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INTRODUCCION

La problematica de la industria mexicana en las instalaciones donde se manejan equipos
a presion que pueden o no estar sometidos a fuego directo, es un tema que muy pocas
“ veces se trata con la atencidon que se merece. Como es de suponerse estos equipos al
igual que otros presentan un desgaste como consecuencia de su operacion constante,
el cual se debe principalmente al desarrolio de la corrosion interna y externa como
consecuencia del tiempo que llevan en servicio, el tipo de fluido que manecjan, la
temperatura y presion de trabajo, y el medio ambiente al que estan expuestos.

La importancia de saber el estado en que se encuentra un equipo de este tipo es de vital
importancia para prevenir accidentes que pudieran tener consecuencias lamentables asi
como perdidas cuantiosas por dafios quc sc puedan ocasionar a las instalaciones
mismas y al personal que se encuentra en contacto directo con la operacion del equipo.
Por otro lado los desechos productos de la corrosion pucden provocar problemas en {os
accesorios de las lineas ya que al depositarse en ellas favorecen la formacion de
herrumbre y aumentan la probabilidad de obstrucciones, teniendo como consecuencia
la suspencion momentinea de cualquier servicio que sc tenga o en el mejor de los
casos el desprendimiento de particulas que perjudican la calidad del fluido que se
maneja. La presente tesis expone una alternativa que permite determinar la velocidad
de desgaste que se presenta en estos equipos para posteriormente poder pronosticar un
periodo de vida 1til en ellos. Para obtener lo anterior el estudio se basa en la técnica del
ultrasonido industrial con la cual se lleva acabo una medicion de espesores en el equipo,
ademas de apoyarse en un andlisis por corrosion. En este caso se pretende determinar
“el periodo de vida ttil en el recipiente de un hidroneumatico”, el cual se detalla en el
transcurso de  este trabajo y se realiza una breve explicacion acerca de su
funcionamiento.

Los primeros hidroneumaticos contaban con un tanque de almacenamiento fabricado en
acero al carbon, y la gran mayoria de los que se tienen trabajando actualmente son de
este tipo. Estos equipos se emplean en cdificios publicos ¢ industrias y basicamente su
funcién es suministrar agua a toda la instalacion en donde se tienen servicios hidraulicos
como; tarjas, lavabos, wc, regaderas y tomas de suministro de agua para procesos
continuos de mezclado, lavado, control de humedad ambiental, sistema de riego, etc.
Manteniendo siempre la presion de trabajo dentro de un valor previamente determinado.

El analisis del recipientc debe realizarse en forma periédica para garantizar el buen
estado del equipo y eliminar asi cualquier incertidumbre que pudiera existir en el.
Ademas, se puede tener una mejor planeacion para ejecutar los trabajos correctivos
necesarios sin afectar el funcionamiento de los departamentos involucrados. Teniendo
asi un ahorro en costos debido ala disminucion de eventualidades no consideradas

La presente tesis cuenta con cinco capitulos. Mismos que se describen brevemente a
continuacion:

En el primero se mencionan conceptos basicos acerca del sonido, propagacion del
mismo, nivel audible y se definen los términos infrasonido y ultrasonido. También se
hace mencién de los casos mas comunes que s¢ llegan a presentar en el fenomeno de la
corrosion, con la finalidad de no tener confusiones a lo largo del trabajo.
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El segundo capitulo trata basicamente del ultrasonido industrial, mencionando algunos
aspectos importantes que sufre el haz ultrasénico al momento de propagarse en un
cuerpo tales como, atenuacion, reflexion, absorcion y se describe a detalle las partes
que componen al mismo. Se describe lo que es el equipo de medicién empleado en el
trabajo de campo y se definen los conceptos de; transductores, efecto piezoeléctrico,
resolucion, sensibilidad, etc. Los cuales son de uso comun hablando en términos de
ensayos por ultrasonido, asi como las diferentes formas en que los equipos representan
los resultados obtenidos.

En el capitulo tres se aborda el tema que concierne al funcionamiento de un equipo
hidroneumitico, las partes que lo componen y su funcionamiento basico, se introduce el
termino dibujo isométrico y se detalla la forma en que deben realizarse asi como la
informacién que debe contener tanto para lineas regulares como para equipos de
proceso. Se describe la forma en que se debe llevar a cabo la medicion de espesores en
los diferentes accesorios y equipos. Y se marcan reglas que se deben seguir de acuerdo
con el diametro que se maneja. También sc hace mencion de las expresiones
matematicas que se utilizan para determinar la presién y espesor requeridos en un
recipiente, segun lo indican las diversas literaturas consultadas.

En el cuarto capitulo se detalla la forma en que se realiza la medicion de espesores para
el recipiente que se estudia, asi como los diferentes criterios empleados. Se hace una
descripcion completa del equipo en cuestion indicando sus dimensiones, parametros,
fluido de trabajo y tiempo de operacion. Asi como la representacion del mismo en su
respectivo Isométrico, se realiza la toma de lecturas y se desarrollan las expresiones
matematicas que se mencionan en el capitulo tres para llegar al objetivo del trabajo.
Que es precisamente el de determinar la velocidad de desgaste y con elio pronosticar el
periodo de vida util en el recipiente del hidroneumatico.

En el capitulo cinco se presenta una sintesis de los resultados obtenidos y se elabora
una grafica que muestra el comportamiento que tuvo y que tendrd el espesor del
material con el paso del tiempo hasta Ilegar al punto en que el equipo se debe retirar de
la operacion. Se hacen algunos comentarios y recomendaciones respecto al tema. Y por
ultimo se realiza un comparativo de la determinacién de velocidad de desgaste y
periodo de vida util empleando una técnica alternativa que se llama  corrosion
mediante prueba de laboratorio, en la cual se llega casi al mismo resultado teniendo
una ligera variacion de algunas décimas. Al final se incluyen tablas dc datos que se
emplean para poder obtener valores que se requieren en las expresiones matematicas, se
describe la nomenclatura utilizada, una hoja de conclusiones y desde luego la

bibliografia.
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'OBJETIVO

El presente trabajo tiene por objetivo determinar el tiempo de vida til en el recipiente de
un hidroneumatico. Empleando para ello, la medicién de espesores mediante la técnica del
ultrasonido y comprobandose por medio de un analisis por corrosion, en donde se justifica
la obtencion de un correcto resultado. Siendo suficiente la aplicacion del estudio por
ultrasonido para conseguir tal fin.

JUSTIFICACION DEL TEMA

El problema de conocer el tiempo util de trabajo que se puede obtener de un equipo de
proceso cualesquiera que sea su naturaleza, resulta de vital importancia para el ingeniero ya
que permite planear y elegir el momento oportuno para realizar el mantenimiento
correctivo correspondiente, o en su defecto llevar a cabo la sustitucion del equipo.

No afectando asi, a los departamentos que tiecnen que ver con la operacion del mismo,
evitando las consecuentes perdidas por paros no previstos. El ultrasonido, nos permite
conocer el estado de sanidad en que se encuentran los materiales, detectando si en ellos
pueden existir ciertos defectos que posteriormente pueden verse reflejados afectando; su
vida util, su resistencia, y en algunos casos segiin su magnitud pueda significar
incertidumbre para la instalacién, arriesgando la misma y al personal que labora en ella,
Tales defectos pueden ser; fisuras, grietas, Laminaciones, poros, etc. Si bien es cierto que
laS. T. P. S. Es la encargada de regular que en las instalaciones donde se trabaja con
recipientes a presion, existan las condiciones de seguridad que garantizen wuna sana
operacion de los mismos.

Estos equipos, al presentar un ticmpo util de trabajo considerablemente amplio resulta
muy comun que el departamento de mantenimiento no se acuerde de ellos, si no hasta el
momento que presentan problemas en su funcionamiento afectando asi algun proceso. Y
si a esto agregamos que en algunos casos los equipos no son debidamente registrados ante
la dependencia comespondiente por no pagar un impuesto adicional o evitarse los
compromisos que esto conlleva. Resulta util realizar este tipo de inspecciones para
conocer a plena conciencia el estado en que se encuentran los equipos, teniendo asi la
tranquilidad que representa el saber que estos se encuentran en optimas condiciones.

Mediante la técnica antes sefialada podemos determinar espesores que no podriamos
conocer empleando los instrumentos de medicion comunes. Basicamente, la aplicacion
encuentra su auge en red de tuberias y en equipos de proceso comou; separadores,
rectificadores, tanques verticales de almacenamiento atmosféricos, esferas, tanques
salchicha, etc. En donde desde su parte exterior podemos obtener dicho dato sin tener la
limitante de si estos estan vacios o llenos, en servicio o fuera de operacion.
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Con esta informacién, una vez procesada podemos determinar la velocidad de desgaste
que tenemos en nuestro equipo, de tal modo, que nos permita pronosticar el periodo de
vida del mismo. La caracteristica fundamental de este tipo de ensayos es; .
Que todos los datos obtenidos durante su realizacion no afectan en ningiin momento el
material en cuestion. Pudiendo este, utilizarse nuevamente si se encuentra en buen -
estado.

Beneficios:

o Evita rebasar los presupuestos que se tienen al no presentarse correctivos: indeseados

o Ahorra costos y nos permite tener una mejor planeacion para llevar a, cabo los
mantenimientos correctivos :

o Nos da la pauta para saber que tan segura es una mstalacnon al referencnarla con los :
datos vigentes de las normas de seguridad.

0" La realizacion de los ensayos, se puede llevar a cabo sn
funcionamiento de los equipos. g

o La mayoria de los resultados se obtienen en el momento de la reahzac:én del ensayo
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1.1 QUE ES EL SONIDO
1.1.1 DEFINICION DE SONIDO Y CAMPO AUDITIVO

El sonido es una sensacion acistica que resulta de la vibracion del aire debido a una serie de
expansiones y compresiones en el mismo. Esta vibracion se transmite desde la proximidad de la
fuente emisora a un érgano receptor y su propagacion sc realiza en todas direcciones.

Dado que el sonido es propiciado por una serie de expansiones y compresiones en el aire, se
introduce ¢! termino presion acustica. El cual, se definc como la diferencia entre la presidon
atmosférica y la presion del aire en presencia de ondas acisticas.

Todo cuerpo en vibracion emite un sonido que es mas o menos persibible por el oido. Ejemplo;
Consideremos una laminilla de acero que en uno de sus extremos esta fijo y ! otro es desplazado
de su posicion de equilibrio para después soltarlo, La laminilla comienza a oscilar entre dos
posiciones como sc aprecia en la ilustracion. (Fig. 1.1 a) En el instante inicial antes de soltar la
laminilla e} aire de la derecha esta sometido a la presién atmosférica y las moléculas de aire
tienen un reparto regular.

Cuando esta se suelta, las moléculas mas cercanas son arrastradas y el aire se comprime.

La presion de esta capa, es mayor que la del aire atmosférico de adjunto por lo que le
transmiten su movimiento, de este modo el aumento de presion con relacion a la atmosférica se
propaga. Cuando la laminilla vuelve hacia la izquierda la capa de aire adyacente sufre una
especie de expansion y esta sigue a las capas antes comprimidas. Por lo que se concluye que
efectivamente se trata de una sucesion de ondas de compresion y de expansion las cuales dan
como resultado el sonido, (figuras 1.1 b,c,d,e, f).

353 CON
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CAMPO AUDITIVO

El campo auditivo o zona de sensibilidad del oido humano, esta limitado por la zona de los
infrasonidos y de los ultrasonidos a estos extremos se les conoce como; umbral de la audicion y
umbral del dolor. Los infrasonidos corresponden a una frecuencia menor a los 16 Hz y los
ultrasonidos a una frecuencia mayor a los 20 KHz. Asi mismo, los valores del nivel sonoro
corresponden a 0 dB y 120 dB, este umbral de la audicion corresponde al nivel minimo de
presidn aciistica susceptible de provocar una sensacion sonora.

Por otra parte, el umbral del dolor representa la maxima presion acuistica en la que la sensacion
producida es precisamente el dolor. Fuera de este rango el oido no puede percibir las diferencias
de nivel sonoro. Sin embargo, una sordera puede producirse sin necesidad de exponerse a ruidos
cercanos a este nivel, ya que el dafio auditivo depende mas de la exposicion a ruidos
permanentes que a la intensidad de los mismos. En la tabla uno se muestran los sonidos mas
comunes que estan dentro del campo auditivo del hombre.

TABLA 1

PRESIONES. Pa | NIVEL SONORO. dB
{PASCALES) (DECIBELES) EJEMPLOS

Taller de calderas
Banco de ensayo de motores
20 120 Umbra! del dolor
Avidn supersonico
Martillo neumatico
Taller textil
2 100 Intenior de un autobus
Claxon de un automovil
Calle con gran circulacion
Oficina con maquinas contables
Centro comercial
Conversacién corriente
Receptor de radio en funcionamiento normal
Calle con pequefia circulacion
Vivienda media
Receptor de radio con baja intencidad

o002 ) U 200 Campo tranquito
) Trinar de un péjaro
0.00002 - 0 Umbral de la audicién, hombre joven

El sonido tiende a perder intensidad conforme se aleja de la fuente emisora. Esto se explica,
porque al iniciarse una vibracion acistica se comienza con ondas concéntricas de radio pequefio,
como si apreciaramos las ondas que describe el agua cuando se le arroja una piedra. A medida
que estas se van propagando en el medio, el radio de las ondas va aumentando, pero como la
energia total de la fuente siempre es la misma la intensidad del sonido disminuye.

Por esta razon, cuanto mas cerca se este de una fucnte emisora la intensidad del sonido sera
mayor, y mientras mas nos alejemos de ella esta intensidad disminuira. Fig. 1.2 a.

La disminucion en la intensidad del sonido es aproximadamente 6 dB (decibeles) por cada
ocasion que se duplica la distancia de separacion.
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Donde; F = Fuente emisora de sonido

Fig. 12

Por otro lado, las ondas emitidas de una fuente cualquiera viajaran 1a misma distancia y en todas
direcciones para un intervalo de tiempo dado, siempre y cuando el medio en que se propaguen no
este bajo la influencia de alguna perturbacion.

Para el caso del aire, el sonido puede viajar con mayor facilidad cuando el medio tiene un
movimiento hacia una direccién en particular, por ejemplo;

Si el aire esta estético, es decir no existe corriente alguna en el. La forma de las ondas sonoras es
concéntrica con respecto al centro de la fuente emisora, sin embargo en el momento que se
presenta una corriente. Las ondas sufren una orientacion que modifica su forma, comportandose
aquellas que van en la misma direccion que la corriente con una deflexion que las obliga
dirigirse hacia la superficie de la tierra propiciando una mayor rapidez de propagacion.

Mientras aquellas que sc propagan en sentido contrario se deflexionan de tal forma que son
obligadas a dirigirse hacia la partc superior, es decir, se alejan de la superficie de 1a tierra con la
consecuente perdidade propagacion. Fig. 1.2 b.

1.1.2 DESCRIPCION DE LA ONDA DEL SONIDO

Para iniciar la descripcion de la onda del sonido vamos a apoyarnos en lo siguiente:

Supongamos una cuerda que en uno de sus extremos se fija y por el otro se sujeta con la mano
formando una horizontal y procurando cierta tension en ella. Si esta mano se mueve hacia arriba
y enseguida hacia abajo recobrando su posicion original se apreciara una pulsacién que se
propaga a lo largo de la misma.

Teniendo especial atencion en un punto X de la cuerda, se nota que este se desplaza hacia
arriba y hacia abajo reproduciendo ¢l movimiento de la mano, mientras la pulsacion pasa por él.
Es decir, lo que viaja es la energia de la pulsacion transmitida, mientras que el punto en cuestion
solamente sube y baja. Si realizamos varios movimientos similares al anterior tendremos una
sucesion de pulsos alternados que juntos forman una onda, en donde a los puntos mas altos se
les llama crestas y a los mas bajos se les llama valles.
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Esta oﬁdh, tiene la forma de la‘fi igura’ k 1.3,y en'ella’'se sefalan algunas de las partes més
1mportames que la ‘componen, ‘su representacion es en un grafico amplitud—tiempo.
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Fig. 1.3
Amplitud:  (A)

La amplitud se define como la distancia maxima que representa la onda en forma vertical a
partir de su posicion inicial cero “ 0” de equilibrio y mientras mayor sea este valor mayor
seré la amplitud. Algunos otros ejemplos los podemos apreciar en el movimiento del péndulo de
un reloj o en la vibracion de una laminilla que esta sujeta por uno de sus extremos, ya que en
todos ellos siempre existe una fuerza restauradora que tiende a regresarlos a su posicién
original.

Periodo: (T)

El periodo se define como el tiempo necesario para poder llevar a cabo un ciclo, en donde un
ciclo se compone de una area bajo la curva con valor positivo y otra area bajo la curva pero
de valor negativo.

Longitud de onda: (A)

Es la distancia correspondiente entre dos ondas sucesivas que tienen la misma presion acustica, a
mayor longitud de onda menor frecuencia. Y de forma contraria si la frecuencia aumenta la
longitud de onda disminuye.
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“Frecuencia: * (F)
La frecuencia se define como él numero de ciclos realizados en un intervalo de tlempo (l seg)
se entiende también como el inverso del periodo:

ciclos
segundo
. . . . L segundo
Como; T = tiempo necesario para conseguir un ciclo, es decir; _gu_‘_.
ciclo

1 . . . .
f == Frecuencia es igual al inverso del periodo

T

1.1.3 UNIDADES DE MEDIDA DEL SONIDO

El nivel de transferencia de energia se expresa en términos de la intensidad, que es la energia
transportada por unidad de tiempo a través de una area determinada.
Como energia tiempo es potencia, la intensidad queda expresada como potencia entre area, es
decir:

_En _P _ w

2
a a2 /m

Donde:
1 = intensidad
E= energia
t= tiempo
a= area
P=  potencia

La intensidad del sonido es percibida por el oido y este en promedio puede detcctar ondas
sonoras a 1 kHZ, con una intensidad tan baja coma 107" W/m ; ¥ 8 una intensidad tan alta

como | yl 2
m

Con lo anterior se puede decir que:

= Para que un sonido cualquiera pueda percibirse se requiere de una intensidad y de cierto
valor de frecuencia.

