACION). 
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2,9,6 DIBUJO DE DETALLE DEL SISTEMA DE AGITACION. 
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2.10 LISTA DE LOS PRINCIPALES MATERIALES DE CONSTRUCCION. 

POA CANT. MATERIAL DESCRIPCION. 

Cabe:asformadas del recipiente: 
1 2 · SA 240 TP 316L Placa de 2,438.4mm x 2,438.4 mm, J2.7mm 

espesor min (0.5"). 
Envolvente cuerpo: · 

2 1 SA240TP3J6L Placa de 9,5ZS mm (0.375") de espesor x 2,362.2 
mm (93")" 6,2S4.06 mm (246.222"). 

Medio calefactor: 
3 1 SA312TP304 
4 4 SA JOS i\NSIB 16.5 
S 4 Si\ 403 WP 304 
6 4 SA 403 WP 304 

Tubo cédula 1 Os sin costura 
3" 0. Brida Lap-joint, 1 SO lbs. 
3" 0 Cédula JO. 
3" 0. Codo de 90° cédula 10. 

E111rada de hombre marcada con '\4 ": 
7 1 SA 240 TP 3 16L Placa para tapa de 25.4 mm ( 1 ") de espesor x 

SS8.8 mm (22") de diámetro. 
Si\ 240 TI' 316L Placa para ceja de 2S.4 mm ( 1 ")de espesor x 22 

mm (22") de diámetro. 
9 f • SA 240TP316L Placa para cuello de 9.525 mm (0.37S") de espesor 

x 2S7.37 mm (JO. 13") x 1 ,466.263 mm (S7. 727"). 
JO Si\ 240 TI' 304 Placa de refuerzo 9.525 mm (.37S") de espesor x 

736.60 mm (29") de diámetro. 
Boquilla del sistema de agitación marcada con "B": 

11 1 SA 105 ANSI Bl6.5 8" 0. Brida Lap-joint, 150 Jhs. 
12 1 Si\ 312 TP 3J6L 8" O. Tubo cédula 40 x 3.72"long. 
13 1 Si\ 240 TP 304 Placa de refuerzo de 9.525 mm(0.375") de e'1iosor 

x 422.27S mm de diámetro ( 16.625"). 
14 4 SA 240 TP 304 Placa para cartabones.de 6.35 mm de espesor x 

IOl.60mm(4")x 177.80m111(7"). 
Boquillas del rccipielllc: Rejerencin. 

IS J Si\ 105 ANSI Bl6.5 1 V." 0. Brida Lap-joint. 150 lbs. 
16 1 Si\ 403WP316L 1 V:" 0. Stuh-end, cédula 40 x 2"long. O. 
17 1 Si\312 TP316L 1 V." 0. Tubo cédula 40 x 4.1 l"long. 

18 4 SA 105 ANSI 816.5 2" O. Brida Lap-joint, 150 lbs. K, L, 
19 4 Si\ 403 WP 316L 2" O. Stub-cnd, cédula 40 x 2.5"long. MyN 
20 4 SA 312 TI' 316L 2" O. Tubo cédula 40 x 3.83"long. 

21 3 Si\ 105 ANSI 1116.5 4" O. Brida Lap-joint, 150 lbs. 
22 3 SA 403 WP 316L 4" O. Stub-end, cédula 40 x 3"long. D,E 
23 3 Si\ 312 TP 316L 4" O. Tubo cédula 40 x 3. 78"long. y F. 
24 3 Si\ 240 TP 304 Placa de refuerzo de 9.525 111111 (0.375") de 

espesor x 241 .3 mm (9.5") de diámetro. 
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Boquilla marcada con "C": 
25 1 SA 105 ANSI Bl6.5 8" 0. Brida Lap-joint, 1501bs: 
26 1 SA 403 WP 3 l 6L 8" 0. Stub;cnd, cédula 40 " 4 "long. 
28 J SA312TP3J6L 8"0.Tubocédula40x3.72"1ong. 
29 1 SA 240 TP 304 Placa de refiierzo de 9~525 mm(0.375") de espesor 

E11sa111ble de bajlcs: 
30 4 SA240TP316L 

Sopor/es /a/erares: " 
31 4 SA240304 

32 8 SA285 C 

33 4 SA 285 C 

:"35 nún (14'') dcdiámetro. 

Placa.de 9.525 mm (0,375") de espesor x 165.10 
mm (6.5") de ancho" 2,463.8 mm(97") de longitud. 

Placa para respaldo de 9.525 mm (0.375") x 254 
rmn (JO") x 285.75 mm ( 11.25"). 

Placa para cartabón de 15.875 mm (0,625") x 
209.55 mm (8.25") x 241.3 mm (9.5"). 

Placa para base de 19.05 mm (O. 75") x 203.20 mm 
(8") x 228.6 mm (9"). 

Una vez calculados los parametros principales o básicos que en éste trabajo de tesis 
les nombramos la prefabricación del reactor químico, ya que son cálculos realizados en 
el departamento de iugenicria (en el escritorio y en el restirador), acontinuación 
analizaremos cu el siguiente capítulo Jos requisitos mínimos que se deben de cumplir en 
la fabricación cu el taller de nrnnufüctura de w1 reactor químico. 

97 



¡ 3.- FABRicA5LoN. 
1 

98 



3- FABRlCAClON. 

3.1. FABRICACION. 

El presente capítulo pretende establecer los requisitos mútimos que se deben cumplir 
en la fabricación de los componentes del reactor químico en cuestión, haciendo énfasis 
en que se cumplaí1 los requisitos señalados _durante el diseño. 

La fabricaéión de ·reactores químicos, abarca un número de. acthidades muy amplio, 
sin embargo en este trabajo únicamente se considerán las características claves que se 
deben cuidar durante la fabricación ya que cada fabricante tiene su método de 
constmcción. 

Todos los soldadores, métodos de soldadura aprobados, materiales, los cuales serán 
usados en la fabricación de reactores químicos sujetos a presión del Código ASME, 
deberán estar calificados bajo la sección IX. 

Es importante señalar que el inspector de Código ASME revisa en fonna general la 
memoria de cálculo de los componentes más importantes del reactor químico y de no 
encontrar anom1alidades se puede proceder a la fabricación del mismo. 

La fabricación de w1 reactor químico comienza con la inspección de todos y cada uno 
de los materiales que serón utilizados. Dentro de los principales pwuos que hay que 
cuidar antes de que los materiales salgan del almacen tenemos los siguientes: 

1.- Se verifica que las dimensiones de los materiales coincida con las dimensiones 
solicitadas en la listu de materiales y en especial se re\isa que el espesor nominal (t), .de 
las placas del recipiente, no sea menor a 0,25 mm (0.01") o al 6% del espesor ordcnndo. 
ni mucho menos menor al espesor de diseño (Id). 

2.- Se vcrit1ca que el número de colada de las placas y tubos que aparecen en la copia 
de especilicaciónes proporcionadas por el proveedor, corresponda a las marcadas en 
dichus placas y tubos, además se debe de separar o marcar el material con el número de 
orden de trabajo al cual pertenecen, para su fiicil identificación y asi evitar coufuciones, 
ya sea con código de colores o con cualquier insignia de facil identificación. 

3.- Verificar que los análisis t¡uimicos y especilicaciones de placas, tubos y forjas que 
fueron enviadas por el proveedor. concuerden con las especificaciones que marca ei 
Código ASME en su sección JI. 

4.- Se efectúa una preinspección visual por todos los cantos de la placa para ver si 
e"isten hojeadas duras. laminaciones, falta de material. etc. El material debe de estar lo 
suficientemente derecho, perfectamente cuadrado y no se dcberñn utilizar nunca las 
llamadas orillas de molino. Como se muestra en la.figura 3.1. l. 

99 



En caso de que alguno de los materiales dispuestos para la fabricación del reactor 
químico no cumpla con algw10 de los p1mtos antes señalados, no podrá ser empleado en 
la fabricación del rector químico. 

ORILLAS DE MOLINO 

LINEA 

Figura3.J.I. 

Otro aspecto ímponantc es que todos los soldadores involucrados en la fabricación 
del reactor químico deben de estar previamente calificados en los procesos y posiciones 
de soldadura que llevarán acabo y la empresa les asignará a cada uno de ellos w1a clave 
o letra, la cual deberá ser marcada con pwllo de golpe en cada trabajo que efectuen. 
Además todos los procedimientos de soldadura deberán estar totabnentc definidos y 
establecidos por el depanamento de control de calidad antes de empezar la fabricación 
del reactor químico. 

La fabricación del reactor químico será dividida en tres panes principales para su 
desarrollo, la primera de ellas es la fabricación del recipiente o tanque base, la segw1da 
la construcción y colocación del medio calefactor al recipiente y por último In 
fabricación del sistema de agitación, acontinuación explicaremos cada una de ellas: 

3.2. FABRICACION DEL RECIPIENTE O TANQUE BASE. 

La fabricación del recipiente o tanque base del reactor químico, es considerada como 
el proceso de fabricación más importante élentro de la construcción del reactor químico, 
ya que es la base para el buen funcionamiento del mismo. 

La fahricaci1í11 del recipiente está dividida a su vez en dos panes principales la 
fabricación de las cabli!:t.as (superior e inferior) y la envolvente cuerpo: 
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3.2.J. FABRICACION DE LAS CABEZAS. 

Las cabc7,1s de los recipientes deben ser cunstmídns de acuerdo n lo estnblecio por el 
Código UG-32 y UG-33. El material de las cabezas debe ser de la misma especificación 
que el material del cuerpo, en este cnso SA 240 TP 316L (placa). 

La formación de las cabezas se lleva acabo por medio de embutido, de la siguiente 
manera: 

1.- Se cx1rae del almncen la placa correspondiente al formado de lns cabezas, se debe de" 
tomar cu cuenta que durante el formado de las cabezas el espesor de la placa (tu) 
adclgasa 3.175111111 ( 1/8"), por lo que en la lista de materiales solicitada al departamento 
de Compras se debe de haber solicitndo la placa pnra las cabezas de un espcso~(tc) de: 
te= tn + 3. l 75mm = 9.525 mm+ 3.175 mm te= 12. 7 mm (V:"). 

2.- Se trazan y se cortan los discos corrcs¡1ondientes ni fomado de las cabezas, tomando 
cncuentn que el diámetro del disco debe ser de 2,260.6mm (89") para que cuando lu 
cabez.1 este fon11ada quede de 1,981.2 mm (78") de diámetro interior, con wrn nlturn 
intema de 330.2mm (13") más 50.8mm (2") de parte recta, tal como se muestra en el 
dibujo de detalle del fimnado de las cabe7,1s en el capitulo 2 (2.9.1 ). 

·3,. Una vez cunados Jos discos se les suelda una placa en fonna de disco de 203.2mm 
(8") de diámerro x 6.35mm (0.25") de espesor aproximadamente cu el centro"dcl disco 
(por el lado 1111e será comcxo) y se les mnquina una pcforación de 6.35 mm (J/4") 
apro\:i1t1adcmcntc ni centro. a fin de que se puedan manipular con mayor facilidad. 

-1.- J>ostcrio1111c11tc los tlisi:os se 111on1n11 en la máquina abomhadurn uno por uno. Ju cual 
por medio de golpes \'erticnles fonnau el radio de abombado de la cabeza. La füerla de 
dichos golpes es grndundn 11or un operario, el cual lambién manipula el disco para que el 
radio de abombado sea uniforme y se nuxilia de uno planrilln paro ello. El radio de 
abomhndo ( L) pnra cada una de las cahezas debe ser de l ,Q8 l.2mm (78"). 