» El intervalo mencionado difiere en un factor de 1072, Esto es, la intensidad en el intervalo
superior es un billon de veces mayor que el intervalo inferior y dentro de este rango el nivel
percibido no es directamente proporcional a la intensidad.

Es decir, si la intensidad se duplica el nivel percibido no es el doble. Una duplicacion de
nivel corresponde aproximadamente a un incremento en la intencidad de un factor de 10.
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Debido al’ valor tan grande que existe en el intervalo resulta conveniente comprimirlo mediante
‘una base logaritmica de 10 para expresar los niveles de intensidad, el nivel de intensidad de un
" sonido se debe referir a una intensidad estandar que se toma como referencia, siendo este el

intervalo inferior conocido como limite audible.

- 10 W
Iy /mz

Entonces para cualquier intensidad 1 el mvel de mtensxdad es el logaritmo de la proporclén
entre | e 1,, Ejemplo; : :

Si un sonido tiene una intensidad de‘ I

Asi,

logaritm:ca de
i losE (0 bellos :a310512, bellos) sin émbargo una escala mas fina que ademds es la de uso
comun “expresa los valores en decube]es o decibelios. Es decir, un décimo de belio.

De este modo. el‘in ervalo de 0 a 12 belios se convierte en una escala de 0 a 120
dec1beles Para este caso el mve] de mtenSIdad se obtiene mediante la expresion:

'3~:B = IOLog 1
o e I,
Donde; S

":.-- Escala en decibeles

" Logaritmo en base 10
- Intensidad del sonido

Intensidad del sonido de referencia

. Existen otras unidades para ¢l sonido de acucrdo 2 lo manejado al principio de este capitulo.
Estos se basan en la magnitud de la presion acustica que se genera al momento de producirse un

sonido cualquiera, expresandolo en lz (Pascales, Pa). Y de igual forma que la explicacion
m

anterior se establecen limites superior ¢ inferior corespondiestesa: (2 X 10° Pa a 20 Pa).
Esta escala, maneja valores muy pequerios por 1o que también se realiza una conversidn a la
escala de los decibeles, obedeciendo la ley de Weber—Fecher que dice;

La sensacion auditiva es proporcional al logaritmo de la excitacion.

La tabla uno es un ejemplo de esa transformacion.

P
dB = 10 Log —
& F

]
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Donde: P = Presionacustica de una onda sonara dada en Pa o en Banas"‘

P, = Presién actstica de referencia que equivale a 2 X 10°Pao.
2 X 10 Barias o
* La Baria es una unidad para el sonido que representa a m ma orma que Ios Pascales

pero esta dada en el sistema CGS por lo que

Hertz: (HZ) o : g :

‘“Los Hz'son umdades que permnen cuantlﬁcar la frecuenc:a del somdo un Hertz se def' ne como
un cxclo por segundo; : R \

1Hz = 1 ciclo/segundo

Y es muy comun emplear los KHz (kilo hertz) para frecuencias muy elevadas.

1.2 CARACTERISTICAS DEL SONIDO

1.2.1 VELOCIDAD DE PROPAGACION DEL SONIDO

En general la rapidez a la cual se mueve una perturbacion acistica a través de un medio depende
de la elasticidad del mismo y de su densidad. Los solidos son mas elasticos que los liquidos y
estos a su vez son mas eldsticos que los gases, en un material altamente elastico las fuerzas de
restauracion entre los atomos causan una perturbacion que se propaga con mayor rapidez.

Asi la rapidez del sonido es por lo general mayor en los solidos que en los liquidos y mayor en
los liquidos que en los gases, por lo general el sonido viaja de tres a cuatro veces mas rapido en
solidos que en los liquidos y entre diez y quince veces mas rapido en solidos que en gases

La rapidez del sonido depende también de la temperatura del medio, a 0 °C la velocidad del
sonido es aproximadamente de 331 m/s y a medida que aumenta la temperatura del aire también
lo hace el movimiento de las moléculas del gas, como resultado de ello las moléculas tiene un
mayor choque entre ellas y son mas sensibles a cualquier perturbacién, misma que se transmitira
con mayor facilidad.

Para temperaturas normales del ambiente la rapidez del sonido en el aire se incrementa en
alrededor de 0.6 m/s por cada grado centigrado, asi una buena aproximacion de la rapidez del
sonido en el aire para una temperatura determinada esta dada por la expresion;

V=331+06T, Donde T, = temperatura del aire ambiente
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Dado que el sonido es un conjunto de’ ondas y estas a su vez uenen una velocidad de propagacion
que varia dependiendo entre otras cosas de] medio en que’ se propaga, la frecuencia a que se
emite y la longitud de onda de la misma,  Se puede llegar a otra expresion partiendo de lo

siguiente;
Como V = dit

Como la longitud de onda A ‘es la dlstancm del ancho de la onda, dada en unidades de longitud
se puede considerar como la distancia d. ;

Por otro lado el periodo T - es el tiempo necesario para poder completar un ciclo. Es decir,
segundos/ciclo, entonces como el ciclo €5 una mera expresion’ que utilizamos para definir el
comportamiento de onda lo podemos supnmlr (cwlo es: analogo a los radianes).

Tenemos: .

La ecuacion anterior nos permite determinar la veloclda de una onda si'se especlﬁca cual es el
. medio en el que esta se propaga. s
. Para el caso del agua, la velocidad del sonido es mucho mayor debldo a que sus moléculas estan

mas juntas unas de otras que en el aire dando como resultado una mejor conducc16n del somdo

L Ejemplo

"Determmar 1a velocidad del sonido en el agua sabiendo que el tiempo necesario para realizar un
ciclo de la vibracién transmitida es de 2 p seg. La longitud de onda es de 3mm solucion:
'Como se tiene el tiempo necesario para realizarse un ciclo, entonces:

T = 0.000002 seg.

F= —]- = —l———— = 500 000 Hz
T 0.000002

F= 500 KHz y como A =3mm

V= 500000(3) = 1500000 mm/seg

V.=_1500 m/seg

1.2.2 INPEDANCIA ACUSTICA

La impedancia acustica se refiere a la resistencia que el haz ultrasénico encuentra en su
propagacion a través de un material o medio. Esta se define como el producto de la velocidad de
la onda acastica, multiplicada por la densidad del material o medio en el cual se propaga.

W=V(p) - - (1)
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Donde; 'w = xmpedancna actstica
V = velocidad de propagacién
p= denSIdad del matcnal

Pero, como la densndad es : canndad de materia por unidad de volumen entonces:

W= V(m/v) “71-----(2)

Donde; &~ ‘m= masa v
v =volumen

Y sabiendo que el volumen especifico (V) es igual al inverso de la densidad.
v="1Up p=1v
Por lo que sustituyendo densidad en 1a ecuacion uno obtenemos;

w=V(l/v); w= Vi
Donde;
v = volumen especifico del material

De lo anterior tenemos tres expresiones que nos permiten determinar la impedancia acustica de
un material cualquiera, aunque para aplicaciones practicas la mas comun es la expresion numero
‘uno.

Las unidades de la impedancia son los RAY, en honor al fisico John William Strutt baron
Raleigh.  Donde:

1 Ray= Pa(s)/m

Ejemplo: -
Tenemos aire a una temperatura de 20 °C .y a una presion de. 1 kg/cm determinar cual es la
impedancia aciistica si su densidad (p) es de 1 21 kg/m3 : : :
Sabiendo que;

V=331+0.6T,
V =331+ 0.6(20)
V=343 m/s
Utilizando la expresion;
w= V(p)
w=343(1.21)
w =415.03" Ray
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"1.2,3 "ASPECTOS QUE AFECTAN LA PROPAGACION DEL SONIDO

Al momento de iniciarse la p}0pagaci6n del sonido también se presentan diversos factores que
afectan la propagacion del mismo, algunos de ellos se mencionan a continuacion:

. Interferencia
. Reflexion

. Refraccion

. Difraccion

. Atenuacion

Interferencia:

Cuando dos a mds ondas se encuentran o pasan a través de la misma region de un medio y estas
continian sin ninguna alteracion mientras se encuentran en esa misma region se dice que las
ondas- se interfieren. Esto se puede explicar mediante el principio de sobrepocision que dice:
En cualquier momento la forma de onda combinada de dos o mas ondas que se interfieren, esta
dada por la suma de los desplazamientos de las ondas individuales en cada punto del medio
dando origen asi, a interferencias constructivas e interferencias destructivas.

Interferencia constructiva;  Un ejemplo de esta se muestra en la figura 1.4 (a), en donde para
ondas de 1a misma frecuencia que estin en fase las crestas de una
coinciden con las crestas de otra y dan como resultado una
amplitud que es dos veces mayor a la de cada una de elias.

Interferencia destructiva; Un ejemplo de este tipo de interferencia se puede apreciar en la fig.
1.4 (b), en donde a diferencia del anterior las ondas estan
desfasadas 180 oC. Es decir, mientras la cresta de una es positiva,
la cresta de otra es negativa y en este caso las formas de onda
desaparecen resultando una amplitud de valor cero para ambas.

Al emplear la palabra destructiva en la interferencia no se debe comprender como la anulacion
de la onda o el termino de su energia, sino mas bien que en el punto de interferencia total la
energia de la onda queda almacenada como energia potencial. Asi mismo hay que tener presente
que la condicion de interferencia es instantanea por lo que al pasar un intervalo de tiempo la
forma de onda reaparece al igual que su energia.

Fig. 1.4
_—’ <—
7\ 2 V2N
e e T e — .
—/\A(\__ _—N
-———’ ‘_—
/N U —
— . —_—
- () (&)
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Reflexion:

Al chocar las ondas con objetos o encontrarse con limites diferentes de medios de propagacion
ocurre la reflexion, en tales casos parte de la energia de ia onda se pierde y es regresada en
sentido contrario a la direccién de incidencia. Un ejemplo comun, es el eco generado segundos
después de haberse propagado una voz, la reflexion puede darse con desplazamiento de fase o
sin defasamiento y siempre representara una perdida en la intensidad de la onda. Para entender
mejor como se produce este fenémeno asi como el de refraccion es necesario definir lo siguiente;
Es requisito indispensable para que se presente cualquiera de los dos casos mencionados, tener
una interface acustica. Es decir, una frontera o limite entre dos medios de diferente impedancia

siendo los mas comunes;

. Metal y no-metal
. Metal y metal

. Metal y aire

. Metal y agua

El porcentaje de reflexion se puede determinar por medio de lo siguiente:

%R =) =Nz
W+ W,
Donde;
%R = coeficiente de reflexion
w, =impedancia del primer medio
w, =impedancia del segundo medio
Ejemplo;

Determine el porcentaje de reflexién si se tiene una interface acistica  acero - aluminio.
Utilizando latabla Al.

Para el acero w, =46

Para el aluminio w,=17

Utilizando la expresion del % de reflexion;

wr= 13817, _ 29 _ o460100) = 46%
46417 63
Pero también;
R+T=1 Donde; T = coeficiente de transmision
Entonces: T=1-R
T=1-046
T= 0.54 = 54%

De donde se deduce que para este caso en especial, la energia transmitida es mayor que la
reflejada.
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" ""Refraccion:

* .. En general la refraccion se da cuando una onda choca con €1 limite de un medio y se propaga en

el segundo cruzdndolo completamente, a consecuencia de esto la velocidad de la onda cambia
debido a2 que normalmente el nuevo material tiene propiedades diferentes que el primero
sufriendo ademas un cambio en la direccién del haz que varia en pocos grados a la direcciéon de
“incidencia, al igual que la anterior la refraccion también representa una perdida de energia.

Difraccion:

La difraccion se refiere a la curvatura de las ondas que se forman alrededor del borde de un
objeto cuando este se interpone en la propagacion del sonido o de una onda, por ejemplo;

Al estar a lo largo de una pared exterior de un edificio cerca de la esquina, se pueden escuchar a
personas que estdn hablando al otro lado de la misma aun cuando en ¢l aire no existe ningiin tipo
de perturbacion (corrientes de aire), lo anterior no podria ser posible si las ondas viajaran en
forma recta.

En general los efectos de difraccion son mayores cuando el tamaiio del objeto que interfiere la
onda es aproximadamente del mismo tamafio o menor que la longitud de onda () de las ondas.

Atenuacioén:

La atenuacion es la perdida de energia en una vibracion acustica motivada entre otras cosas por
todos los factores mencionados de reflexion refraccion y difraccion, esta depende basicamente de
dos aspectos. ’

1 Factores geométricos
2 Mecanismos dispercivos o de absorcion de energia

En la primera se incluyen el tamafio y forma de la fuente emisora, la longitud de onda del sonido
asi como la presencia o ausencia de superficies reflejantes.

En la segunda, la atenuacion depende del medio en el cual se propague el sonido;

Para el aire se consideran; temperatura, densidad, y excitacion interna de las moléculas,

Para un liquido se consideran; su viscosidad, homogeneidad, turbulencia, y formacién de
burbujas suspendidas en la superficie.

Para los solidos se consideran; los limites de grano, inclusiones, porosidad, y las perdidas por
histerisis de origen ferromagnetico.

En estos ultimos, los mecanismos de atenuacion se observan mas complejos.

1.3 TIPOS DE ONDAS

L4

Las ondas se clasifican basicamente en dos familias; aquellas con las que se puede explorar el
interior de los materiales debido a la penetracion y aquellas que iinicamente se desplazan en la
superficie de los mismos, a los primeros se les llama ondas de tipo volumétrico y a los segundos
ondas superficiales.
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1.3.1 ONDAS VOLUMETRICAS
Dentro de estas tenemos las ondas Longitudinales y las ondas Transversales.

< ONDAS LONGITUDINALES:
Las ondas Longitudinales se propagan en la misma direccion que el sonido. Una onda de este
tipo se puede simular por medio de un resorte estirado en donde se aprecian dos zonas, una
llamada de relajacién que se distingue por que las ondas estan considerablemente espaciadas
. entre si y otra conocida como de compresion, en donde las ondas se visualizan muy juntas unas
de otras. Varios pulsos de relajacion y compresion se emiten al propagarse una onda del tipo
longitudinal, esta propagacion puede realizarse en solidos liquidos y gases debido a la propiedad
de compresion entre moléculas que presenta la materia en sus tres fases.
En algunos casos a este tipo de ondas se les conoce también como de compresion y tienen la
caracteristica de propagarse con mayor velocidad que cualquier otro tipo de onda. ( Fig. 1.5a)

ONDAS TRANSVERSALES:

Una onda transversal es aquella que no se propaga en la misma direccion que lleva el sonido. La
onda producida en una cuerda tirante es un ejemplo de onda transversal, pues la perturbacién de
la misma tiende a crear fuerzas cortantes en el medio que se propague, a este tipo de ondas
también se les suele llamar de corte.

Normalmente la direccion del movimiento de las ondas tiende a formar un angulo de 90 grados
con respecto a la direccion de propagacion del sonido, este efecto permite que el recorrido de la
onda dentro del medio sea mas lento (alrededor de un 50% de la velocidad de una onda
Longitudinal). Sin embargo la caracteristica anterior le permite explorar mejor el area donde se
propaga, por lo que su aplicacion comin en ensayos no destructivos sirve para determinara el
estado interno de un material. Estas ondas tinicamente se propagan en sélidos ya que los demas
estados de la materia no soportan las fuerzas cortantes. ( Fig. 1.5b)

Direccion de
F—1 LU TR I e . o

> Direccion de) q@D

movimiento de 1a onda

|| —p Direccion de
Iﬁ ’ |||I |||I||| Il I|||”| |||I||| orooaracion de la onda

onda

Direccion del
movimiento de la

Fig. 1.5
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1.3.2 ONDAS SUPERFICIALES
Dentro de estas se encuentran las ondas Raleigh y las ondas Lamb.

ONDAS RALEIGH:

Estas ondas se propagan a lo largo de la superficie de los sélidos, tienen una forma eliptica y
solo pueden explorar una distancia en espesor de aproximadamente el equivalente a su longitud
de onda, su velocidad normalmente es un 10% de la velocidad de la onda Longitudinal.

En aplicaciones de ensayos no destructivos pueden detectar indicios de grietas y se caracterizan
por que son reflejadas debido a irregularidades superficiales como; escoria, 6xidos, e
imperfecciones asi como también por el encuentro en esquinas de los materiales o con la simple
presion del dedo.

Pueden seguir contornos curvos por lo que resultan ideales para cuerpos de formas geométricas
complicadas. (Fig. 1.6)

‘\ Direccion de

—Jp- | propagacion de la onda

Diteccion del
movimiento de la onda

Fig. 1.6

ONDAS LAMB: :

Las ondas Lamb se comportan en forma similar a las ondas Raleigh, pero estas se propagan
idealmente en materiales donde el espesor del mismo es aproximadamente el valor de la longitud
de laonda Lamb.

Debido a que estas ondas pueden viajar distancias considerablemente largas, son ideales para
inspeccionar tuberias mediante un método conocido como de inmersion.

OLEAJE DE MAR:

El oleaje en las playas a la orilla del mar, es ¢jemplo de una mezcla de ondas Raleigh y ondas
Lamb. Las primeras se crean en la parte interna del mar y son de mayor intensidad a mayores
profundidades, pero confonme estas se van aproximando a la playa la magnitud de su intensidad
disminuye y se van transformando en ondas Lamb perdiendo su movimiento eliptico circular y
tomando una forma de onda similar a la de un charco cuando se le arroja una piedra.