S.- Un• vez que se ricuc el radio de nhnmbado se procede a fonnar el radio de rodilla 
(r) en la máquina de rodilla, el cual se lleva acabo por medio de un dado de 4Y.." por Jo 
que el radio de rodilla será de ll!L65 m11U4.75"). Cunndo lns orillos de cualquier 
sección de la cah!.!:1.<1 están defectuosas al formado de las mismas. dcbcn'u1 ser 
maquinadas para efectuar un cien!! COITCCto con la en\'olvcntc cuerpo. 

Una vez que que tienen las cabezas Jbnnadas como se muestra en la figura 3.:.1./.a 
se procede conm sigue: 

l.~ Se hiedan las tapas. de a1..·111.mlu al espesor de la misma y al procedimiento de 
soldadura tlUC se aplicani. como se nmcstrn en la.figura 3.2.1.1.h. 
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b) Bice/ de las lapas. 
Figura 3.2.1.1. 

2.- Se procede a la localización de los ejes y se marca la posición de cada wia de las 
orejas de carga para poder maniobrar las cabezas, así como de las boquillas de acuerdo 
con el dibujo de planta y de vista inferior. Para posteriom1ente maquinar las 
perforaciones adecuadas a las boquillas en cuestión como se muestra en la figura 
3.2. /.2a, no sin antes ser checadas por el supervisor correspondiente. 

3.· Se habilitan todas las boquillas que serán colocadas en cada una de las tapas, de 
acuerdo a los calculos efectuados en el capitulo 2 (2.8), como se muestra en la figura 
3.2.l.2b. 
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a) locali:ació11 de boq11///as. 
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b) Habilitación de boquillas. 
Figura 3.2. /.2. 

4.- Se puntean todas !ns boquillas (previamente ensambladas), a cada una de las 
perforaciones de las topas. de acuerdo con los dibujos de taller. El punteado de las 
boquillas se realiza por el procedimiento GTAW (comunmente denominado TIG). Para 
que posteriormente se han revisadas por el depnnamento de control de calidad y puedan 
ser aprobadas y continuar con el siguiente paso de la fabricncióu. 

Fil¡ i' ,,, ,,_ -r\ !"Je l L. 
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5.- Se sucl<lnn todas las boquillas antcrionnentc punteadas ·a cada una de las tapas. El 
nítmero de pnsos requerido para llenar la jimia dependerá del diámetro del electrodo 
usado en el proceso de soldadura. El primer paso de soldadura se deberá aplicar con 
soldadura GTAW para que su penetración sea completa y con mayor eficiencia y los 
pasos subsecuentes con el proceso de soldndura GMAW (comúnmente denominado 
MlG). Es extremadamente importante el depositar cada paso como tm cordón de 
soldadura recto (sin mover de w1 lado a otro el electrodo). Figura 3.2. J.3. 

Boquil/(Js a recipietlle al ras con sold"d11ra de pe11etració11. 
Figura 3.2.1.3. 

6.- Posterionnentc se colocan las placas de refuerzo para las boquillas <¡ue las rc1¡uieran 
(por diseño) se puntean y se sueldan a las cabc1.as. 

7.- Una vc1. que se han tenninado de soldar todas las boquillas a cada una de las tapas, 
son revisadas por el departamento de coltrol de calidad y al ser aprobadas pasan a 
limpiza de escoria, In cual comunmente es por medios mecánicos como esmerilado o por 
chorro de arena. 

8.- Ya que se 1icnen las cabezas del reactor quimico soldadas y limpias, se procede a la 
¡1mcba de líquidos pe11e1ran1es, en In cual se verifican todas las soldaduras y las que 
presenten fisuras son reparadas, para que posteriom1ente pasen a unirse con la 
envolvente cuerpo, como lo veremos mñs adelante. 
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3.2.2. FABRICACION DE LA ENVOLVENTE CUERPO. 

Al cmpc111r Ja fabricación de ·un recipicme se e~1rne del almacén el material 
correspondiente a la envolvente cuerpo y se procede como sigue: 

1- Si las dimensiones de la placa no son las adecuadas de acuerdo con lo qnc mar4uc el 
dibujo de taller, se debe de proceder al trazo y corte de Ja placa. El corte puede 
efectuarse por maquinado, cizallamicnto, plasma. etc., después de ésto toda Ja escoria 
deberá ser removida por esmerilado. 

Todas las placas o tramos empicados en Ja construcción de recipientes deberán llevar 
marcos de golpe no profundos indicando cnando menos el número de colada a la que 
pertenecen y la especificación del acero: los sobrantes, también deben ser marcados con 
estos datos. Si no se realiza la debida identificación del material ésto ocacionará 
confusión en el taller, en tales circunstancias exigir responsabilidades puede resultar muy 
dificil. 

Una vez realizada Ja reclasificacii\n de Jos materiales sobrantes, éstos regresan 
nuevamente ni almaccn de materias primas, dispuestos a Ja fabricación del mismo 
recipiente o de otros recipientes. El almacenamiento es de suma importancia ya que el 
material no debe de ser golpeado en la manipulación, evitando que se formen 
mordeduras o melladuras de importancia Jo cual producirla fallas •'11 Ja operación del 
recipiente. 

2.- Teniendo las dimensiones de la placa confom1c a los dihujos de taller, placa de 
<J.525 mm (0.375") de espesor x 2,362.2 mm (93") x 6,254.06 mm (246.222") se 
procede a la habiliración de Ja envolvente cuerpo. dicha habilitación consiste en hacerle a 
la placa los biccles correspondientes, éste hicclado se hace de acuerdo al procedimiento 
de soldadura que se vaya a nplicar en las uniones y principalmente al espesor de la placa 
siempre y cuando rcuna lns condiciones de nommlización. Los bicclcs son communcntc 
elaborados por esmerilado. La preparación de los biccles es de •uma importancia yn que 
es In base Je Ja soldadura de uniún. 