Como resultado de lo anterior se tiene la presencia de grandes olas primeramente, que mas tarde
se pierden y se convierten en un simple vaivén de agua.
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14 CORROSION
1.4.1 QUE ES LA CORROSION

La corrosién es una forma de envejecimiento de los materiales que propicia un
prematuro desgaste de los mismos, aun cuando se procura un mantenimiento mas o
menos periddico de los equipos y de las instalaciones. Este envejecimiento o
destruccion de un material es ocasionado por una reaccion quimica o electroquimica,
con su medio ambiente. El material y su medio ambiente forma un elemento de
corrosion, influyendo en la extension de ésta los potenciales eléctricos de los materiales
metilicos, asf como diferencias en concentracion y temperatura. Todos los materiales
tienen tendencia a volver a la condicion estable en la que se encontraban en la
naturaleza. Es decir, a la desintegracion de los procesos de separacion y refinado del
cual fueron objeto para poderlos emplear en ingenieria.

Para que se produzca la corrosion en una estructura metalica, se ha de encontrar ésta en
contacto con el medio corrosivo, bien sea la misma atmosfera como en el caso de la
corrosion atmosférica, bien en un electrolito (tierra, agua u otro medio hostil), caso de la
corrosion galvanica. Esta tendencia es mucho mas fuerte en los metales menos nobles,
por lo que éstos pueden clasificarse de acuerdo con la serie galvanica de la tabla 2.
Aquellos materiales que estan mas cerca de la creciente catodica protegida son los que
resisten mejor la corrosion, mientras que los que se acercan maés a la creciente anodica
corroida son mas susceptibles de corroerse.

TABLA 2

SERIE GALVANICA EN AGUA DE MAR

Platino
Oro
Titanio
Creciente -~ """ “'Plata
Catédico. . Acero inoxidable 18 — 8 (pasivo)
- (Protegido) .« : Acero inoxidable al cromo (11 a 30 % de cromo)
G Niquel (pasivo) ;
Monel (70 % Ni, 30% Cu)
Bronce(90% Cu, 10%Sn)
Cobre o
Niquel o Inconel (activo) .
Estafio s
Plomo
: Acero inoxidable 18 -8 (acuvo)
Creciente Acero al carbon
Anodico Aluminio 2024 (4.5% Cu, 1 5 Mg, 0.6 Mn)
(Corroido) Cadmio
i . Aluminio 1100 (99% Al)
Zinc
Aleacion de magnesio
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1.4.2 TIPOS DE CORROSION

CORROSION GENERAL O UNIFORME

Esta forma de corrosion no se considera tan critica como otras que se describirdan mas
adelante, la vida del equipo generalmente se puede estimar con bastante precision como
para permitir el mantenimiento del equipo o la sustitucion del mismo. Como su nombre
lo indica el desgaste del material se presenta de forma uniforme en la mayoria de sus
partes por lo que para garantizar una mejor duracion se recomienda utilizar materiales
con mejor resistencia a la corrosion para disminuir lo mas posible la perdida de espesor.
Ocasionalmente puede ser practico y economico emplear inhibidores para disminuir la
corrosion o bien usar recubrimientos protectores.

CORROSION POR PICADURA

Este tipo de corrosion se presenta cuando se tiene una accién electroquimica que
produce severas perdidas de material en una area anodica, se considera critica por que
la accion de corrosién  es a menudo muy rapida y normalmente no se llega a detectar
hasta que se presenta la falla.

Es comin en materiales como el aluminio, y aceros inoxidables sobre todo si se trabaja
en medios acuosos que contienen cloruros metélicos en solucién. En muchos casos esta
forma de corrosion ese puede disminuir mediante el uso de inibidores como el
dicromato de sodio o potasio, también puede emplearse la proteccion anodica.

FISURAS DEBIDO A CORROSION POR ESFUERZO

En este caso las fisuras ocurren como resultado de efectos combinados de esfuerzos
residuales que no presentan perdidas metalicas y al igual que el caso anterior no se
alcanzan a detectar si no hasta que se registra la falla. Esta, puede presentarse desde
unos cuantos minutos después de la instalacion y hasta varios afios mas tarde,
usualmente toma la forma de una penetracion rapida a lo largo de los limites de grano
que en algunas aleaciones permite exhibir fisuras transgranuiares.

Se ha encontrado que unicamente los esfuerzos a tension producen fisuras de corrosion
por esfuerzo, una forma de disminuir esto es precisamente la eliminacion de esos
esfuerzos que normalmente se localizan en soldaduras por medio de algiin tratamiento
térmico en el material sueldado.

COROSION GALVANICA
En este caso el mis noble de dos metales en contacto en un electrolito produce ataque
electroquimico del metal menos noble. Usualmente el zinc es el metal mas utilizado
para realizar una proteccion ante este tipo de corrosion, debido al lugar que ocupa en la
serie galvanica, su posicion le permite oxidarse mas facilmente que el acero
consiguiendo una proteccion al mismo como resultado de sacrificar sus oxidos.
El grado o severidad de la corrosion galvinica depende no solo de la diferencia de
potencial entre ambos metales si no también de las dreas superficiales implicadas, si el
area del metal calédico es grande comparado con el del metal anodico la velocidad de
corrosion galvanica del metal anodico serd mucho mayor que si las areas estuviesen
invertidas.
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En lineas de agua donde se emplea tuberia de acero por lo comin se usan valvulas y
accesorios ' de bronce sin mucha dificultad, debido a la corrosién localizada del acero en
el accesorio.

Sin embargo, si se usara en una linea de cobre una vélvula de acero esta se corroeria a
una velocidad relativamente rdpida por la diferencia de areas que existen entre el
material anodico (hierro) con respecto del material catodico (cobre).

Aunque la corrosion galvanica con frecuencia es molesta, el principio en que esta
basada se emplea ventajosamente para proteger una gran cantidad de equipo. Ejemplos
tipicos de esto son el uso de anodos de magnesio, aluminio y zinc para proteger
tuberias ocultas de hierro y acero.

GRAFITIZACION
En este caso la corrosion galvianica ocurre entre el hierro y el grafito del hierro
fundido, con la formacion resultante de una masa esponjosa de productos de corrosion.

Por lo general se retienen la forma y el volumen originales, pero la resistencia del - .

material se pierde esenc:almente a medlda que la corrosion avanza en la secclon .
transversal,

Esta forma de corrosion es algo comiin’en las lineas ocultas de hierro fundxdo en
particular donde se tienen condiciones de humedad y acidos ligeros, sin embargo'la
velocidad de corrosion es relatwamente baja y no justifica el empleo de matenales mas
resistentes.

CORROSION INTERGRANULAR

Aqui el ataque se concentra en los bordes del grano sin que ex1sta una corrosiéon general
apreciable. La mayoria de los metales y aleaciones son susceptibles, bajo condiciones
especificas a este tipo de corrosidn, pero los materiales que mas frecuentemente estan
involucrados son los aceros inoxidables austemucos las aleaciones con niquel y las de
aluminio.

En el caso de los aceros inoxidables se ha encontrado que parte del cromo se combina
con el carbono para formar carburo de cromo, el cual es precipitado en los bordes del
grano cuando la alcacion se calienta o enfria en el rango de (427 a 818 °C). La
formacion del carburo esta en funcion del tiempo, temperatura y contenido de carbono,
este se presenta al momento de realizar alguna soldadura en el material.

Una forma de evitar este tipo de corrosion en el caso de los aceros inoxidables es
mediante un recocido a una temperatura aproximada de (1060 a 1120 °C), proseguido de
enfriamiento sumergido después de la operacion de soldar. También se puede mejorar
usando aceros inoxidables estabilizados con colombio o titanio.

CORROSION POR EROSION

Esta forma de corrosion se presenta, cuando por efectos de alta velocidad se alcanzan a
remover peliculas protectoras que hacen mas fragil un material a los ataques de la
corrosion. Se presenta en sistemas liquidos que operan con objetos solidos tales como;
impulsores, bombas alabes, y accesorios de tuberias.
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Puede minimizarse mediante la disminucion de la velocidad de! fluido, por la adicién de
algun inhibidor o mediante el uso de materiales mas resistentes a la corrosion.
Ultimamente se ha encontrado que los materiales con cierta dureza superficial pueden
constituir un medio efectivo para reducir las dificultades presentadas por esta forma de
corrosion.

Ejemplos tipicos de corrosion:

Supobngase un pedazo de acero que esta recubierto con una delgada capa de estafio, que
le sirve para mejorar su resistencia a la corrosién. Imaginemos ahora que por cualquier
causa el recubrimiento se agrieta de tal manera que permite la exposicion directa del
acero al medio ambiente, sin importar que tan pequeila es la superficie del acero ahora
el estafio ya no funciona como reforzador de la corrosion. Si no que se transforma en
citodo micntras que el acero en anodo, y evidentemente se produce un ataque
electroquimico usando como medio electrolitico el aire. Mismo, que facilita la reaccion
por la aportacion de oxigeno y por su contenido de humedad.

Debido a que el estafio ocupa un lugar mas alejado en la serie galvanica que el hierro
con respecto al creciente anodico corroido, el flujo de electrones se establece desde el
anodo (acero) con direccion al ciatodo (estafio). Ademas la diferencia de areas
existentes entre ambos metales ocasiona una alta densidad de corriente en el anodo
propiciando que después de un intervalo de tiempo transcurrido se aprecie la
formacion de oxidos y escasez de material. Fig. 1.7

i + i Recubrimiento de Estafio
Acerd
|
Catodo Aurvodo
Area corrolda
Fig. 1.7
Ejemplo dos:

Considérese un muelle de acero (poste de hierro o acero), en donde una paric se
encuentra sumergido bajo la superficie de la tierra y la otra esta en contacto con el
aire ambicnte. Evidentemente existe una concentracion mas clevada de oxigeno
disuelto en el aire de la superficie y un menor contenido del mismo en las regiones
profundas bajo la tierra.
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En la superficie se lleva a cabo una reaccién quimica que produce” iones= hidroxilo™
provocando una deficiencia de electrones, que solo puede compensarse mediante’ una’

reaccion de oxidacion. Las partes mas profundas que carecen de oxigeno en la barrade - -

hierro se transforman en 4nodo ocasionando que los iones de hierro fluyan hacia‘la .
superficie hasta llegar a la zona en donde se tiene la defi clencla y asi compensarl ‘este _': ‘
proceso es lo que da origen a la corrosion. : r
Existen muchos otros casos similares en los cuales una seccion del matena] que carece :
de oxigeno con respecto al resto del mismo, se transforma en- anodo y da 1mc10 al .
fenémeno de la corrosion algunos de ellos son: B IRt AR

Tuberias bajo tierra

Intersticios de grietas en los materiales

Grietas por debajo de las cabezas de los pemos

Vistagos de clavos o tornillos en el interior de la madera

La corrosion suele darse con mayor facilidad cuando el medio que cubre a determinada
secciéon de un material tiene un mayor contenido de humedad, ya que esto le permite
actuar mas facilmente como electrolito. Fig. 1.8.

<«—--- Posis de acero con una perts bejo isma
catod

Flujo de iones de
hiero para Formacion de iones hidroxilo
compensar los en la superficie

perdidos por la
reaccion quimica

CUPLACIN ves® So, st Origen de la corrosion por

Anod deficiencia de oxizeno

Fig. 1.8

1.43 ALGUNAS FORMAS DEMINIMIZAR LA CORROSION

Los sistemas mas comunes de proteccion contra la corrosion son: TFQ (1 («
st W/ M

B
a) Proteccion pasiva. FAL LA } h .4.'{

b) Sistema de proteccion catodica.

N

¢) Pinturas y Sistemas de proteccion catodica combinados.
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PROTECCION PASIVA

Este método para evitar la corrosion, consiste en aislar la estructura metilica del medio
corrosivo mediante un recubrimiento aislante mas estable ante dicho medio, que el
mismo metal base. En la industria moderna, se usan muchos tipos de recubrimientos
aislantes tales como; resinas, asfalto, pinturas vinilicas, epoxicos al clorocaucho, etc.
En todas ellas los valores de resistividad, flexibilidad, adherencia, punto de
reblandecimiento, poder de absorcion del agua, etc., juegan un papel importante en la
seleccidon de esta clase de proteccion. La proteccion pasiva esta basada en la facil
corrosion superficial de algunos materiales, los cuales al formar una capa de herrumbre
se protegen a si mismos evitando que el proceso de corrosion continue avanzando.

Hay muchos métodos de lograrlo: electroliticamente, por inmersion, por aspersion, etc.
Para elegir el metal y método de recubrimiento, se ha de tener en cuenta una serie de
factores, entre los que son de considerar la porosidad del material de aportacion y su
comportamiento electroquimico frente al metal base. Otro método de proteccion
anticorrosiva, el mas importante, es la PROTECCION CATODICA, misma que se
divide en dos tipos:

1) Proteccion catddica por corriente impresa
2) Proteccion catédica por danodos de sacrificio

PROTECCION CATODICA POR CORRIENTE IMPRESA

En la formacion de pilas galvéanicas, al introducir una estructura metalica en un
electrolito, la destruccion de la estructura proviene de la disoluciéon de las zonas
anodicas frente a las catodicas, por aportacion de electrones desde aquellas a éstas y
disolucidn del ion metilico. Pues bien, este mismo proceso nos da idea del método a
seguir en la proteccion catddica, convirtiendo la estructura metalica a proteger en el
catodo de una pila galvanica o circuito eléctrico. Esto lo podemos realizar recurriendo a
la serie electroquimica de los metales y escogiendo para actuar como anodo un metal
mas electronegativo que el que tratamos de proteger o bien conectando la estructura al
polo negativo de un generador de corriente continua, cuyo polo positivo introducimos
en el electrolito en cuestion, mediante un anodo que generalmente no se disuelve o sufre
una disolucion muy lenta. Con este método podemos comunicar a la estructura a
proteger una tension controlable en cualquier momento de la vida de la instalacion.

PROTECCION CATODICA POR ANODOS DE SACRIFICIO

En esta proteccion, la corriente polarizante, la suministran los Anodos que se desgastan
en beneficio de la estructura (Catodo) que permanece inalterable. Son diversos los
materiales utilizados como anodos de sacrificio, sin embargo, las aleaciones de
Magnesio, Zinc y Aluminio son las mas corrientes. El Magnesio sin alear no puede
utilizarse en sistemas de proteccion catodica en agua de mar, debido a su rapido
deterioro, pero si se pueden emplear algunas de sus aleaciones.

También se usan ciertas aleaciones de Aluminio, pero los Anodos de Sacrificio mas
utilizados son los de Zinc, que no es necesario controlar y que, ademas, suministran una
corriente continua y eficiente. Un imperante de este tipo de Anodos es la pureza del
metal base; la composicion debe de estar acorde con las especificaciones que
actualmente hay al respecto. El hierro es una de las impurezas mas perjudiciales para la
actividad anodica del Zinc, se tolera un maximo de 50 ppm de Fe si al mismo tiempo
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Aplicaciones de la Proteccién catodica:

BUQUES
TUBERIAS SUBMARINAS
BOYAS

CADENAS

TANQUES
CONDENSADORES
TUBERIAS ENTERRADAS
DEPOSITOS DE AGUA
TORRES METALICAS

Y, en general, cualquier metal que esté en contacto con un medio hostil.

PROTECCION POR PINTURA

Todo el que tenga experiencia en mantenimiento o estructuras, esta convencido de que
hay una accién corrosiva a través del tiempo a menudo en condiciones meteoroldgicas
muy severas, especialmente en las partes sumergidas, debido a la cantidad de pintura
que por cualquier causa puede desprenderse y que supone una degradacion de la
proteccion. Hay que tener en cuenta que parte de la superficie puede quedar sin pintura
por motivos de golpes, remolcadores, defensas, anclas, etc.

En general, si queremos obtener una buena proteccion, es totalmente necesario ayudar a
la pintura con otros medios. De todas formas, la mejor pintura nunca puede prevenir
totalmente una difusion de agua y oxigeno en la zona de acero sumergida, lo que ayuda
al proceso de oxidacion. Actualmente la corrosion implica un costo directo considerable
que equivale a varios millones de pesos anuales, sin considerar aquellos gastos
indirectos que se presentan al momento del fallo o reparacién de los equipos. Estos
aspectos requieren de tener una especial atencion en este fendmeno y por consiguiente
un cuidado muy minucioso desde el momento de la seleccion de materiales en el disefio.
Para reducir al minimo la posibilidad de corrosion, siempre que sea posible se debe de
observar lo siguiente:

Utilizar uniones a tope en soldaduras siempre que sea posible.

= Si se emplean uniones empalmadas la soldadura debera presemtar la forma de
chaflan y esta debe ser siempre continua no interrumpida.

= Se debe considerar espacio suficiente para realizar limpieza y mantenimiento del
equipo

= Los accesorios de drenes y purgas deben colocarse en lugares estratégicos donde se
asegure que realmente se eliminen los sedimentos.

= Por lo general se debera evitar el empleo de materiales diferentes en contacto
mutuo, particularmente si estos estan muy separados entre si en la serie galvanica.

» En caso de ser necesario el empleo de materiales diferentes se debera procurar una
mayor area del material anodico, o en su defecto aislar ambos materiales.

= Recubrir todo el material con una capa resistente a la corrosion (estafio, zinc) y
vigilar que esta no se dafie y lo deje al descubierto.
Utilizar una capa de recubrimiento no metalico como la pintura.
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2.1 ELEMENTOS DE LOS ENSAYOS POR ULTRASONIDO

2.1.1 ACOPLANTE

El acoplante, es una sustancia liquida o semiliquida que se aplica entre la unidad
rastreadora y la superficie de prueba, su funcién es la de evitar que el haz ultrasénico se
disperse por un mal acoplamiento, ademés de ayudar a tener una superficie mds o menos
pareja en aquellos casos en que el material sea muy rugoso o tenga muchas imperfecciones.
Al emplearlo se debe tener especial cuidado de utilizar el mismo tanto para la calibracién
como para €] momento de prueba.

Existen muchos tipos de ellos y se emplean de acuerdo a la temperatura de trabajo,
normaimente deben reunir las siguientes caracteristicas:

a) No causar dafios a la piel del operador

b) Debe ser facil de aplicar asi como también de retirar

c) Debe quedarse fijo en el lugar donde se coloque

d) Debe ser el adecuado de acuerdo a la temperatura del cuerpo

e) No producir burbujas de aire y no contener particulas sélidas

f) Terminada la operacion siempre se debe limpiar la superficie de prueba

A continuacion se sefialan algunos de los acoplantes mas comunes asi como también sus
rangos maximos de temperatura de trabajo. Tabla 2.1

TEMP,
TIPO DE ACOPLANTE DE TRABAJO °C

AGUA 30

ACEITE 50

GRASA 70
GLICERINA 90

GEL CELULOSICO 90

GEL MEDIA TEMPERATURA 260
GLICOL DE POLIPROPILENO 500
GEL ALTA TEMPERATURA 540

Tabla 2.1

Si se utiliza grasa como acoplante, debe tenerse cuidado de remover completamente esta
una vez que haya finalizado la prueba. Ya que por lo general deja la superficie de
aplicacion mas susceptible a la corrosién, si es necesario se debe limpiar con algin
removedor.
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2.1.2 VIBRACIONES ULTRASONICAS

Las vibraciones ultrasénicas son ondas sonoras cuya frecuencia es superior al limite audible
del ofdo humano, (mayor a los 20 KHz). Estas se usan cominmente para llevar a cabo la
medicion de espesores asi como, para localizar diminutos defectos internos en los
materiales tanto ferrosos como no ferrosos, pléasticos y ceramica.

La frecuencia utilizada en los ultrasonidos esta en el rango de los 20 Khz a 25 Mhz,
mientras que e! rango audible o sonico estdn entre los 16 hz a 20 Khz, Estas vibraciones
ultrasonicas son transmitidas en los materiales s6lidos y de forma mas eficaz en los liquidos
sin embargo estas regresan por reflexion al liegar a cualquier bolsa de aire o pared
reflectora como se muestra en la fig. 2.1.

En general para las aplicaciones industriales es muy comun trabajar entre los 0.2 MHz y
los 25 MHz. Sin embargo las frecuencias mas usuales en las pruebas para los metales son
las siguientes; (0.5, 1.0, 2.25, 3.5, 5.0, 10.0, 15, 25 MHz.)

N TRANSDUCTOR

O i
ONDAS REFLEJADAS |- . :
I - — H - DEFECTO

Fig. 2.1

Al momento de aplicar el ultrasonido por medio del transductor se debe eliminar la
interface acustica que existe entre el aire y la superficie de prueba, para ello se debe hacer
uso del acoplante. Como interface, debe entenderse al limite que existe entre dos cuerpos
de diferente densidad por los que se quiere hacer pasar la vibracién ultrasdnica.

Algunas de las interfaces mas comunes son:

a) Metal y metal
b) Metal y agua

c) Metal y aire

d) Metal y no metal
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2.1.3 EFECTO PIEZOELECTRICO

La piezolectricidad fue descubierta por Haly en 1817 y nuevamente estudiado por Curie en
1880, su nombre describe el fenomeno de producir pequeiias cargas eléctricas al momento
de ejercer cierta presion o vibracion en algunos materiales que tienen esta caracteristica.
Consiste basicamente en la polarizacion eléctrica de los iones que constituyen los diferentes
reticulos cristalinos de los materiales piezoelectricos, los iones poseen un momento
eléctrico y pueden considerarse como dipolos eléctricos que en estado normal se orientan
hacia todas direcciones de manera que el momento eléctrico que resulta es sensiblemente
nulo.

Sin embargo al comprimirse, produce una deformacién y por consiguiente un estado de
tension elastica en el interior del cristal que ocasiona que los dipolos ionicos se orienten
dando lugar a la presencia de cargas eléctricas en la superficie del cristal.

De lo anterior se puede concluir que el efecto piezoeléctrico es un fenémeno reversible en
el cual al momento de aplicar una diferencia de potencial al cristal, este vibra y transforma
la energia en ondas mecanicas. Mismas que a su vez, se transfieren por medio de un
acoplante al material bajo prueba.

Estas vibraciones viajan a través del objeto a una velocidad que depende entre otros
factores de la densidad y elasticidad del material, el efecto piezoeléctrico se aplica
principalmente en las siguientes areas:

a) Medicién de presiones rapidamente variables
b) Para fijar ondas de emision radiofénica
c) Fototelemetria submarina y estudios en el fondo del mar

d) Para fijar o detectar obstaculos tanto en el aire como en el mar

Y desde luego para las técnicas de ultrasonido.

En algunos textos, a los cristales que tiene la caracteristica de realizar esta conversion de
energia también se les suele llamar elementos transductores, aunque en realidad un
transductor cuenta con varios componentes dentro de los cuales se ubica el cristal
piezoeléctrico.

2.1.4 TIPOS DE CRISTALES

Los materiales mas comunmente usados como cristales piezoeléctricos en las unidades de
prueba son; Cuarzo (Si O2), Sal Rochelle (K Na Cs Hy Og), Sulfato de Litio (Li SOy),
Titanato de Bario, Titanato de Plomo, y Niobato de Plomo. Estos ultimos se consideran
cristales ceramicos polarizados.

Cristales de cuarzo:

Inicialmente fueron los tnicos elementos piezoelectricos usados comercialmente como
transductores para producir ondas ultrasénicas. Las propiedades de estos cristales dependen
grandemente de la forma y direccion en la cual el cristal es cortado para convertirlo en
elemento transductor, sus principales ventajas son:
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Estabilidad térmica y eléctrica

Insolubilidad en la mayoria de los liquidos
Alta resistencia a los esfuerzos mecanicos
Envejecimiento tardio

Excelente uniformidad y resistencia al desgaste

No obstante lo anterior, presenta la desventaja de tener una baja conversién
electromecénica que trae como consecuencia una perdida de ganancia considerable en el
sistema.

Sal de Rochelle:
Normalmente se emplea en las técnicas del ultrasonido por inmersion y resulta ideal para
trabajar en rangos bajos de frecuencia ultrasonica.

Sulfato de Litio:

Estos cristales presentan la facilidad de obtener un amortiguamiento acustico que es optimo
para mejorar la resolucién de los transductores, su principal desventaja es su fragilidad y
una temperatura maxima de operacion de 75 “C.

En general los transductores fabricados con cerdmicas polarizadas tienen una alta eficiencia
en la conversion electromecanica, que resulta de una ganancia alta y una buena sensitividad
en la unidad rastreadora. Esto, se debe a su baja resistencia y su relativa alta capacitancia,
sin embargo su uso esta restringido a frecuencias menores a los 15 MHz.

A continuacion se describen algunos de ellos:

Circonato de Plomo:

Es mecanicamente fuerte, tolera bien las temperaturas relativamente altas y no pierde su
polarizacion con el tiempo, tiene una alta respuesta piezoeléctrica en el modo radial que en
ocasiones lo limita para su uso.

Titanato de Bario:

También es mecanicamente fuerte, tiene una amplia respuesta al modo radial pero su
eficiencia varia con la temperatura y tiene tendencia a perder su polarizacion con el tiempo,
lo cual lo hace menos utilizable que los cristales de titanato de plomo.

Metaniobato de Plomo:

Este posee una amortiguacion mecdnica baja y una muy buena tolerancia en trabajos a
temperaturas elevadas, su limitaciéon principal es su alta constante dieléctrica lo cual
convierte a los transductores en elementos con alta capacitancia eléctrica.

Existen elementos transductores compuestos que son construidos con un elemento
piezoeléctrico y uno o dos materiales que no son piezoeléctricos. Un tipo comin de estos,
es el que esta formado por dos materiales no piezoeléctricos unidos entre si por una delgada
lamina de material piezoeléctrico. De este modo, se requiere una menor cantidad de
material piezoeléctrico y también un voltaje menor para producir el mismo campo eléctrico,
lo cual disminuyen su costo.
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Corte de un cristal:

Un cristal consta de tres ejes elementales como lo muestra la figura 2.2 (a). En el llamado
eje polar aparece la carga mas grande en comparacién con los otros ejes que conforman el
cristal al aplicarles la misma fuerza, este eje es el tomado como referencia para el corte de
los cristales a partir de uno mayor.

El llamado eje eléctrico o eje X es perpendicular a ese eJe 'yasuvez, elege Y es
perpendicular a ambos ejes.

N A + ..
Lot~ corE ] X
S iy 7 S e
1 @)
RIS +
-
PR
v // [ ]
of VEJE POLAR v
(@) (e
Fig. 2.2

Se dice que un cristal es de corte X cuando al aplicdrsele un campo eléctrico perpendicular
a sus caras mas grandes, se produce una expansién o contraccion en la misma direccién
del campo. Fig. 2.2b

Si por el contrario, la expansion o contraccién es perpendicular al campo aplicado se dice
que el cristal es de corte Y. Fig. 2.2¢

La frecuencia ala que vibra un cristal depende de su naturaleza y del espesor del mismo.
Esta frecuencia, se puede determinar de la siguiente forma; supongamos que V esla
velocidad a la que viajan las ondas, y que esta es directamente proporcional a la
frecuencia F. Pero la frecuencia también es inversamente proporcional a la longitud de
onda A de la vibracién, de lo anterior se establece:
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Por otr , sabe
-cristal piezoeléctrico,

“dos’ veces el ‘espesor del

De la ecuacion 3 se puede observar, que si el espesor del cristal aumenta la frecuencia del
mismo disminuye. Y por el contrario, si el espesor del cristal disminuye la frecuencia de
este aumenta. Por lo que podemos concluir que los cristales mas delgados pueden trabajar a
-frecuencias mayores es decir vibran mas, mientras que los cristales més gruesos son ideales
para trabajar a bajas frecuencias por que vibraran menos.

2.1.5 TRANSDUCTORES

Se conoce como transductor a todo aquel dispositivo que tiene la capacidad de convertir
sefiales de un tipo de energia a otro, por ejemplo; de energia mecanica a eléctrica, de
neumatica a eléctrica, energia de presion a sefial eléctrica, etc. y viceversa. Aunque
existen otros ademas de las mencionadas. En este trabajo solo se hablara de los
transductores del primer tipo. Por que son los empleados en las técnicas del ultrasonido.

Componentes basicos de un transductor:

Cristal piezoeléctrico;
Es el corazon del transductor y por medio de ¢l se generan las ondas ultrasonicas.

Placa de desgaste;

Sirve para proteger los elementos interiores del transductor y es la parte que se pone en
contacto con la superficie de prueba, normalmente esta hecho de oxido de aluminio o de
rubi sintético.

Electrodo frontal y electrodo posterior;

Es un compuesto de plata y resina epoxica, que complementa el circuito y actia sobre la
parte inferior del cristal. Mientras que el posterior va colocado en la parte superior del
mismo. .

Bobina de resonancia,

Sirve para unificar la amplitud de! haz ultrasonico y para que el transductor funcione a su
mayor capacidad en el menor tiempo posible.
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Material de amortiguamiento;
Es la parte que controla la oscilacién del cristal, por lo que evita que este wbre durante un
tiempo excesivo.

Espectro de frecuencia,

Todos los transductores al momento de funcionar no generan ondas de una sola frecuencia
si no de varias, no obstante la mayor cantidad de frecuencia es la que identifica el
transductor.

La figura 2.3 muestra de forma esquemética algunos de los componentes antes
mencionados.

BOBINA DE o [ ™
RESONANCIA

fELEcmODo POSTERIOR J

CRISTAL e —

PIEZOELECTRICO e |
: ’ { ELECTRODO FRONTAL I

PLACA DE DESGASTE ‘
Fig. 2.3

Conceptos Bisicos empleados en los Transductores

Haz Ultrasénico;

El haz ultrasénico que emite un transductor se compone fundamentalmente de la zona
muerta, zona cercana, y zona lejana. Fig. 2.4

La zona muerta, esta delimitada por ¢l canto trasero del impuiso y el canto delantero del
mismo impulso. E! primero es el que aparece inmediatamente después de la superficie de
contacto mientras el segundo marca é| termino de la zona muerta.

Esta zona se caracteriza, por que en ella se presentan las ondas de mayor intensidad y
debido a ello se tiene un exceso de interferencias que hace imposible la localizacién de
alguna falla o el registro del espesor del material, en realidad esta es una zona muy
pequefia. La zona cercana también conocida como zona préxima, se determina
proyectando el diametro del transductor hasta que corte las lineas de divergencia del haz
ultrasénico, en esta zona la intensidad de las ondas originan una condicion en la que se
comienzan a obtener indicaciones menores y mas adelante, hasta tres veces el campo
cercano se considera la parte optima para llevar a cabo una medicion o una inspeccion.

La zona cercana esta determinada por la expresion:
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De tal modo que para definir la zona cercana se tiene: -

gy
Ze = = —— ememee—eeees=EC, c
42 - 4 (e)
Donde: D = Diametro del transductor
F = Frecuencia del transductor
v = Velocidad de propagacion del sonido en el material
A = Longitud de onda

De la expresion  (c) se puede decir que, si el didmetro del transductor aumenta o
aumenta la frecuencia, también se aumenta la longitud de ia zona cercana y viceversa. Este
parametro es de suma importancia, ya que nos da la pauta para seleccionar el tipo de
transductor que se debera emplear.

La zona lejana, carece de importancia por que en ella las ondas ultrasénicas son muy
dispersas y no se alcanzan a apreciar con claridad ningin tipo de defectos. Por lo que no
deberan emplearse transductores que trabajen en esta zona.

I ZONA MUERTA | ZONACERCANA
vi ¥
.o/ ; .
_ : 4 . . S
|msoucrok | — L ’
e ] ZONALEJANA"I -
Fig. 2.4 ey
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Haz Recto:
Este tipo de haz ultrasémco, funciona en base a las ondas longltudmales que ‘se proyectnn,
hacia la superficie de muestra en forma perpendicularia ‘la’ misma.: Su’, aphcacnon :
basicamente es en objetos que tienen caras pamlelas y nose puede emplear en aquellos que
tienen formas irregulares. : .

Alpunas de sus caracteristicas son;

a) tiene una mayor penetracion

b) La onda uitrasonica se propaga en la misma dnrecclon que el haz

Haz angular:

El haz angular se utiliza para transmitir vibraciones mecéanicas en el material de prueba, por
medio de un dngulo predeterminado con respecto a la superficie de contacto.

De acuerdo con el dngulo utilizado se pucden obtener ondas transversales, ondas
longitudinales, mezcla de las dos anteriores o de superficie. Aunque en realidad se tiene 1a
presencia de todas ellas, siempre predominan las transversales que penetran el material y
siguen su camino hasta rebotar en los limites del cuerpo o al encontrarse con un defecto, en
donde se invierte su direccion y son reflejadas hacia el transductor.

Algunas de sus caracteristicas son:

a) Las ondas dentro del material se propagan en forma de zigzag por lo quc no son en'
1a misma direccion que el haz R

b) Tienen una menor penetracion ‘

c) Para formar el haz angular se utiliza un transductor de haz recto que se monta sobre
una zapata que tiene prefabricado el angulo que se requlere, y normalmente
(45,60.70°). e

Sensibilidad:

La sensibilidad de un transductor, es la capacidad que tienen los mismos para detectar ecos
procedentes de discontinuidades pequefias. Esta, se mide por la amplitud de su respuesta a
una discontinuidad artificial que existe en un bloque estindar de referencia, la sensibilidad
precisa de un transductor es caracteristica unica del mismo.

Ya que para transductores del mismo tamafio, frecuencia, y tipo de cristal, no se obtienen
sefiales idénticas. La sensibilidad de un transductor se califica por su capacidad de detectar
un reflector o discontinuidad de dimensiones conocidas y que se localiza a una
profundidad especifica en un bloque patron. Fig. 2.5 (a)

Sensitividad:

Es la habilidad que tiene el sistema, para poder detectar un reflector de tamaiio dado a una
distancia dada.

Para tener una mayor sensitividad se requieren basicamente dos cosas;

1) Aumentar la frecuencia del transductor, al hacerlo la longitud de onda es mas corta
y esto hace que las discontinuidades se detecten mejor mientras que a su vez la zona
cercana del transductor aumenta debido a la menor divergencia del haz ultrasonico.

2) Aumentar el diametro del transductor, con ello también se tiene una menor
divergencia del haz ultrasonico. Fig. 2.5 (b)
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Fig. 2.5

Penetracién:

Es la capacidad que tienen los transductores para vencer las perdidas de sonido por
atenuacion, al momento de viajar en los materiales. Como pueden ser; pequefios reflectores,
porosidad, limites de grano asi como perdidas por reflexién, absorcién y refraccién del haz
ultrasoénico.

Para aumentar la penetracién se requiere de disminuir la frecuencia y conseguir asi una
mayor longitud de onda, en su defecto se le puede aumentar el voltaje que se le suministra
al cristal piezoeléctrico (aumentar la longitud de pulso).