Como se observo en el capitulo 2, el espesor nominal l de la envolvente cuc1110 del 
reactor químico es de 'l.525 mm (0.375") y la preparación de la placo se realizará por 
esmerilado. como se muestra c11 lajig11ra 3.2.2. /.(*Indica el illferior drl ta11q11e). 

Figura 3.2.2. l. Bict!/aáo para la :w/clc1d11ra lo11git11di11al de la t•m·ofrente c11e1710. 
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3.· /\continuación del bisdndo se procede ni rolado de 'Ja placa, el cual se hace 
comúnmente a través de tres rodillos especiales acoplados en forma triángular, con el 
1111,ilio de una plantilla para poder darle el radio adecuado a la envolvente y 
poste1ionnente se puntea longitudinalmente por medio del proceso GTAW, a fin de que 
mantenga la fonna cilíndrica que fué fomtada. Figura 3.2.2.2. El radio interior que se le 
dará a la envolvente es de 1,981.2 mm (78"). 

Figura 3.2.2.2. Rolado de la e11vo/ve111e cuerpo. 

~-- Ya que se tiene la envolvente cilíndrica punteada longitudinalmente, se procede a 
soldar peñectamente In placa, cuidando que la soldadura longitudinal sea realizada por 
un soldador previamente calificado y con su licencia vigente, para tal operación se debe 
de tomar encucnta el diseño de dicha soldadura como se muestra en lafigura 3.2.2.3. 

tm~x. = ~" 

60° 
mín. 

mln: 

i--m f·¡ 
=:=::J_~=· ::::==:!..!,,,__~ ~l . . . .· . 

11/16 MAX 

Figura 3.2.2.3. Disel1o de la 1111ió11 so/dable. 
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Las jwllas verticales deberim ser a lope con fusión y )lenetración complclns, de forma 
que se obtenga la mejor calidad en el depósilo del meial de aporte sobre el metal base en 
!odas las superficies soldadas. El procedimiento de soldadura que se empleará será el 
GMAW. 

5.· Unn ve1. que se ha soldado la cnvoh•cme cuerpo lougitudinnhnente se procede n 
limpiar JJeñectamenle las uniones soldnblcs de la escoria por medios mecánicos tales 
como esmerilado o con chorro de arena. 

6.· Ya c111e se tiene la cnvoh·enle cuerpo del reactor químico soldada y lim)lia, se 
procede a la pmeba de líquidos Jlene1rantcs, en In cual se verifican todas las soldadüras i 
las que presenten fisuras son reJJaradas, para postcrionnente ¡)asan a unirse con las 
cabezas, como Jo veremos más adelante. 

3.3. CONSTRUCCION DEL MEDIO CALEFACTOR. 

El medio calefnclor elegido por el usuario es externo a base de medias cá1las de tubo 
de 3" de diáme1ro nominal cédula Jos (chaqucla de media caña), por lo que de acuerdo 
a dicha especificación, procederemos a constmlr las medias cañas, tanto para el medio 
c:ilcfactor de la envolvente cuerpo como para la cabeza iu_fcriqr. y ac~ntii~uaci~n lo 
describimos. 

J.. Para la construcción del medio calccfac1or que será colocado en Ja envolvente 
cuc1110 se procede de la siguiente numera: 

11) J>rimernmenle se lraza y corta el tubo exactnmenle Jlor In mitad n fin de obtener una 
media cnña; nonnalmcntc los tubos son surtidos en trnntos de Jmts. 

b) Después de c111e obtenemos Ja media cnñn, se rolan cada unn de las medias cañas cou 
una roladora de perfile< a un rodio de 1,000.125 mm (39.375"). 

e) Ya que se 1iene la media caña rolada ni diámetro adecuado. es necesado ajustar cou 
golpes las odllns del diámetro de In misma, para que este íthinm sea uuiforme en toda su 
extensión debido n que ni rolar la media eatla esta sufre modificaciones en su dimensión. 

d) Posterionnente se procede a hacer el bicel correspondienle por medio de esmerilado 
(figura 3.3. 1), para des)lués instalarse en In eu\'ol\'entc CUCl]JO del reactor químico. 

2 ... En la construcción del 1111.!dio calefoctor que será colocado cu la cabe7.a inferior se 
deben realizar los siguicmcs pasos: 

a) Rolar cada mto de los mbos de acuerdo a los dibujos de laller. 
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b) Habilitar los materiales de acuerdo con los üiba¡jos de taller, presentaudo cado uno de 
los tubos a la tapo inferior, a fin de ajustar y cortar el tubo adecuadnmeutc, esto lo 
explicaremos en fonna más detallada en In colocación del medio calefactor en la tapa 
inferior, del siguiente apartado. 

Figura 3.3. / Bicel de la chaqueia de media caña. 

3.4 FABRICACION DEL SISTEMA DE AGITACION. 

La fabricación del sistema de agitación es muy amplia, por lo cual excluiremos la 
fabricación del sio1ema motriz (motor, reductor, poleas y bandas) y de la caja de sello~ 
(pedestal con sellos mecánicos rotatorios). Unicamente ex¡>licaremos en fonna gcncrnl la 
fabricación de la flecha y de los impulsores. 

l.· Ln fübriención de In flecha dd sistema de agitación de llevu acabo de la siguiente 
111a11cn1: 

a) Se e~1rae del ahnacen la barra sólida que se empleará en la fabricación de la flecha. 
de no tener In longitud indicadas en los dibujos de taller, se maquina en caso ele que In 
diferencia sea mínima y de no ser así se cona con una cizalla a la dimensión correcta. 

h) Se nu111nina el extremo superior de la flecha, de acuerdo al tipo de sistema mouíz 
que se empleará para que durame el ensamble general la flecha se aloje y sea sostenida, 
así como munipu1ada por el sistema motriz. 

e) Se maquina la !lecha en cada una de las distancias en las que se montari111 los 
inapulsores, de acuerdo con los dibujos de taller, para posteriom1ente ensamblar dichos 
i111pulson:s. 

2.- La fohricaciún de lo:; impulsores del sistema 111011iz se lleva acabo como sigue: 

a) Se extraen del alumccn dos barras huecas y se maqniuan de acuerdo a los dibujos de 
taller previamente clahorados, nfin de tener los nmmeloncs (sostenedores de los 
impulsmcs) corrcspondicrucs :i cntla u1u1 de los irnpulsorcs. 
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h) Se cortan a la milad cada wio de los mamelones por ~izallamienlo, a fin de que 
puedan ser montados en la flecha del agitador por medio de lomillos a las orejas aspas. 

e) Se hahili1a11 las orejas de las ~spas y se sueldan a cada mamelón, para que alojen y 
soporten cada una -de las aspas, ási como al impulsor en la flecha del agitador, no sin 
antes realizarlCs las perforació11es para su sujeción co11 tomillos. 

d) Se extraen del airnacen l~s plac~s correspondientes al habilkado de las aspas y si 
estas no tienen las dimensiones'_estáblecidas en los dibujos de taller, se trazan y se cortan 
cada wia de las aspas;·para después perforarlas y puedan ser atornilladas a las orejas del 
mamelón. -- -

- ·.:•·' ... -_-.-
e) Ya que se tienen las aspas completamente l1abilitadas, se ensamblan a cada WIO de los 

mamelones y a su vez cada mamelón se ensambla a la flecha del agitador, como se 
muestra en la figura J.4. · 
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Figura 3.4. Armado de flecha e impulsores. 

t) Pos1erionnente se procede al annado del sistema motri>: con la llecha del agitador y 
mñs tarde a1 reactor químico. 

3.5. ARMADO GENERAL Y PRUEBAS. 

El annado general lo cnlistamos acontinuación: 
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1.- Se suelda la cabeza o tapa superior a la envolvente cue1po del reactor químico, por 
medio del procedimiento de soldadura automático SAW (denominado soldadura por 
arco sumergido); como se muestra en lajlgura 3.5./. 

2.- Se limpia por medios mecánicos como esmerilado o por chorro de arena la 
soldadura circwtferencial anteriormente realizada, para posteriormente se suelden éstas 
partes del reactor químico a la cabeu inferior. 

CNVOl.VCloilC CIJCl'J'U 

Figura 3.5.J. Armado de cabeza superior a cuerpo. 

3.- Se puntea el medio calefactor o chaqueta de media caña a la cabeu inferior del 
reactor químico por el proceso de soldadura GTA W y posteriormente se suelda por el 
proceso de soldadura GTAW o GMAW. Figura 3.5.2. · 

Figura 3.5.2. Detalle de unión de chaqueta a tapa i1!ferior. 

4.- Posteriormente se limpia con chorro de arena las soldaduras de la chaqueta con el 
cuerpo anterionncnte realizadas. · 
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S.- Se puntea Ja cabeza inferior a la envolvente cuerpo y cabeza superior de Jo que será 
el cuerpo del reactor químico por el procedimiento de soldadura GTAW y 
posteriormente se suelda peñectamente con el procedimiento de soldadura automático 
SAW. Figura .3.5.3. 

'«.·l~~~~~·¿ 
Figura 3.5.3. Armado de cuerpo con cabc:a i1iferior. 

6.- Ya que se tiene el cuerpo del reactor completo, se procede a radiografiar las cabezas 
en fonna circunferencial totalmente y la envolvente cuerpo por puntos. Para la 
inspección por puntos el inspector del Código señalará al fabricanlc las zonas en qnc 
éstas deban ser tomadas, tomándose nonnalmente Jos cruces de las soldaduras 
longitudinal como circunferencial o soldaduras qne denoten mala apariencia, en ambos 
casos. 
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El inspector del Código ASME deberá examinar todas las gradiografias para estar de 
acuerdo con el dictárncn de las compañías gradiográficas y verificar que se hayan 
utilizado Jos pararnetros adecuados. En caso de que existan reparaciones, éstan deberán 
ser revisadas nuevamente. 

La técnica de radiografiado esta especificada en el párrafo UW-SI del Código ASME. 
Además Jos juegos de radiografiado de los recipientes se deben conservar durante un 
período no menor de cinco años. 

7.- Posteriormente se procede a trazar la chaqueta de media caña en la envolvente 
cuerpo del reactor químico y puntearla por el procedimiento de sodadura GTAW, corno 
se DllJestra en la Figura 3.5.4. 

Figt1ra 3.5.4. Detalle de unión de chaqueta a la envolvc11te cuerpo. 

8.- Una vez punteada se suelda la chaqueta a Ja envolvente cuerpo del reactor químico 
por el procedimiento de soldadura GTAW o el GMAW. 

9.- Ya que se tiene completamente soldada Ja chaqueta de media caña .al reactor 
químico, se procede a colocar Jos sopones laterales primeramente puntearidolos y inás 
tarde soldandolos adecuadamente. · 

1 O.- Posteriormente se limpia perfectamente la superficie• del .. reactor qwrn1co. por 
esmerilado o por .chorro de arena, a fin de que quede cornpletám.ente' libre de .. escoria 
corno se muestra en Ja Figura 3.5.5. .. •· '''·•,.c.'~. 

11.- Por último el reactor pasa al área de pruebas en, donde Jé.:ser.i,;·. realizad~s las 
últimas pruebas (como lo veremos en el siguicote.•apartado),. para más tarde pa5ar al 
depanamento de pintura para que todas Jás pane5 que no son de' acero inoxidable sean 
pintadas con pintura epoxica. · · ·· · · 
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Figura .3.5.5. Armado general del reactor químico. 
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3.6. CONTROL DE CALIDAD. 