Resolucion:

Es la capacidad que tiene un sistema para detectar dos o mas discontinuidades que se
encuentran a una distancia y profundidad ligeramente diferente una de otra, el tiempo que
requiere un transductor para dejar de vibrar después de haber sido excitado por un fuerte
impulso de voltaje es lo que determina su poder resolutivo. Fig. 2.6

Para mejorar la resolucién se tiene tres formas basicas;

1) Disminuir el voltaje que se le suministra al cristal, (disminuir la longitud de

pulso)
2) Aumentar la frecuencia, obteniendo asi una disminucién de la longitud de onda
3) Seleccionar transductores con un mejor material de amortiguamiento
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Resonancia: - S - :
Este fendmeno para fines del ultrasonido se define como la persistencia de las vibraciones
en el cristal piezoeléctrico aun después de haber cesado la excitacion eléctrica.

17

me

m (2)
Mala resolucion
2 Buena resolucion

—

Fig. 2.6

Tipos de transductores:

Transductor simple;

Es aquel que Unicamente cuenta con un solo cristal piezoeléctrico, se puede utilizar tanto
para generar haz recto como para generar haz angular. En este, el mismo cristal actiia como
emisor y como receptor de la sefial.

Transductor dual;

A diferencia del anterior este tipo de transductor trabaja con dos cristales piezoeléctricos,
en donde uno funge como emisor y el otro como receptor, es adecuado para medir
espesores pequefios y Gnicamente se pueden emplear en las técnicas donde se utiliza el haz
recto. En algunos casos también se conoce a este tipo de transductores como de unidad
enfocada, por que van provistos de otro tipo de elementos como son; placas que protegen
mas el fragil cristal de desgaste, de posible rotura y lentes de correccion que agudizan la
indicacién sobre la superficie de prueba.

Estos lentes, enfocan el haz ultrasonico procedente del transductor en forma muy parecida a
los rayos de luz, ya que concentran la energia en un haz largo y angosto de punta roma de
mayor intensidad :capaz de descubrir discontinuidades muy pequefias en una 4rea
relativamente angosta. Por otro lado al tener el efecto del enfoque acorta su alcance util
debido a la formacion de un segundo lente, que es formado por la refraccion del haz al
momento de entrar en la superficie del material.

El alcance til de los transductores enfocados es de (0.1 a 2) puigadas de espesor
aproximadamente.
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2.1.6 METODO DE CONTACTO

Este método implica colocar el transductor directamente sobre el material de prueba, el
transductor se acopla al material mediante una delgada capa de fluido denominado
acoplante, este se puede aplicar en cualquier parte con facilidad y lo tnico que se requiere
es un suministro de voltaje de 110 volt en caso de que el equipo no sea portatil.

Si es lo ultimo, el equipo cuenta con una bateria que necesita recargarse durante un periodo
de 8 a 12 horas después de cada jornada de trabajo. En algunas unidades de contacto, el
transductor cuenta con unas placas o membranas flexibles que le sirven como proteccion,
en general se considera que se trata de un método de contacto cuando el haz ultrasénico se
transmite a través de cualquier sustancia que no sea el agua. El método de contacto se
divide en tres categorias, las cuales son determinadas por el tipo de onda que se emplea:

1) Técnica de haz recto para transmitir ondas longitudinales
2) Técnica de haz angular para transmitir ondas transversales
3) Técnica de onda superficial para producir ondas Raleygh o Lamb

Los transductores a emplear en esta técnica son por lo general de 1 pulgada de diametro si
se utiliza haz recto, si se utiliza haz angular se recomienda el de una pulgada por media
pulgada. Cuando se quieran efectuar inspecciones a altas temperaturas se debe seleccionar
cuidadosamente tanto el tipo de cristal del transductor como el acoplante, para asegurarse
de la correcta velocidad de propagacion de la onda ultrasénica en €] material.

2.1.7 METODO DE INMERSION

En este método, no se requiere de que exista contacto directo entre el transductor y la
superficie de prueba. Para llevario acabo, se sumergen ambos en un liquido acoplante que
comunmente es el agua y a cierta distancia entre la unidad rastreadora y el material de
prueba se inicia la propagacion de ondas ultrasénicas pasando estas, del medio acoplador a
la pared frontal del cuerpo hasta penetrarlo completamente y encontrar la pared posterior
det mismo, en donde el haz ultrasonico es reflejado nuevamente hacia el transductor.

En esta, se pueden utilizar tanto ondas longitudinales como ondas transversales siendo
estas ultimas las que tienen una mayor aplicacién. Se debe tener especial cuidado en el
recorrido del haz ultrasénico dentro del agua para determinar la distancia X que debe
existir entre la cara del transductor y el material de prueba, por lo general se establece que:
El tiempo necesario para que el haz ultrasénico recorra dicha distancia debe ser mayor que
el tiempo que se emplea para que el sonido recorra Ja muestra.

Normalmente se procura que la distancia X sea aproximadamente % del espesor del
material a inspeccionar mas % de pulgada, en otros casos se emplea que dicho valor debe
ser como minimo el 25 % del espesor de la muestra. fig. 2.7
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2.1.8 ELEMENTOS PATRON

Los elementos patrén, son bloques metalicos que estin elaborados con determinadas
dimensioncs prefabricadas y tienen defectos o superficies reflectoras a propdsito, con la
finalidad de poner a punto las condiciones iniciales de operacion del equipo ultrasénico.
Estos, estan previamente reconocidos por los diferentes organismos de estandarizacién y
todos son de suma importancia porque gracias a ellos se puede llevar a cabo la calibracion
de la unidad rastreadora, calibracién la definimos como; la referencia que el equipo toma al
momento de iniciar cualquier medicién

La gran variedad se debe principalmente a la norma que lo emplea y a los usos que tienen
cada uno de ellos. Asi tenemos; bloques patron para calibrar por sensibilidad, por
sensitividad, por resolucion, para medicion de espesores, etc. De este modo podemos
asegurar que al momento de usar el equipo este podra detectar todas las discontinuidades
existentes con base a la medida inicial o de referencia. Fig. 2.8.

(@)

O

L
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Fig. 2.8
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No obstante las anteriores ilustraciones, estas se utilizan cominmente para la deteccién de
fallas y aunque no es el objetivo del presente trabajo hablar de ellas. Se mencionan para
tener un conocimiento a grandes rasgos de ellos.

Elemento patrén tipo escalera:

El elemento patron que interesa es el llamado de escalera. Por que con ¢l se lleva a cabo la
calibracion de los equipos para realizar la medicion de espesores. Este elemento esta
fabricado con un acero de mediano carbdn, y esta acabado con un rectificado en las
medidas que lo dimencionan de, (100, 200, 300, 400, y 500) milésimas de pulgada
respectivamente.

Obviamente, no se fabrican bloques patrén para cada uno de los diferentes materiales. Sin
embargo, se escogit el descrito anteriormente por ser ¢! de caracteristicas medias para toda
las tuberias fabricadas en acero al carbén que usualmente se utilizan en las instalaciones
para conducir fluidos.

Aunque es bien sabido que la estructura de los materiales en campo difiere con respecto a la
que tiene el elemento patrén, ya sea por la naturaleza de su fabricacién o por el trabajo y
desgaste que estos primeros han llevado, se considera aceptable la informacion que se
obtiene al momento de realizar la medicion de espesores,

El elemento patrén tiene la forma de la figura 2.9.
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2.2 lNTERPRETAClON DEL ULTRASONIDO

2.2.,1 COMPONENTES BASICOS DEL EQUIPO PARA PRUEBA
ULTRASONICA

Equipo de medicion TS COPE DL:

Consta de una pantalla osciloscopica en donde se registran los impulsos de las
vibraciones mecéanicas que se propagan bajo la superficie de prueba. Consideremos
como ejemplo, una seccion de tuberia como la indicada en la figura 2.10 a.

E! haz uitrasénico pasa la pared exterior del material y continua su propagacion dentro
del mismo hasta encontrar la pared interior, en donde la vibracion es reflejada al
transductor para posteriormente convertirse en impulso eléctrico por medio del cristal y
asf mandar una sefial a la pantalla en un plano amplitud tiempo.

El tiempo que toma el haz ultrasénico en hacer su recorrido desde la pared exterior
hasta encontrar la pared interior, es una medida de la magnitud del espesor que tiene la
tuberia y esta se lee directamente en la pantalla del equipo. Fig. 2.10 b.
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D= Diametro
PE= Pared exterior
Pl=  Pared interior
Fig. 2.10

Componentes basicos del equipo de medicion:

1) Pantalla osciloscopica

2) Cable coaxial tipo lemo - microdot
3) Adaptador para transductor simple
4) Transductor

Pantalia osciloscopica;

Consta basicamente de un tubo de cristal, pantalla fosforescente, cafién eléctrico y
placas dcflectores entre otras. El tubo de cristal o tubo electronico puede ser de diversas
medidas o formas se fabrican de un vidrio especial y contiene en uno de sus extremos a
la pantalla fosforescente que es lugar donde se puede apreciar la informacion.
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Esta pantalla tiene un recubrimiento fosforico que varia su composicion a fin de
obtener mayor brillantez, color y persistencia.

El fésforo adquiere las caracteristicas anteriores cuando es bombardeado por los
electrones provenientes del cafion electronico que esta situado en el otro extremo del
tubo y que caen a gran velocidad sobre la cara interior de la pantalla, estos electrones se
producen en dicho cafién por medio de un filamento caliente similar al de la lampara
incandescente comun por medio de electromagnetismo y son acelerados en forma
concentrada para formar un haz cuyo didmetro es el tamaifio de la cabeza de un alfiler al
momento de incidir sobre la pantalla fosforescente, el conjunto de varios de estos hace
posible la imagen en el equipo.

En la prueba ultrasénica, la pantalla del osciloscopio usualmente presenta una linea
horizontal brillante en la parte baja cuando no se recibe sefial alguna, esta linea se
denomina barrido o linea de base. Funciona mediante un circuito que hace que el haz
electronico recorra la pantalla de izquierda a derecha a una velocidad tan rapida que es
imperceptible, sin embargo siempre se suceden unas a otras de forma constante.

Cuando el osciloscopio recibe una seilal del transductor las placas deflectoras reciben un
voltaje que manda una indicacion sobre la linea de barrido, recibiendo como primero
impulso la indicacion de pared exterior y segundos después la indicacién de pared
interior separados por un espacio de tiempo en la linea horizontal o de barrido.

Cable coaxial tipo lemo — microdot;

Este tipo de cable es el que permite la conexion entre la unidad rastreadora y el equipo
de medicion, en uno de sus extremos tiene una conexién roscada interiormente que da
la flexibilidad de poder intercambiar varios tipos de transductores de acuerdo a las
necesidades que se requieran.

En el otro extremo cuenta con una terminal macho que se acopla al equipo de medicion
y que se mantiene firme a él por medio de una especie de topes que se deflexionan
cuando se introduce a la conexion y una vez estando adentro vuelven a recuperar su
forma original impidiendo que este se suelte.

Para retirarlo cuenta con un seguro en el mismo cuerpo de la terminal que se jala en
direccion al cable, el cual permite que los topes se deflexionen y pueda realizarse la
separacion.

Adaptador para transductor simple;

El adaptador esta construido en forma de un prisma rectangular de acero inoxidable que
en sus extremos mas angostos tiene por un lado dos terminales macho que se introducen
al equipo de medicién y por el otro una terminal hembra en donde se conecta el cable
coaxial que proviene del transductor.

Este adaptador Uinicamente se utiliza cuando se requiere de un transductor simple, si la
situacion requiere de emplear un transductor dual no es necesario dicho adaptador ya
que normalmente los transductores duales siempre vienen provistos de dos terminales
que se conectan directamente al equipo.
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Transductor,

El Transductor es el elemento que manda y recibe la sefial al equipo de medicién
mediante las ondas ultrasonicas por medio de los impulsos que genera se puede
apreciar en la pantalla osciloscopica el espesor del material medido o la localizacién de
los defectos existentes en él. Los transductores intercambiables cuentan con una
conexion de cuerda exterior que se situa en la periferia del cuerpo, en ella se alojan los
cables que comunican a lag partes internas del mismo y que hacen posible la
transmisién de los impulsos generados.

Aunque existen transductores que no son intercambiables, es decir, forman un solo
cuerpo con el cable coaxial no son de uso frecuente e incluso la tendencia de ellos es a
desaparecer. Lo anterior, es por que no tienen la misma flexibilidad que los primeros,
requieren de una mayor cantidad de material para construirlos, y obviamente se requiere
de un mayor espacio en el estuche para transportarlos, otro de los inconvenientes es que
si se dafia el cable o el transductor ambos deben sustituirse, debido a que la conexién
se localiza dentro del cuerpo de la unidad rastreadora.

2.2.2 CALIBRACION DEL EQUIPO

Calibracién, es el proceso de ajustar el equipo para que realice mediciones precisas
sobre un material en particular, utilizando un transductor especifico y a una temperatura
determinada. El procedimiento de calibracion abarca basicamente dos formas;

a) Por compensacion del cero del transductor
b) Por velocidad del sonido en el material

Compensacién del cero del transductor;

El transductor debe limpiarse completamente para eliminar los residuos de acoplante,
Esta calibracion, permite eliminar los pequefios desgastes que la superficie de contacto
tiene como resultado de su uso. Se debe colocar el transductor sobre el elemento patrén
tipo escalera en cualquiera de sus niveles en donde previamente ya se a aplicado la
sustancia acoplante para comprobar que efectivamente nos indica el espesor correcto.
Si no fuese asi, se debera modificar ligeramente la velocidad del sonido hasta conseguir
una lectura con una variacién de + 2. Misma que se considera como correcta.

La operacién debe realizarse cada que se cambie el transductor asi como antes de iniciar
la jornada de trabajo.

Calibracion por velocidad del sonido en el material;

1) Cuando no se conoce la velocidad del sonido en el material, la calibracién del

equipo debe llevarse a cabo con un elemento patrén del mismo material o uno
muy similar al que se pretende medir y este debe ser al menos del maximo
espesor del mismo, ademas de tener las superficies frontal y posterior planas,
lisas y paralelas. El espesor del block debe conocerse exactamente.
Si el espesor del elemento patrén con que se calibra el equipo no es superior al
maximo espesor del material como se indico anteriormente, se generaran errores
en las lecturas obtenidas incrementandose estos cuanto mayor sea la diferencia
con respecto al de la calibracién.
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en las Iecturas obtemdas mcrementandose estos cuamo mayor sea la dnfercncxa
con respecto al de la" calibracion.” L :

Es decir, si el equipo se calibro con un valor méximo de 400 milésimas, todas las

lecturas registradas menores a esta seran muy acertadas. Sin embargo para datos
mayores a este valor digamos 500 milésimas o mas, los valores obtenidos ya no
resultan tan confiables y pueden inducir a posteriores errores al momento de
efectuar calculos.

Al acoplar el transductor en el elemento patrén y obtener la lectura correcta, se
debe grabar este dato de velocidad del sonido en la memoria del equipo para
tenerlo disponible en ocasiones futuras.

Cuando la velocidad del material es conocida, este valor debe ingresarse
directamente a la memoria del equipo y en caso de que indique algun error, se
verificara que el dato sea correcto, normalmente al introducir dicho valor se
realiza una correccion ligera por la compensacion a cero del transductor que se
efectia.

Funciones del equipo: TS COPE DL,
Fig. 2.11

%%}P‘ﬁ;‘ﬁ“Ji";
l—wwe 1 Lsmo) {‘cum_]

=l

[ e )
(G ) e

Li"il L) (o)

( DIsP L slljs;rJ koml

Fig. 2.11
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. Congela grafico, pulsando enter lo graba en memoria
. Descongela grnf' co

“GRID:
. Select grid, selecciona entre las tablas guardadas en memoria @
e Print grid, imprime en impresora térmica la tabla scleccionada @ |
e Create grid, crea una tabla:
Nombre, comentarios, primera celda ultima celda, sentido automatico de avance en
medicion @ *, solo se pueden modificar los comentarios y sentido de avance una
vez creada la tabla. .
Delete grid, borra tabla seleccionada @

o File transfer, transfiere tablas a la computadora
Regresa al modo de medicion

CLEAR:

En modo de medicién;

e Aparece opcion comentario (A—-H) @ *

¢ Desaparece opcion comentario

e Cuando una celda tiene valor guardado borra su contenido, si'es una tabla bona la
misma .

PROBE:
e Técnica pulso - eco (P - E), ajuste a cero del transductor dual. Regresa
automaticamente al modo de medlcnon :

CAL:

¢ CAL THK calibracién en espesor @
" CAL VEL calibracién en velocidad @
Regresa al modo de medlcmn ST

ENTER
- Permite introducir los datos a la memoria a del equipo

SCAN:

e Se acopla el transductor sobre la superficie de prueba y sin desacoplarlo se rastrea
la zona de interés, mostrando al momento de desacoplar el valor minimo obtenido

e Se pulsa nuevamente para salir de 1a funcion

GATE:

* En técnica eco—eco (E - E), se activan las compuertas a y b respectivamente *
e Regresa al modo de medicion original

e En técnica pulso— eco (P —E), se activa la compuerta b dnicamente *

e Regresa al modo de medicion con compuerta activa

e Desactiva compuerta b estando en modo de medicién
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- DISP CAL: )

Ajuste de margen izquierdo de pantalla *, con @ ajusta contraste de pantalla- -
Ajusta margen derecho de pantalla *, con @ ajusta contraste

Estando en cualquiera de las dos anteriores y pulsando la tecla CAL, el equipo se
auto-ajusta en ancho de pantalla, ganancia y compuertas

Gain, amplitud (vertical) de ecos, para calibrar Gain= 100 @

Base, rechazo (filtro) por lo general se mantiene en 250

Regresa al modo de medicion

SE'T UP;

IN — MM, unidades de medicion @; oft, atm, dly, on, iluminacion de la pantalla @
(P -e), (e, €), técnica de medicion @
lin, log, representacion de la sefial en pantalla @

e Name set — up, dar nombre a las condiciones iniciales @

e Store set — up, guarda condiciones iniciales de computadora @
e Recall set- up, llama condiciones iniciales de memoria @

¢ Regresa al modo de medicién

ON OFF

Apagado y encendido del equipo, al apagar no se borra la informacion

Notaciones importantes:

@

%

WAVE _|ONDA
GRID TABLA
CLEAR BORRAR
PROBE | PRUEBA (solo transductor dual, P-E)
CAL CALIBRACION
SCAN RSATREOQ (presenta espesor minimo)
GATE COMPUERTA
DISP CAL |PRESENTACION EN PANTALLA
SET UP_ | CONDICIONES INICIALES

ON - OFF | ENCENDIDO - APAGADO . TR
LG
Fal i AT
Significa utilizar teclas arriba abajo FALLA DL

Significa utilizar teclas derecha izquierda

Con excepcion de CAL, PROBE, y SCAN, todas las funciones al pulsar enter
- regresan al modo de medicién.