El Código ASME no establece o dicta métodos de manufactura estrictos, pero si 
pide datos y pmebas suficientes para . determinar. que las cosas se han hecho 
correctamente. Dichas pmebas son el control de· calidad al cual estará sujeto el reactor 
químico, ya que de aprobar todas ellas estará fabricado con un alto grado de 
confiabilidad. 

Por lo amerior la pmebas realizadas a los reactores qmm1cos son de suma 
imponancia durante su fabricación y dentro de las pruebas más importante tenemos la 
pmeba hidrostática, la cual se lleva acabo después de que se ha terminado de fabricar el 
reactor químico, dicha pmeba se realiza a todos los recipientes sujetos apresíón interna 
ya se en el cuerpo o en la chaqueta, por medio de una mezcla de agua y aire a presión. 

La pmcba hidrostática se realiza sometiendo al reactor químico a una presión interna 
de 1.S veces la máxima presión de trabajo, a fin de probar la resistencia tanto del 
recipiente, medio calefactor, así como de sus accesorios, detectando la presencia de 
fugas. Esta prueba debe de ser presencia por el inspector autorizado del Código ASME. 

Finalmente ya que el reactor ha aprobado la pmeba hidrostática y el inspector 
autori7.ado por el Código ASME In ha cenificado, el reactor quimico es estampado con 
el número consecutivo al que sea acreedor por la empresa y con el visto bueno y firmas 
por el inspector del Código ASME. 

3.7. COSTO DE FABRICACION DEL REACTOR. 

Es imponante hacer incapie que el elahornr un analisis de costos sobre la fabricación 
de un reactor químico no es nuestro acometido, ya que debido a las tendencias 
inestables del mercado nacional, el costo de dicho reactor cambiaría mes con mes, pues 
los materiales de fabricación dependen en gran pane del exterior, además el objetivo de 
este trabajo de tesis es resaltar los requisitos mínimos que se deben de satisfacer en el 
diseño y principalmente en la fabricación de un reactor químico, ya que consideramos 
que en el caso de no cumplir algm10 o algunos de los puntos sitados en el presente 
trabajo, podemos tener nn equipo poco confiable que puede traer como consecuencia 
desastres fatales, los cuales no se comparan con el costo del reactor químico por muy 
alto que éste sea. 

Como se pudo observar la fabricación de un reactor químico de 2,000 galones de 
capacidad en acero inoxidable presentada en este trabajo de tesis es en forrna general, 
únicamente se hace enfasis a los p1mtos más imponantes en la fabricación y esperamos 
11ne esta infonnación pueda servir a todos aquellos que deseen incurcionar en la 
fabricación de reactores quimicos sujetos n presión. 
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CONCLUSIONES. 

Como se pudo observar la fabricación de w1 reactor químico es la 
culminación de ima serie de pasos que son la base para el buen 
funcionamiento del mismo. Los aspectos más importantes los 
englobamos en dos grupos, en el primer grupo conjwttamos los 
aspectos relacionados a la prefabricación del reactor químico y en el 
segundo la fabricación en taller. 

En la prefabricación del reactor químico dentro de los aspectos 
más importantes que consideró el usuario fué la necesidad de 
aplicación, en ella se considcrarón los usos para los cuales se había 
pensado el reactor químico, si soportaría wta reacción muy violenta, 
etc., así como el tipo de proceso a realizar. 

Una v,ez que el usuario identificó el tipo de proceso que se 
realizaría, procedió a identificar las condiciones de operación como 
son temperanira y presión, así como los materiales de construcción y 
el tipo de reactor a fabricar. Con esos datos, el fabricante procedió al 
segimdo paso de la prefabricación que es seleccionar las partes 
componentes del mismo, así éomo las dimensiones del recipiente 
tales como diámetro y parte recta, espesores de cabezas, envolvente 
cuerpo y medio calefactor, además de las características del sistema 
de agitación. 

En caso de que las partes componentes del reactor químico 
seleccionadas no sean las adecuadas (especialmente las de las 
cabezas), el costo-beneficio del reactor sería demasiado elevado, 
además si los espesores determinados en los cálculos no fucrán los 
correctos de acuerdo a las presiones y temperaturas a las cuales se 
operará el reactor químico, este sufrirla un colapso en caso de que el 
espesor de fabricación sea menor al espesor requerido y por el 
contrario, en caso de que el espesor de fabricación sea mayor al 
requerido el costo bcnclicio del reactor sería muy elevado. 



Otro aspecto importante que se tomó en concidcracilin cuando se 
fabricarón las cabezas del. reactor químico, fué In tolerancia por 
formado, es óecir, el espesor de diseño obtenido de los cálculos más 
una tolerancia; por fonnado, pues al momento de formar tanto el 
radio de aboínbado C:omo el radio de rodilla, la placa sufre 
adelgazamiento; está torerancia por fonnado va desde 1.5875 mm 
(0.0625") hasta 3.175 riim (0.125") y más dependiendo del espedor 
final y del tipo de cabeza a fabricar. 

Por otra parte se tomó especial atención a las dimensiones del 
sistema de agitación ya que si no fuenin las adecuadas de acuerdo al 
tipo de proceso que se llevará acabo, se presentarían serios 
problemas tales como: torsión de la flecha del agitador (si ésta no 
tubierá el diámetro requerido), el sobrecalentamiento del motor del 
sistema motriz (si la viscosidad del producto fücrá mayor o si las 
r.p.m. fuerán mayores a lo que se consideró en el diseiio), así como 
una agitación no deseada en el proceso debido a la mala selección 
del tipo de impulsor o a la falta de impulsores adicionales. 

Debido a la poca variación que se tiene en el diseiio de recipientes 
sujetos a presión interna y a lo laborioso que resulta el disefio, se 
recomienda clabornr un programa por computadora, por ser un 
método iterativo, con la finalidad de reducir el tiempo para su discilo 
y una vez que se tengan los datos arrojados por esta última, afinar 
los resultados dependiendo de su aplicación específica. 

Es importante también que los cálculos realizados en el disefio del 
reactor químico, asi como los dibqjos emitidos para la fabricación 
del mismo sean elaborados. revisados y aprobados por personas 
diferentes antes de emitirlos a taller, a fin de minimizar errores. 

Dentro de los aspectos büsicos que hay que cuidar en el segundo 
grupo, que es la fabricación del reactor químico en taller, tomando 
como hase el reactor químico en estudio, tenemos los siguientes: 



1.- Asegurarse que los materiales de constru~ción concuerden con 
los solicitados. Esto se puede llevar a cabo impregnando a los 
materiales destinados a la fabricación del cuerpo del reactor químico 
(SA 240 316L) con cualquier líquido que reaccione con el 
Molibdeno y de esta forma se verifica que el material de las cabezas 
y la envolvente cuerpo corresponda al material solicitado, ya que el 
SA 240 304 no contiene Molibdeno además de tener menor 
resistencia al ataque químico. 

2.- Aseguarse que los componentes del reactor químico sean 
unidos de acuerdo al procedimiento de soldadura antes establecido y 
deben de cumplir al menos con lo siguientes puntos: 

a) Una buena soldadura, es casi imposible sin un buen ensamble de 
las partes. La importancia de la preparación adecuada de las lUliones 
y los biseles en jlUltas longitudinales y circunferenciales en el 
recipiente del reactor químico, es fundamental. Una buena soldadura 
no se puede obtener si la zona adyacente a la ranura que se va a 
soldar, esta cubierta con pintura, oxido, escamas. grasas o aceite. El 
Código establece. que después de cortar el material con soplete de 
flama, las orillas deberán ser pulidas unifonnemente y deberán estar 
libres de escamas y acumulación de escoria. 

Antes de efectuar la soldadura, la superficie de las uniones deberí1 
estar libre de pintura, oxido o grnsas en una distancia de· cuando 
menos Y:," apartir de la orilla de la unión. 

Una buena preparación de Wliones es esencial en recipientes que 
se usan para alta presión y servicios. La prueba de líquidos 
penetrantes no revela fallas que aparecen en las radiografias, por que 
han quedado cubiertas por los siguientes cordones de soldadura. 
Confonne pasa el tiempo las pequeñas fallas no detectadas empiezan 
a aparecer y a hacarse mayores. Estudios muestran que estas fallas se 
iniciaron en las orillas de los biseles de las placas, originadas por 
uniones deficientes. 



Esta clase de hechos han ocurrido tan frecuentemente, que se debe 
examinar el material que será utilizado en servicios a temperaturas y 
presiones críticas al 100% y además no se deben de omitir las 
pruebas radiográficas en ningím caso. 

b) Todos los soldadores involucrados en la fübricación del reactor 
químico, deberán estampar con letra de golpe, la letra que seles füé 
designada después de su calificación como soldador del proceso y 
posición de .soldadura correspondiente, a cada 50 cm de sepáración 
cuando menos, a fin de identificar a los soldadores que efcctuarorda .· 
unión durante la inspección de las soldaduras. - - -· ·. 

3.- Aseguarse que todas las soldaduras sean inspeccionadas y se 
les realicen al menos las siguientes pruebas no destnrctivas:_ 

a) La inspección visual es imprescindible pero no determinante 
debido a que la mayor parte de los defectos no se pueden observar a 
simple vista tales como defectos finos ni internos; únicamente 
podemos detectar grietas o hendiduras. · 

b) La inspección de líquidos penetrantes no se debe .de omitir, ya 
que detennina defectos abiertos a la superficie aun cuando estos sean 
muy estrechos. en fonna rápida y muy eficaz. De no llevarse acabo 
dicha inspección, se pueden presentar fisuras que incrementan 
rúpidamente al paso del tiempo y pueden provocar fügas. 

e) La inspección radiográfica es indispensable sobre todo en la 
fabricación de las cabezas del reactor químico, ya que se deben de 
radiografiar al l 00% (de acuerdo a lo que establece el Código 
ASME) y además la mayor parte de los fabricantes de reactores 
químicos y recipientes sujetos a presión, radiogralian al menos por 
p1mtos las envolventes cuerpo de aquellos equipos que trab¡ljanín a 
altas presiones y temperaturas, a fin de reducir el espesor de la placa 
de dicha envolvente cuerpo y con ello el costo de fabricación. 



d) La prueba hidrostática es requisito indispensable para todos los 
recipientes diseñados a presión interna y se debe de aplicar a todas 
las partes del recipiente, ya sea cuerpo del reactor químico o medio 
calefüctor. Es de suma importancia su realización ya que con ella se 
prueban principalmente todas las soldaduras del reactor químico, 
además de que la prueba debe de ser a temperatura ambiente. 

Otro aspecto importante dentro de la fabricación del reactor 
químico es que todos los instrumentos, maquinaria y equipo 
utilizado en la fabricación, así como en las pruebas no destructivas, 
debe de ser calibrados almenos una vez cada seis meses para 
garantizar su buen fWtcionamiento, cspeciahnente los manómetros 
utilizados en las pruebas hidrostáticas. 

Por otro lado, es de suma importancia que los equipos fabricados 
especialmente en aceros inoxidables sean pasivados a fin· de 
garantizar una mayor resistencia al ataque químico por parte del 
material y a su vez rnrn mayor vida útil del equipo. 

Es importante hacer mención que durante la fabricación del reactor 
químico, un inspector autorizado por Código ASME seguirá muy de 
cerca el proceso de fabricación de dicho reactor, desde los cálculos. 
dibujos de taller, algtmas partes del proceso de fabricación, así como 
las pruebas a las cuales es sometido, pero el inspector no se hace 
responsable de las fallas que pudierán presentarse tanto a corto como 
a mediano plazo. ya que únicamente certifica que se sigan los 
requisitos establecidos por ASME. 