Cuando se ocupa cualquier funcidn esta se despliega en la parte baja de la pantalla del

equipo. El equipo se apaga automaticamente si en tres minutos no se acopla el

transductor o no se hace uso de cualquier tecla
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2.2.3 CALIBRACION DEL EQUIPO MEDIANTE TECNICA PULSO - ECO

La técnica pulso eco permite utilizar un transductor tipo duai, o de unidad enfocada que
cuenta con dos cristales, donde uno funge como emisor y otro como receptor
Unicamente al utilizar esta técnica se hace uso de la parte frontal del equipo, en donde
se ubica un disco metilico con un espesor de 250 milésimas de pulgada, con esta se
lleva acabo la calibracién a cero del transductor para compensar los desgastes que se
tienen en la zapata de contacto. La calibracién debe realizarse siempre como parte del
procedimiento antes de iniciar un trabajo de inspeccién y siempre que se inicie una
jomada de trabajo. El empleo de la técnica pulso - cco es apropiade para determinar
espesores relativamente pequefios (menores a 500 milésimas), el valor de la lectura que
nos presenta la pantalla del equipo al trabajar con este transductor considera también el
espesor de los recubrimientos con cuenta el material, como pueden ser acabados de
pinturas y algunas peliculas antioxidantes. Por lo tanto, no es muy recomendable para su
uso en los trabajos de medicion de espesores.

Normalmente una capa de pintura acabada oscila entre las cinco o seis milésimas de
espesor y en algunos casos suele ser mayor, si este valor se agrega al espesor del
material se tiene una lectura superior a la real, que como es de esperarse afectara los
resultados al momento de efectuar calculos y se reflejaran en un panorama falso
respecto 8l periodo de vida util que se pronostico para el material. M4s aun
representaran un riesgo para la instalacién de una magnitud que va de acuerdo con las
condiciones de presion y temperatura de trabajo, que culminan en perdidas para la
empresa.

No obstante, el uso de esta técnica es de mucha utilidad para efectuar la deteccion de
fallas, debido a las ventajas que proporciona la unidad enfocada por su poca divergencia
que le permite inspeccionar zonas de menor drea, mismas que se traducen en un rastreo
mas minucioso para obtener resultados muy acertados sobre el estado de sanidad en que
se encuentre un determinado material.

Procedimiento:

1) Empleo de transductor dual (dos cristales)
> Encienda el equipo
» Oprima la tecla set up una vez
» Use la flecha dcrecha dos veces
» Seleccione técnica “P-E” (pulso — eco) con las flechas arriba abajo, (+,-)
> Oprima enter (pantalla en modo de medicién).

2) Calibracion del transductor

Utilice acoplante

Ponga el transductor sobre el disco metélico en la parte frontal derecha del
equipo

Verifique que en la pantalla se indique buen acoplamiento

Oprima la tecla Probe

El ajuste acero se lleva acabo autométicamente

Una vez que desaparece la palabra Probe el equipo queda ajustado para este
transductor en especifico

Al cambiar de transductor o cable se debe repetir la operacién a partir del
punto 2.

Y YVVY VYV
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3) Calibracion de espesores
%> Se requiere un block patrdn tipo escalera del mismo material o acustlcamente -

igual (misma velocidad de propagacion del sonido), al material:que ‘se

pretende medir. Las dimensiones de dicho patron se ' deben - conocer

exactamente y el espesor de la pieza siempre debe ser inferior al valor

maximo que se tenga en el elemento patron, en el ultimo de los casos ambos

pueden ser del mismo valor o muy cercanos entre si.

Colocar el transductor con acoplante sobre el block patron

Verificar que en la pantalla se indique buen acoplamlento

Oprimir latecla Cal una vez

Aparece la leyenda Cal Thk (calibracion de espesor) X i

Use las flechas arriba abajo hasta que se muestre el espesor correcto del

elemento patron .

Oprima Cal nuevamente

Se mostrara la velocidad resultante

Oprima Cal por tercera vez para salir

Si se requiere se puede modificar la velocidad del sonido para la medicion

utilizando las flechas arriba abajo, pero debe tenerse cuidado al modificarlo

por que este s¢ queda en la memoria del equipo y para trabajos posteriores se

tienen que rectificar debido a que se tienen variaciones en la propagacion del

sonido de un material a otro. Siempre debe hacerse coincidir el valor

desplegado en pantalla con el que se tiene en el block patron.

Y Y Y VY

VY YVY

4) Operaclon de la compuerta “B”

» Con la técnica pulso-Eco, (transductor dual). Se hace uso de la compuerta
B, la aplicacién tipica es el bloqueo de ecos provocado por el ingreso del
ultrasonido en la superficie del material, este ruido de superficie debe ser
eliminado para no producir errores en las mediciones.
Oprima la tecla Gate una vez
Utilice las flechas derecha-izquierda para desplazar la compuerta y bloquear
el ruido de la superficie obteniéndose el valor correcto del espesor
Oprima la tecla Gate nuevamente para volver al modo de medicion
Oprima la tecla Gate por tercera vez, para deshabilitar la compuerta sin salir
del modo de medicion.

Yy

Y v

2.2.4 CALIBRACION DEL EQUIPO MEDIANTE TECNICA ECO-ECO

La técnica eco- eco emplea un transductor simple o de un solo cristal. Este, actua como
emisor y a la vez como receptor de los impulsos tanto mecénicos como eléctricos y no
se requiere de utilizar el disco metalico que se encuentra en la parte frontal del equipo.
Se coloca el transductor sobre la superficie del elemento patron en donde previamente
se ha agregado la sustancia acoplante, y se lleva a cabo la calibracion. Un ciclo de
operacion continua de esta técnica es mas o menos como sigue. Si se usa una frecuencia
de 5 mega ciclos, las oscilaciones eléctricas de esta se aplicaran al cristal piezo-
eléctrico  durante una millonesima de segundo, de modo que se tendrian
aproximadamente cinco ondas o ciclos de la frecuencia mencionada que se
transmitiran hacia el interior de la superficie del elemento patron.
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“numero de ondas que se transmiten
“frecuencia :
‘tiempo

Una vez que se han enviado las cinco ondas mencionadas el cristal deja de transmitir y
queda listo para recibir cualquier onda reflejada, después que estas realizan su viaje por
el interior del material hasta encontrar la pared posterior en donde son reflejadas para
hacer vibrar el cristal piezo-eléctrico produciendo los impulsos eléctricos que se
registraran en la pantalla osciloscopica.

Este ciclo se produce alrededor de 60 veces por segundo. El osciloscopio se sincroniza
para que el rayo se desvie hacia la derecha el mismo numero de veces en coordinacion
con el ciclo de transmision, la vibracion original que hiere la superficie de transmision
forma una cresta aguda o pico del lado izquierdo de la pantalia y las ondas reflejadas
son indicadas por otro pico a la derecha de la misma, en una distancia que varia
dependiendo del espesor del block patron.

Conforme se extiende hacia la derecha las sefiales o indicaciones se vuelven mas
pequefias, debido a que la intensidad del haz ultrasénico va disminuyendo.

Procedimiento:

1) Seleccion del transductor simple:

Oprima la tecla set-up una vez

Oprima la tecla flecha derecha dos veces
Use las flechas arriba abajo

Seleccione “E-E” (Eco-Eco)

Oprima Enter

VYYYY

2) Realizar la calibracion por espesor de la misma forma que en el caso de los
transductores duales, pero con el elemento patron no con el disco metalico.

3) Operacién de la compuerta A:

» Su uso tipico es para eliminar los efectos no deseados de la linea de retraso
del transductor, tales como; (Zapatas, agua, pintura, recubrimientos, etc.)
Esta compuerta permite iniciar la medicion a partir del primer eco que rebase
el nivel de medicion, se debe de situar poco antes del eco seleccionado.

El control de la ganancia también se puede utilizar para ajustar a la altura
requerida, segiin se necesite. Se recomienda un valor de 100 +/- 5 para
realizar la calibracion.
Oprima la tecla Gate una vez
Utilize las flechas derecha izquierda para seleccionar la longitud de la
compuerta
Elimine los picos de los efectos no deseados
Oprima Gate nuevamente para iniciar el ajuste de la compuerta B
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4)

Operacion de la compuerta B

YY ¥YY Y VY

YYY¥VY ¥ YYVYY YVY

La compuerta B se utiliza para asegurarse de que se esta seleccionando
adecuadamente el segundo eco de reflexién para la medicién del espesor

Use las flechas derecha- izquierda para seleccionar la longitud de la
compueria

Oprima Gate para regresar al modo de medicion

Oprima Enter para registrar la medicién

Grabado de las condiciones iniciales de prueba SET UP :
Esta opcion permite realizar un modo de calibraciéon haciendo uso de los
valores de velocidad del sonido que el equipo guarda en memoria 'y que °
obviamente son las utilizadas.

Oprima la tecla Set Up dos veces, se presenta ia pantalla de los Set Up

Para poner el nombre (maximo 16 letras), use las flechas arriba-abajo para
realizar la seleccion de caracteres

Use las teclas izquierda-derecha para mover a la siguiente posicién

Oprima Enter

Para grabarlo oprima Set Up tres veces

Use las flechas Arriba-abajo para definir en cual de los 10 Set Up se
desea guardar o sobreescribir

Oprima Enter para grabar el nuevo Set Up bajo el nombre escrito

Llamado de un Set Up (condiciones iniciales de prueba)

Oprima Set Up cuatro veces

Oprima las flechas y seleccione el Set Up a ser utilizado

Oprima enter

Automaticamente el equipo registrara el valor de velocidad del sonido que
exista enel Set Upy trabajara con él hasta que se vuelva a modificar

2.2.5 CONSIDERACIONES ESPECIALES PARA EFECTUAR LA
CALIBRACION

Cuando se trabaja con el ultrasonido, es muy comun que se encuentren ciertas
dificultades para llevar acabo la medicién o inspeccion de un material, los mas comunes

suelen ser;

temperatura de trabajo, Rugosidad excesiva del material, y algunos otros

que pueden arrojar datos con cierto porcentaje de error. Mismo, que genera una mala
perspectiva de las condiciones reales del material en cuestién, para minimizar estas
desviaciones de error se aconsejan las siguientes practicas que permiten eliminarlas
dando como resultado una mejora en los datos obtenidos.

a)

Como es bien sabido la mayoria de los materiales se dilatan con la temperatura y
vuelven a contraerse cuando se les enfria, de lo anterior se deduce que no se
puede obtener una lectura real cuando se ha realizado una calibracion del equipo
con un elemento patron que se encuentra a una temperatura diferente de la del
material a medir.
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b)

<)

d

€)

- Para ello se debe calibrar como sigue; El elemento patron se debe colocar sobre

la superficie del material a medir y esperar unos minutos hasta que este por
conduccion logre absorber cierta cantidad de calor en su intento por conseguir el
equilibrio térmico. Asi mismo, se alistara la sustancia acoplante para alta
temperatura que se ha de emplear en la calibracién y durante toda la inspeccion
o mediciones bajo estos mismos pardmetros, una vez que el elemento patron a
elevado considerablemente su temperatura se procederd a calibrar como se
indicoenel punto 2.2.2(a y b)

Con lo anterior se logran eliminar las variaciones que se generan por efectos de
reacomodo intergranular, dilatacion del material, y modificaciones del tamafio
de grano. Obteniéndose asi, una mejoria en los resultados debido a la correccion
de la velocidad del sonido cuando se propaga en los cuerpos, ya que esta varia de
manera proporcional con la temperatura.

Cuando se trabaja con superficies muy rugosas aparte de la dificultad que
presenta para el buen acoplamiento del transductor con la superficie, se generan
ciertos errores producto de esa incomodidad que pueden minimizarse de la
siguiente forma;

Aunque se puede pensar en un elemento patron que tenga estas caracteristicas no
se puede tener, por que no resulta costeable echar a perder el material de uno en
buen estado solo para efectuar esta calibracion. Sin embargo, si se pueden llevar
a cabo simulaciones que presenten condiciones semejantes.

Para ello se hace uso de acoplantes con pequeas particulas sélidas que impiden
tener un buen acoplamiento entre el transductor y la superficie del material,
consiguiendo asi una compensacién por la considerable reduccion que se tiene
en la precision del valor obtenido. Aunque en algunos casos este dato también se
ve afectado por la capacidad que el técnico tenga.

En todos los casos se recomienda calibrar el equipo de forma periédica mientras
se trabaja con el ( dos a tres veces por jomada ), para evitar al minimo las
variaciones que se puedan presentar por efectos del desgaste de la zapata del
transductor, pequefias variaciones de temperatura que se registren en el lugar, o
simplemente para asegurarse de que se esta trabajando comrectamente.

También es comun trabajar la calibracion utilizando el método del mayor y
menor espesor, para ello se referencia el equipo a los valores minimos y
maximos del elemento patron verificando que realmente se registren los valores
correspondientes.

Con esto se da por hecho que cualquier espesor medido entre este rango sera el
correcto.

Todos los dias, antes de iniciar actividades se debe calibrar el equipo y en todo
los casos a que se refiere la calibracion, las dimensiones del elemento patron
siempre deben ser conocidas.
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2.3 PRESENTACIONES EN PANTALLA DEL ULTRASONIDO

Esencialmente se ticnen tres sistemas para interpretar la informacion que se presenta en
la pantalla osciloscopica generada por el ultrasonido, siendo estas las siguientes:

1 pantalla tipo A
2) pantalla tipo B
3) pantalla tipo C

2.3.1 APRECIACION DE RESULTADOS PANTALLA TIPO “A™

La mayoria de las unidades de exploracién tipo A estin provistas de una pantalla
recubierta con fésforo en donde se registra la informacion por medio de un grifico
amplitud tiempo representada sobre una pantalla osciloscopica.

La interpretacion de esta es relativamente sencilla, y se describe a continuacion,

Cuando el haz ultrasonico atraviesa la pared exterior del material, se registra un impulso
eléctrico o pico en el lado izquierdo de la pantalla que nos indica el momento en que las
ondas sonaras inician su recorrido en la parte interna del material. Posteriormente
cuando las ondas llegan a la pared posterior, estas son reflejadas y mandan al equipo
una sefial que aparece en el lado derecho de la pantalla indicando él termino del
material.

La distancia en el eje horizontal entre ambos picos, es el tiempo que la onda sonora
requirio para realizar su recorrido de exploracién, este dato al ser procesado da como
resultado en los equipos la magnitud del espesor del material.

El tiempo empleado en cualquier caso es directamente proporcional al espesor del
material, Para equipos en donde se pretende la deteccion de fallas el espesor de dicho
material se lee directamente en el eje horizontal de la pantalla y en caso de existir algin
defecto este se indicara por medio de otro pico o impulso en cualquier parte entre ambos
ecos registrados. Por medio de una simple comparacién con picos de referencia que
presentan discontinuidades se logra determinar la magnitud del defecto que se registra
en pantalla, estas indicaciones son como las que se han venido manejando en los puntos
anteriores. Fig. 2.12
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Fig. 2.12
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2.3.2 APRECIACION DE RESULTADOS PANTALLA TIPO “B"

La unidad de pantalla tipo B, se usa principalmente en la aplicacién medica y no es
muy frecuente en los ensayos por ultrasonido. Este equipo de exploracién incorpora
ademis de los componentes de la unidad tipo A las siguientes funciones:

1 Retencion de la imagen en la pantalla osciloscopica mediante un recubrimiento
fosforico de larga persistencia.

2) Deflexion del punto trazador de la imagen sobre la pantalla para sincronizar el
movimiento del transductor a lo largo de la muestra.

3) Modulacién de la intensidad del punto trazador de la imagen o incremento de la

brillantez en proporcion a la amplitud de las sefiales recibidas.

La ventaja principal del equipo de exploracion B, es que presenta una vista de larga
persistencia de corte transversal de la muestra y de las discontinuidades dentro de la
misma, la imagen de! corte transversal se conserva durante un tiempo suficiente mente
largo para evaluar integramente la muestra y poder fotografiar la pantalla del equipo
para tener un registro permanente,

La intensidad del eco no es medida directamente, como se hace con el equipo tipo A.
Por lo que frecuentemente se dice que la indicacidon es semicuantitativa debido a la
brillantez relativa de los ecos indicados en la pantalla.

En este caso, la seccion transversal imaginaria que se aprecia en la pantalia muestra una
zona con aspecto borroso o de ashurado, que indica la parte del material sin presencia de
defectos. Mientras que, la parte mas clara de la pantalla o sin ashurar se interpreta como
la zona donde si se tienen imperfecciones.

Es importante no olvidar que la apreciacidén sé¢ esta llevando a cabo en un corte
transversal del material para evitar confusiones en su interpretacion. Fig. 2.13
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a) Transductor inspeccionando material con defecto
b) Imagen que presenta en pantalla el equipo ey :74'.} QN
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Fig. 2.13
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2.3.2 APRECIACION DE RESULTADOS PANTALLA TIPO C

A diferencia de las pantallas de exploracién anteriores que no permiten un registro
permanente de los datos, en esta ultima el registro si se puede realizar como tal sin
embargo no da una informacion tan precisa respecto a la profundidad y orientacion de
los defectos encontrados, debido a que la apreciacion se lleva acabo desde una vista de
planta de la superficie que se esta explorando.

Para mantener los registros permanentes cominmente se usa un papel tratado
quimicamente que se hace pasar por una barra impresora y un tambor helicoidal, tal
como se muestra en la figura 2.14.

La barra impresora tiene un borde angosto y esta conectada eléctricamente a una de las
terminales de salida del amplificador de la unidad de prueba ultrasénica, mientras que la
otra terminal esta conectada a la hélice que esta montada sobre el tambor helicoidal y
conforme este gira el punto deslizante de contacto entre la barra y la hélice recorre el
papel hacia delante. El grado de impresion sobre el papel se determina por medio de las
variaciones de impulsos eléctricos, mientras que una revolucion del tambor produce una
linea de la imagen de exploracion. El movimiento del papel esta sincronizado con el
movimiento del transductor a través de la superficie de prueba y como el amplificador
también esta conectado al osciloscopio puede registrar el momento en que ocurre un
cambio de corriente para de esta forma obtener el registro de las discontinuidades
conforme el transductor realiza la exploracion.

La interpretacion de la pantalla registrada es como sigue:

Las lineas sombreadas muestran la superficie que esta libre de defectos, mientras que las
partes blancas son indicaciones de imperfecciones en el material. En algunas ocasiones
el funcionamiento de los equipos presenta un funcionamiento invertido, en donde las
partes mostradas en blanco indicaran las zonas sanas y aquellas que se marquen con
lineas sombreadas representaran los defectos.
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a) Transductor inspeccionando material con defectos L
) lmagen que presenta el cquipo FALLA DE ORIGEN
Fig. 2.14
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3.1 HIDRONEUMATICO
3.1.1 QUE ES UN HIDRONEUMATICO

Un equipo hidroneumatico es un sistema de bombeo de agua a presiéon que trabaja por medio de
bombas y un tanque en el cual se almacenan conjuntamente aire y agua. Usualmente los
hidroneumiticos se encuentran instalados en, hoteles, edificios, dependencias publicas,
hospitales, y de manera general en edificaciones donde se requiere de suministrar agua desde un
cuarto central de maquinas hasta uno o varios edificios circundantes dentro de una misma
localidad.

3.1.2 TIPOS DE HIDRONEUMATICOS
Bdsicamente se tienen tres tipos de hidroneumatico. Fig. 3.1.

1 Precargados:

Este tipo consta de un tanque de almacenamiento hermético en donde en su interior se tiene una
especie de bolsa llena de aire que esta calibrada a cierta presion, pero que puede comprimirse
aun mas al momento de alimentarse agua al tanque mediante una bomba de alta presién, que
sumistra ¢l fluido scgun la demanda que sc tenga. Cuando sc tiene consumo, la bomba opera
inmediatamente forzando el agua hacia el interior del tanque, que a su vez, comprime la bolsa de
aire hasta un punto en que la bomba deja de operar al alcanzar un valor de presion previamente
calibrado, dejandolo listo para otra operacién de demanda.

2) Con hidropiston:

El funcionamiento de este hidroneumatico es similar al que se describié anteriormente, pero con
la diferencia de que aqui se emplea un piston hidraulico para expulsar el agua desde el interior
del tanque.

3) Con compresor de aire:

Estos equipos tiene un funcionamiento de mayor similitud a los Precargados. También trabajan
por medio de aire, pero en este caso no existe ningiin medio que impida el contacto entre aire y
agua. Ambos fluidos estan en contacto en sus capas limite, la cantidad de aire se renueva las
veces que sea necesario debido a las perdidas que se llegan a tener por efecto de condensados at
momento de someterlo a presion y a la variacién de estos mismos valores que se tienen dentro
del tanque como resultado del trabajo intermitente del equipo. En este caso el aire sé suministra
al interior del tanque con la ayuda de un compresor que inicia su funcionamiento por medio del
contacto entre dos electrodos que se lleva a cabo cuando el nivel de agua rebasa ¢l limite de
trabajo permitido.

Normalmente, el compresor inicia su operacion tiempo después que ha entrado en
funcionamiento la bomba y deja de operar segundos después que la bomba ha realizado el paro.
Esta operacion garantiza una linea presurizada y siempre lista para el servicio.

En esta ultima clasificacién de hidroneumaticos es en la que se encuentra el tanque de
almacenamiento, cuyo periodo de vida util se pretende determinar.
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3.1.3 PARTES FUNDAMENTALES DE UN EQUIPO HIDRONEUMATICO

BOMBAS

Las bombas son la parte del equipo que se encargan de suministrar el fluido al interior del tanque
de almacenamiento, estas actian de acuerdo a la presion de trabajo calibrada en un tablero de
control. La presion de trabajo es aquella que se considera suficiente como para llevar a! fluido
hasta el punto mis alejado de la instalacion ademés de la necesaria para que los equipos y
accesorios de los servicios puedan trabajar. Tales accesorios pueden ser:

- Lavabos

- W.C

- Taras

- fluxémetros

- Mobdulos de filtrado

- Regaderas

- Tomas de agua para procesos continuos de lavado, enjuagado, humidificacion, etc.
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. Por el numero de bombas que se tlenen, estas se denomman snmplex si solo se cuanta con una
E bomba diiplex si se tienen instaladas dos bombas y tnplex si el sistema tiene tres bombas. El
- numero de bombas esta en funcién del caudal que se requlere para abastecer a todos los servicios

: dentro de una misma instalacion. S

DOS:

Por la forma en que se ubican, estas pueden ser en serie o en paralelo. Dependiendo de lo que
mas convenga. Si en la instalacion lo mas importante es el caudal y no la presion se recomienda
un arreglo en paralelo. Por el contrario si lo que mas interesa es la presiéon y no tanto el caudal,
se recurre a un arreglo en serie.

Aunque para casos especificos en donde existe mucha demanda en la presion del fluido se
utilizan bombas universales que mediante un acoplamiento mecéanico giran conjuntamente el
motor y la bomba, o bien se puede apoyar mediante una bomba tipo yoky que se caracteriza por
manejar poco caudal pero alta presion. El tipo de bomba que se maneja comunmente es la
centrifuga de flujo radial.

Fig.3.2
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COMPRESOR DE AIRE
El compresor de aire ' suministra este fluido al tanque del hidroneumaético para evitar que el .
mismo se inunde de agua al momento de accionarse las bombas y ademas mantiene -la
presién necesaria en el sistema, mientras que las bombas mantiencn el nivel de agua en el tanque -
para compensar la perdida por consumo. B

Los compresores utilizados son del tipo de desplazamiento positivo. Es decir, operan a base de
un embolo que esta acoplado a un cigiiefial mediante una biela que le permite convertir.un ;'
movimiento circular en movimiento lineal, mismo que aprovecha el embolo del compres
succionar comprimir y desalojar el aire en direccién al tanque. :
El movimiento del compresor en el cigiteiial es por medio de un motor eléctnco ue
acoplamiento de poleay banda para poder realizar la transmision.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO
El tanque de almacenamiento es aquel en donde se tiene la mezcla aire agua lista para destmm'se
al abastecimiento del fluido, este generalmente se construye de una acero al carbén y para su
fabricacidn debe reunir todos los requerimientos del c6digo ASME seccién” VIII “divisién uno
partes A, B y C (recipientes a presién no sometidos a fuego directo).

Los tanques se pueden manejar con los siguientes niveles de aire y agua, dependiendo de las
necesidades de la instalacion y de la capacidad de los equipos instalados:

¢ Aire 60%, agua 40%
¢ Aire 55%, agua 45%
¢ Aire 50% agua 50%

Un tanque de almacenamiento debe contar bdsicamente con las siguientes partes; boquilla con
brida para suministro y llenado de agua, electrodos de nivel que permiten el funcionamiento del
compresor, cople y nipleria para lectura de presion y sefial al tablero de control, cople para
entrada de! suministro de aire, cople para linea de purga o drene del tanque, mirilla de nivel,
cople para valvula de seguridad, valvula de seguridad, base para soportar el cuerpo del tanque,
en algunos casos cimentacion para la base del tanque, etc.

Algunos tanques pueden tener dos boquillas, una para carga y otra para descarga de agua
respectivamente. Su fabricacion se da tanto en forma horizontal como en forma vertical.

TABLERO DE CONTROLES

El tablero de controles forma parte importante del equipo, en el se tienen las calibraciones de la
presion de trabajo y es ahi en donde la sefial proveniente del tanque de almacenamiento permite
el funcionamiento de las bombas que alimentan el agua para compensar la perdida por consumo.
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Este tablero permite también una operacion intercalada de las bombas, es decir. Al momento de
bajar e! nivel de agua en el tanque, operara la primera bomba del sistema, y para un segundo
evento de demanda, el tablero se encargara de mandar una sefial pero ahora a la segunda bomba
posteriormente  para un tercer evento se pondrd en operacién una tercer bomba y asi
sucesivamente hasta que cada una de las bombas que se tienen hgyan trabajado. Después el
proceso se vuelve a iniciar.

Por otro lado en caso de que al arrancar la primer bomba esta no de abasto, y no sea suficiente
para alcanzar ¢l valor de presion calibrado en 1a red. El tablero lleva un temporizador que manda
sefial después de un determinado tiempo a la bomba que sigue en turno para que inicie su
operacion y de este modo se alimente la cantidad de agua requerida.

En este tablero como en todos los equipos se deben procurar las mejores condiciones tanto de
interruptores como de luces indicadoras, ya que son estas las que dan informacién de cual
bomba esta en funcionamiento ademas nos sefiala si estamos trabajando el equipo en forma
manual o automatica.

3.1.4 FUNCIONAMIENTO BASICO DE UN HIDRONEUMATICO

Como ya se dijo anteriormente el hidroneumatico funciona entre otras cosas, manteniendo un
porcentaje de aire y uno de agua dentro del tanque de almacenamiento.

Si suponemos que se maneja un 50% de aire y un 50% de agua como se indica en la figura 3.4,
la operacidn de este es como sigue:
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Al momento_ de tener consumo de agua en cualquier servicio ~ (punto E) aguas “arriba’del
. hidroneumético, el nivel del liquido dentro del tanque comienza a disminuir y este se puede o
apreciar por medlo de la mirilla de cristal. . ‘

Simultdneamente la presion empieza a descender hasta liegar al limite mfenor en donde se :
manda una sefial (punto A) al tablero de contro! para que se accione una bomba del arreglo yse-
recupere tanto nivel como presién. En caso de que se tenga un sistema duplex’ u triplex  siempre - -
se accionara la primer bomba del arreglo, si se cuenta con una sola bomba esta sera la tnica que
opere.

Para el caso de los sistemas daplex y triplex. Si el consumo fuese muy excesivo y la bomba en
funcionamiento no se diera abasto entraria la segunda bomba en apoyo y si aun asi no se
compensara la demanda operardn conjuntamente las tres bombas. Estas mismas, dejaran de
funcionar en el mismo orden que iniciaron una vez que se alcance la presién de trabajo. El
funcionamiento con dos o tres bombas al mismo ticmpo segin el tipo de sistema no es usual y
en caso de tener una operacién asi, es indicativo de que en la linea se tiene una fuga, se dejo
alguna vilvula abierta, o en su defecto no se tiene camara de agua, por lo que debe realizarse de
inmediato una revision en el equipo y red de hidrautica.

La razén de contar con dos o tres bombas es mas bien para tener un arranque alternado de las
mismas prolongando asi su tiempo de vida y no para compensar la falta de caudal.

Tiempo después que se ha iniciado la operacién de la bomba y se comienza a recuperar nivel,
también sucede que la camara de aire a sufrido cambios en el valor de presion notindose una
disminuci6n en ella que se registra en el tablero de control por medio de la salida de sefial  A.
Como se suministra agua al interior del tanque este comprime ligeramente la cama de aire y
permite que los electrodos D manden la sefial de trabajo al compresor por medio de C y este
inicie su funcionamiento alimentando por el punto B, una vez que se ha establecido el cierre
del circuito usando como medio conductor el agua.

Por otro lado al dejar de operar cualesquiera de las bombas una vez llegado a su valor de
presion, el fluido pierde su movimiento en direccion a la alimentacion y en cuestion de segundos
sufre un cambio de direccion motivado por la atraccion que la fuerza de gravedad cjerce sobre la
columna de agua, aun cuando la linea hidraulica este provista de los debidos accesorios que
minimizan este efecto. Es precisamente aqui cuando el compresor al estar suministrando aire por
B obliga a descender ligeramente el agua del tanque y asegura que toda la linea aguas arriba
del hidroneumatico este completamente presurizada.

Permitiendo también la apertura del circuito que se habia establecido entre los electrodos D que
al no tener ningin medio que permita el contacto entre ellos deja fuera de operacion al
compresor. Este proceso se repite cada vez que se tiene un consumo en la red de agua, pero con
1a debida alternacion de las bombas.
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Fig. 3.4
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3.2 DIBUJOS ISOMETRICOS

3.2.1 QUE ES UN ISOMETRICO

Un Isémetrico es un diagrama esquematico en donde se pueden representar. por medio_de
simbolos una red de tuberias con sus respectivos accesonos asi como equlpos de proccso tales
como:

» - Tanques de almacenamiento (atmosféncos salchlcha esferas etc )
» Rectificadores :
= Separadores

* Intercambiadores térmicos

Debe contar con las anotaciones si[,uienteS'

Dimensiones {diametros, longltud mplena, etc ) i
Direccion de flyjo
descripcion de los dlferentes accesonos (codos ‘tees; e
Soporteria
Titulo de identificacion del lsémetnco
Tipo de fluido
Parametros de trabajo (temperatura,
Numero de consecutivo,: Etc.

ucciones, coplees;- yes, etc.)

presion, velocidad; caudal, densidad,’ etc)

VYYYYVYY

La figura 3.5 ilustra los simbolos s comunes empleados-enla elaboracion’ de. 'os"’diijOs -
Isometricos. R R

Los lsometncos se representan ‘en un ‘perspectiva a’ 60 ‘grado: y :su realizacion tiene una -
1mportanc1a imprescindible, para la recopllacnon ‘de informacion as[ como para la ubicacion e
identificacion de la umdad de control en una instalacion.

Estos normalmente se elaboran antes de iniciar 1a inspeccion mediante un censo que permite
tener de forma ordenada un concentrado de los mismos, para después dar paso a los trabajos de
campo, con lo que se consi gue la valoracion del estado en que se encuentra la instalacion.

Por otro lado permite | ublcar con exactitud el punto donde se registre un valor bajo en el espesor
del material al momento de realizar el estudio por medio de programas de computo. Y asi
decidir si se requiere 0 no un examen mas minucioso de la zona afectada, evitando con ello el
paro o suspension de actividades y previniendo también el remplazo de la pieza dafiada.
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37.2.27 ELEMENTOS FUNDAMENTALES QUE COMPONEN UN ISOMETRICO
PARA EFECTOS DE LA MEDICION DE ESPESORES

CIRCUITO

Esta compuesto por el arreglo de tuberia y equipo de proceso que maneja un . fluido con
caracteristicas especificas, el cual es distinto a los aledafios que se manejan dentro de una misma
instalacion. .
Ejemplo:

Supongamos una casa habitacién normal en la que obviamente: se requiere de los diversos
servicios que cotidianamente se utilizan para reahzar las acthldades humanas. En ella se pueden
distinguir los siguientes circuitos:

%> Circuito agua; elemental para todos los servicios de consumo (lavabos, regaderas, w.c. etc.)

#» Circuito gas; combustible necesario para preparar alimentos y calentar agua.

» Circuito sanitario; instalaciones que conducen el agua ya trabajada y que desembocan en el
drenaje.

Haciendo una analogia en las instalaciones industriales, podemos encontrar circuitos: vapor,
agua, combustibles, condensados, aceite, etc.

UNIDAD DE CONTROL

" Es aquella parte del circuito donde se manejan las mismas condiciones de operacién y no existe

variacion de los parametros de trabajo, puede ser una seccion de tuberia o bien un equipo de

proceso. )
Volviendo ai ejemplo de la casa habitacion y tomando el circuito agua podemos distinguir dos

unidades de control, la primera se refiere al liquido que se encuentra antes de entrar al calentador

y después del tanque de almacenamiento, el cual tiene valores caracteristicos de presion y
temperatura.

Por otro lado el agua que sale después del calentador y ilega a los diferentes servicios es

considerada otra unidad de control,  debido a que en esta sé a modificado el valor de uno de los

parametros de trabajo. En este caso la temperatura.

NIVEL DE MEDICION
Es la coleccion de puntos que se registran a lo largo de una tuberia, accesorio o equipo de
proceso. Estos por lo general se toman en sentido horario y varia segun lo siguiente: :

1 El tipo de accesorio
2) La direccion del fluido
3) Tipo de injerto

Teniéndose como mas comunes los que se ilustran a continuacidn,
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Para una tee con sentido de flujo siguiente:

s

T

1 1
4@2——» 42 2B —» Fiugo
3 3 3
Fig. 3.6 .
i parte superior 2 parte frontal
3 . . parte inferior 4 parte posterior

Se tienen tres niveles, todos ellos en los extremos del accesorio

Para un codo:

1
3
Fig. 3.7
1 - parte superior 2 parte frontal
3 parte mfenor 4 parte postenor ;

‘En este caso se tlenen tres niveles, dos de ellos en los extremos y uno ublcado en Ia parte donde
se tienen un mayor desgaste Este ultimo se toma como sigue: :
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del accesorio, el punto 1 'se toma a 1/3 del radio del cado; el punto'dos
1 punto 3 en la parte frontal del accesorio y el punto 4 en laparte

- posterior.. .