La calidad de los reactores químicos depende en un alto 
porcentaje de la calidad de los materiales de construcci<ín utilizados 
durante su fabricación. El mercado nacional no se distingue 
precisamente por la óptima calidad en materiales y equipos, pués 
existen fabricantes de gran responsabilidad y muchos otros con 
deficiencias de orden técnico o con una actitud negativa a cumplir 
fielmente con los requisitos que establecen las normas. Dentro de 
esta realidad. los fabricantes de reactores químicos. tienen la 



obligación de tomar medidas efectivas que cubran esas deficiencias 
para evitar el uso de .materiales inadecuados, a fin de seleccionar a 
los mejores proveedores, por que de ello depende la calidad del 
producto, no confonnarse con sólo exigir ce11ificado de materiales, 
se requiere pués de disponer de equipos, materiales, personal 
capacitado e intervenir activamente con los proveedores en sus 
plantas. ejerciendo el derecho que las mismas nonnas establecen y 
vigilando que dichos requisitos se cumplan. 

Todas las nonnas que se involucran en la fabricación de los 
reactores químicos, en especial el Código ASME preveen un control 
de calidad progresivo, es decir que todos los casos de construcción 
de reactores químicos sujetos a presión son evaluados y el paso 
siguiente es pennitido si todos los anteriores se realizaron confonne 
a dicho Código. 

Se puede decir que el Código ASME es una gran guía que incluye 
como organizar el control de calidad de la fabricación, previniendo, 
detectando y corrigiendo los problemas que se podrían presentar en 
el transcurso del annado y funcionamiento del reactor químico. 

En cuanto al aspecto económico, el seguimiento de éstas normas 
que aw1que aparentemente incrementan el costo de tm recipiente. 
equivale a tomar tm seguro contra accidentes donde el valor de los 
beneficios que se obtienen es muy superior al incremento del costo y 
dentro de dichos beneficios tenemos los siguientes: 

a) Se reduce el riesgo de siniestros en los cuales se puedan perder 
vidas humanas y la destrucción de equipos aledaños. 

b) Se reduce el riesgo de que una falla suspenda la opcrac1on y 
consecuentemente ocasione pérdidas por paros de producción mano 
de obra ociosa y reparaciones de maquinaria. 



c) Para el fabricante representa evitar .la ejecución dc·reparaeiones, 
que equivale a efectuar dos veces el mismcdrahajo; cobrándolo sólo 
una vez. 

d) La fabdcaciCÍnb!liO las norm~i -esl~bleéidas dará al fabricante 
mayor prestigio que repercutirá én un .incremento en sus ventas. 

Una vez que elre~~t~rq~ímic~ h~sido terminado de fabricar y ha 
pasado fodas las pnicbases'ú1bhicldas, el inspector de Código ASME 
autorizado, procede a proporcionarle tm número de estampado de 
acuerdo - aF consecutivo que - lleve el fabricante, para que 
postérionnente dicho núméro ·de estampado sea registrado en la 
asociación ASME en Estados Unidos de Norte America. 

Finalmente respecto al contenido del trabajo pensamos que se ha 
cumplido con el objetivo, ya que con éste se pretendió establecer los 
requisitos mínimos que se deben de cumplir en la fabricación de tm 
reactor químico con chaqueta de media caña de 2,000 galones de 
capacidad en acero inoxidabe y debido a lo extenso del tema, seria 
muy dificil presentar en tm sólo trabajo todo lo referente a la 
fabricación de los reactores químicos. 
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DIMENSIONS OF ANSI 836.10 WELDED ANO SEAMLESS WROUGHT STEEL PIPE 

Nominal Out· Nominal Wall Thickness For 

Pipe side Sched. Sched. Sched. Stand· Sched. Sched. Extra Sched. Sched. Sched. Sched. Sched. XX 
Size Diam. 10 20 30 ard 40 60 Strong 80 .100. 120·, '140 160 Strong 

''• 0.405 - - - 0.068 0.068 - 0.095 0.095 -· ·- - -.. . ,, 0.540 - - - 0.088 0.088 - 0.119 0.119 - - - - -
3/e 0.675 - - - 0.091 0.091 - 0.126 0.126 - - .• - - -
1/2 0.840 - - - 0.109 0.109 - 0.147 0.147 - ·-' ,._.- 0.188 0.294 

3/4 1.050 - - - 0.113 0.113 - 0.154 0.154 - - .. .- 0.219 0.308 
1 1.315 - - - 0.133 0.133 - 0.179 0.179 - -. - 0250 0.358 

111, 1.660 - - - 0.140 0.140 - 0.191 0.191 - -· - 0.250 0.382 
1'/2 1.900 - - - 0.145 0.145 - 0.200 0.200 - - - 0.281 0.400 

2 2.375 - - - 0.154 0.154 - 0.218 0.218 - -· - .:... 0.436 
21/2 2.875 - - - 0.203 0.203 - 0.276 0.276 - ,-,:;; 1· :-:- 0.375 0.552 

3 3.5 - - - 0.216 0.216 - 0.300 0.300 :::::< .-.... 0.438 0.600 
3 1/2 4.0 - - - 0.226 0.226 - 0.318 0.318 , . .;_;,.·' .. , ,· ' ::- -·: -
4 4.5 - - - 0.237 0.237 - 0.337 0.337 - •.0.438·: '· 0.531 0.674 - , . 
5 5.563 - - - 0.258 0.258 - 0.375 0.375 -· 0.500 . 0.625 0.750 . 

6 6.625 - - - D.280 0.280 - 0.432 0.432 - '0.562 0.719 0.864 
8 8.625 - 0.250 0.277 0.322 0.322 0.406 0.500 0.500 0.594 O.i'19 0.812 0.906 0.875 
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FIG. CS·I CHART FOR DETERMINING SHELL Tl!ICKNESS OF COMPONENTS UNDER EXTERNAL PRESSURE 
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TO, BUT NOT INCLUDING, 30,000 ""' INOTE 1111 
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