. Para una umon entre carretes de tubos

1 4 14 -
5 24 zz 4 : 24 zz 4 2
3 3 33
Fig. 3.8
1 parte superior ’ 2 parte frontal
3 parte inferior 4 parte posterior

Se tienen cuatro niveles. Cada uno de ellos en los extremos de los tubos, antes ¥y después de las
uniones sueldadas. :

" Para una reduccién concéntrica:

1. parte superior 2 parte frontal
3. parte inferior ©. .47 parte posterior

Se tienen dos niveles uno en cada extremo. Pero en el didmetro menor  solo se toman dos
‘lecturas, uno en la pane frontal y otro enla parte posterior donde se considera existe mayor
desgaste : . .
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Para una tee con el sentido de flujo siguiente:

!

1 243

4 34
3 T

-

. parte frontal
4 parte posterior

1 parte superior -
3 parte mfenor

Se tienen tres mveles uno en cada extremo, y un cuarto nivel que se toma en el punto donde se
considera existe maynr desgaste. Para este ultimo’ los dos primeros puntos se toman en la parte
inferior del accesorio, uno antes del eje de simetria vertical y otro despues Los puntos 3y 4
se- toman uno en la parte frontal y el otro en la parte postenor :

" “Para una reduccion excéntrica:

of, 10
W) 4 120 m
Fig. 3.11
1 parte superior e ‘pane frontal
3 parte inferior So4 parte posterior

Se tienen dos niveles ambos en los extremos, pero para el didametro menor nicamente se toman
los puntos 1 y 2 estos en la parte posterior y frontal respectivamente.
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Para un equipo:

17 18 19 2 A

Fig. 3.12

En este caso se tienen 22 niveles, mismos que se identi fican como sigue:

Los niveles del 1 hastael 13, nos sefialan accesorios del eq-.npo que pueden ubicarse tanto en la
envolvente como en los casquetes. Tales como:

» Coples para instrumentos de medicion
» Coples para purgas y drenes
» Boquillas de entrada y salida de fluido

> Entradas hombre

Los niveles 14 y 15 nos sefialan el casquete izquierdo.
Del 16 al 20 laenvolvente.
Y los niveles 21,22 el casquete derecho.

Por lo general los equipos estan provistos con una soporteria que les permite estar instalados y
otra que les permite realizar maniobras de instalacion o transporte, ademas de contar con una
gran variedad de accesorios. Siendo estos recipientes del tipo salchicha, deben tener dos partes

fundamentales; la envolvente y sus respectivos casquetes.
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Los casquetes o tapas pueden ser derechos o izquierdos, superiores o inferiores, dependiendo de
sf el equipo es horizontal o vertical. Se le denomina envolvente a la parte cilindrica de mayor
longitud, mientras que los casquetes vienen siendo las tapas que se tienen en los extremos para
cerrar el equipo. Cabe mencionar que existen varios tipos de casquetes, algunos de los mas
comunes son; los hemisféricos, los elipsoidales y los toriesfericos o ASME. Fig. 3.6.

En el caso de la envolvente, se tendra un nivel antes de cada soldadura entre la envolvente misma
y el casquete, ademas se considerara un nivel a cada metro de distancia hasta terminar con su
longitud. Para los casquetes se tomara el primer nivel inmediatamente después de la soldadura
que lo une a la envolvente, y posteriormente segun la distancia (horizontal o vertical) que exista
desde la union con este hasta la parte final del casquete, los niveles siguientes. Debiendo cuidar
¢l numero de niveles que corresponda segun la longitud que sc tenga.

* Distancia menor a 7 pulgadas, (18cm), 1 nivel
* Distancia de 0 a 14 pulgadas, (36cm), 2 niveles
* Distancia de 0 a 30 pulgadas, (76 cm), 4 niveles
* Distancia mayora 30 pulgadas, (76 cm), 7 niveles
PUNTO

Es el dato del espesor que se toma en un lugar especifico del material. Para obtenerlo, se deben
tener en cuenta las siguientes consideraciones.

Tratandose de accesorios:
Estos se tomaran siguiendo un sentido horano y de acuerdo a como.se mdlco en cada
accesorio, sin olvidarse del numero de puntos que se mdlcan por ‘diametro; - -

Para tuberias regulares
Se deben tomar segun el didgmetro de la misma’ y sm olwdar el sentld  horario. Temendo en
cuenta lo siguiente: : :

1 Menores a 4 pulg. (10 cm) ) puntos por nivel.

2) Iguales o mayores a 4 plg. Y menores a 12 plg. (10 a 30 cm) : 8 puntos por nivel.

3) Iguales o mayoresa 12 plg. Y menores a 36 pulg. (30 a 91 cm) \12 puntos por nivel.
o 4) Iguales a 36 pulg. (91 cm) O mayores. g "-24 puntos por nivel.

Se entiende como tuberia regular aquella parte de la misma’ en donde no s¢ mcluye ningun
accesorio, es decir tnicamente se tienen unjones entre tramos de tuberia

Para equipos:

A menos que se indique la toma de un punto en el accesorio. Estos se tomaran en la periferia de
la unién entre accesorio y equipo, recabando siempre el espesor del casquete o de la envolvente.
Para boquillas se recabaran puntos de la forma anterior y se incluira otro adicional en el cuello
de la misma.
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El numero de puntos en los casquete y envolvente s
regular yse ampllara a los sngunentes dxametm s

- Igualomayora 36 plg Ymenora 74 plg (9! a 188 cm) L
Igual 0 mayora“ 74 plg. 'Y menora 116 plg. (188 a 295 cm)” o

Mayor o iguala- 115 plg. - (295 cm)

A) Casquete o tapa hemisférica
B) Casquete o tapa elipsoidal
C) Casquete o tapa toriesferica (ASME)

Fig. 3.13

omara. siguiendo las reglas para tuberia”

, ,-‘24 pumos por nivel.
48 puntos por nivel.
.72 puntos por nivel.
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3.3 TEORIA DE LOS RECIPIENTES A PRESION
3.3.1 QUE ES UN RECIPIENTE A PRESION

Un recipiente a presion, es un deposito cerrado que se diferencia de una tuberia por
tener una longitud limitada y un didmetro considerablemente mayor a ella. Esta sujeto a
b 1 k[,_

lg cm?

Sec distinguen de una caldera por que en ellos no se gencra vapor ni se encuentran en
contacto directo con el fuego. Al hablar de presiones de trabajo, estos se dividen en dos
conceptos; uno que trata acerca de la presion interna y otro que se refiere a la presion
externa. En el primero nos referimos al valor de la presion que se tienen en el interior
del recipiente el cual es originado por una sustancia de trabajo que puede ser un liquido
oungasy debera ser superior al valor mencionado anteriormente.

presiones de trabajo superiores a las 15 —

En el segundo caso se consideran aquellas que son ocasionadas por la presion
atmosférica, misma que depende de la altura sobre el nivel del mar de que se trate, la
influencia de corrientes de aire, y algunos esfuerzos ocasionados por sismos.

El disefio , fabricacion, y requerimientos de los tipos de materiales a emplear esta
reglamentado por el codigo ASME (American Society of Mechanical Engineers),
seccion VIII division uno partes A, y B. En ella se establece que todos aquellos

b

pulg

recipientes que trabajen a un valor menor de 15

dicha norma y son aplicables mientras que-no se excedan de 3000 L:)—-—z ~ (204 kgz ).
puig m

Para el disefio y/o manejo de los recipientes se deben distinguir tres conceptos de
presion al momento de trabajar:

19} Presion de opcracmn
Es la que se requiere en el proceso del que forma partc el recipiente.

2) Presion de disefio:
Es la presion que se emplea al momento de diseiiar €l recipiente, se recomienda
por lo general que esta sea superior alade operacién Este requisito se satisface

mas de la presion

de trabajo, la que resulte mayor.

3) Maxima presion permitida de operacion:
Es la presion interna a la que esta sujeta el elemento mas débil. del recipiente,
cuando se supone que esta trabajando bajo condiciones de desgaste por
corrosion, a un valor de temperatura determinado, y en una posicién adecuada.
Normalmente se considera este esfuerzo en el casco o las tapas y no el de
elementos pequefios como bridas o niples.

4) Presion de prueba hidrostatica:
Generalmente es una y media veces la presion de operacion del equipo o en su
defecto el valor de la presion de disefio.
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“ESFUERZOS EN RECIPIENTES A PRESION:

Los recipientes a presion estin expuestos a diversas cargas, que causan esfuerzos de
diferentes intensidades. El tipo e intensidad de estos esfuerzos es una funcion de la
naturaleza de las cargas, de la geometria del recipiente y de su construccién.

Algunas de las que mas comiinmente se presentan son las siguientes:

A

VYNVVYYY

Presion interna o externa

Peso del recipiente y su contenido

Reacciones estaticas del equipo auxiliar; tuberias, revestimiento, aislamiento,
apoyos, etc.

Reacciones ciclicas debido a variaciones térmicas y variaciones en la presion
Presion del viento y fuerzas sismicas

Reacciones por impacto debido al choque hidraulico.

Esfuerzo a la tension

Esfuerzo longitudinal a la compresion :
Esfuerzos inducidos por la combinacion de snsmos ode ]a presion del v1ento con'
otras cargas al actuar simultineamente. S

La presion uniforme externa o intema, induce en-la costura longitudinal un esfuerzo
unitario igual al doble del que se tiene en la costura circunferencial. Esto debido a la
geometria misma del cilindro, por lo anterior. Para efectos de calculo se procurara
tomar siempre el esfuerzo en junta longitudinal, a menos que se indique lo contrario.

ESFUERZO EN JUNTA LONGITUDINAL

Donde

s =

- P, ,d,r y t lgualquee lad si

Enla ’ﬁ'g‘ura73.7 se muve‘

Esfuerzo en Junta c1rcunfe ncial (o de uncho) ——- ;
cm’ ..

la ublcac n de ambas Juntas en un casco u envolveme.
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S, = Esfuerzo longitudinal
S, = Esfuerzo circunferencial

Fig. 3.14

3.3.2 DETERMINACION DEL ESPESOR REQUERIDO Y PRESION DE
TRABAJO EN UN RECIPIENTE A PRESION

Las siguientes expresiones matematicas permiten conocer el espesor del material que
se requiere asi como la presion de trabajo maxima en que puede operar un recipiente a
presion. Aqui unicamente se incluyen aqueilas que son de utilidad para la aplicacion
del presente trabajo y no quiere decir que sean todas las que existen, para mayor
informacidn se consultara la bibliografia anexa. Se considerara un casco u envolvente
con costuras longitudinales y se analizara el casquete, tapa, o cabeza del tipo clipsoidal.
En ambos casos, los datos con que se trabajara se refieren a dimensiones exteriores del
equipo. De acuerdo con la norma UG-28 del codigo ASME seccion VIIL, en donde se
establece que un recipiente para trabajo a presion interna que se ha disefado y
construido para una presion de trabajo externa de 15 -p;}‘l)g_z , (1 —k-rfz— ), 0 menor no
requiere de un analisis por presion externa, y solo se debera omitir en la placa de datos
el valor de dicha presion. Por lo tanto el equipo en cuestion solo sera analizado
unicamente por presion interna.  Dado que en el no se consideran las fuerzas ejercidas
por vientos ni tampoco los esfuerzos que se presentan por sismos. Es decir solo esta
bajo la influencia de la presion atmosférica.

PRESION MAXIMA INTERNA PARA UN CASCO CON COSTURA
LONGITUDINAL

p_ _SEt °
R —0.4t

ESPESOR MINIMO PA_RA UN CASCO CON COSTURA LQNGITUDINAL
. 'SE+04P .
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T 'PRESION MAXIMA lNTERNA PARA UNA TAPA 0 CABEZA DE. TIPO

: ELIPSOIDAL

- 2SEt
] D—l 8t

YESPESOR MIN]MO PARA UNA TAPA O CABEZA DE TIPO ELIPSOIDAL :

S pp i i
f= . ()
U 2SB+1.8P B m, ‘

Donde ‘ : Lo

P = ~PreS|on de dlseﬁo o presnon mzmma de trabajo permmda—»—.

: cm?

S=

E= _'Ef‘cxencna de laJunta adlmenmonal

R = _ Radioexterior, cm. L

D = Diametro exterior, cm.

t.o=
C=

Espesor de pared, mm. . i
Margen por corrosmn nonnalmente 1/ 16 plg. (1. 58 mm )}

El valor de S Se toma de la tabla 3 1 y los’ valores de E de las tablas 3.2 y 33
3 respectlvamente )

PLACA DE DATOS DE LOS RECIPIENTES A PRESION )
Los recipientes que se fabrican de acuerdo a los requnsnos de la ASME, pueden llevar -
: estampado el simbolo oficial “U”. Todos aquelios equipos que tengan este distintivo

deb
l»)

2)

4

VYVVVVYVVYY v

eran contar con la siguiente informacion:
Nombre del fabricante precedido de las palabras  certificado por, . presion -
maxima de trabajo permitido (MAWP), temperatura de diseflo, numero de serie,
afio en que se fabrico, etc.
Las abreviaturas apropiadas que normalmente se indica en la placa del fabricante -
son:
Cuando se inspeccionan por un inspector del comprador : USUARIO .
Soldado por arco o a gas W -
Sin costura S
Servicio peligroso L
Caldera de vapor sin fuego directo UB
Para fuego directo S DF
Completamente radiografiado - .RT1
Radiografiado por regiones ] RT3
No radiografiado "'RT4".
Tratado térmicamente después de soldado HT
Probado al impacto ‘ IT
Recipiente a presion para ocupaciones humanas PVHO
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TABLA 3.1 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES; ACERO AL CARBON Y DE
BAJO CONTENIDO DE ELEMENTOS DE ALEACION
Valores maximos de esfuerzo permitido a tension X 1000 PSI

ESPECIFICACON TEMPERATURAS DEL METAL NO MAYOR A, GRACO (F).
NUMERO | GRADO k-20 a 650 700 750 800 850 800 950 1050
SA-283 C 12.7
SA-285 C 138 13.3 12.1 10.2 8.4 6.5
SA-515 55 13.8 13.3 12.1 10.2 84 65 4.5 2.5
SA-515 60 15 14.4 13 10.8 B.7 6.5 4.5 2.5
SA-515 65 16.3 155 139 114 9 6.5 4.5 25
SA-515 70 17.5 16.6 148 12 9.3 6.5 4.5 25
SA-516 55 13.8 133 121 10.2 8.4 6.5 4.5 25
SA-516 60 15 14.4 13 10.8 8.7 6.5 4.5 25
SA-516 65 16.3 15.5 13.9 11.4 ] 6.5 45 2.5
SA-516 70 17.5 16.6 148 12 9.3 6.5 4.5 2.5
SA-105 17.5 16.6 14.8 12 9.3 6.5 4.5 2.5
SA-181 ] 15 14.4 13 10.8 8.7 6.5 4.5 2.5
SA-350 | LF1,LF2{ 1517.5 | 14.4,16 13,14 108,12 | 7878 55 33 1515
SA-53 B 15 14.4 13 10.8 8.7 6.5
SA-106 8 15 14.4 13 10.8 8.7 6.5 4.5 25
SA-193 | B7<25" 25 25 23.6 21 17 12.5 8.5 4.5
NOTAS:

* La placa SA-283 ABCD puede usarse para partes de presion en recipientes,siempre que se
cumplan todos los requisitos siguientes: Y

1) Que los recipientes no se usen para contener sustancias letales, sean liquidas
0 gaseosa

2) Que el material no se utilize en la construccién de calderas sin fuego directo

3) Que la temperatura de aplicacién del material este comprendida entre
(-20 a 650 grados Farenheit)

4) Para cascos, cabezas y boquillas, usese solo si el espesor en las placas en las que se apllque
soldadura de resistencia. No exeda de 5/8 de pulgada

* Para temperaturas de servicio superiores a 850 grados F, se recomienda usar aceros muertos que
contengan no menos del 0.10% de Silicio recidual. Los aceros muertos que han sido deoxidados con
grandes cantidades de aluminio o rebordeados pueden tener propiedades de escurrimiento plastico y
ruptura por esfuerzo en el intervalo de temperatura superior a los 850grados F .

* Por expocision prolongada a temperaturas superiores de 800 grados farenheit, donde la fase del
carburo en el acero al carbono puede convertirse en grafito

* Arriba de 850 grados F se utilizara solo acera muerto

* No se permite arriba de 450 grados F; valor de esfuerzo permitido 7000 PSI

* No se usara el material en espesores mayores a 2 pulgadas

* Para tubo soldado los valores maximos de esfuerzo permitide son 15% menores y no se toleraran
incrementos en estos valores por haberse efectuado radiografia

FALLA DT ORI GoN |
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TABLA 3.2 TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS
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TABLA 33 DISENO DE JUNTAS SOLDADAS

LAS JUNTAS DESIGNADAS POR LAS MISNAS LETRAS ESTAN SUJETAS A LAS MISMAS CONDICIONES Y TIENEN LOS MISMOS REQUISITOS.
TALES REQUISITOS RELACIONADDS CON E£L. SERVICID, MATERIAL, ESPESIR, Y OTRAS CONDICIONES DE DISERD SE SERALAN A CONTINUACION

UBICACION DE LAS JUNTAS SOLDADAS

CONDICION TE GISERO TIFO 1€ SILDARRA DA RATIDGRAICO EFICIENCIA TE ANTA Ll R
Jortas Ay 3 Completo 10
1~ B desfic dn recionts o 1 2
presion ¢ base eficencis. Las Jurtas A y 3 (rohlomda
D Nrie e 12 Norme Uet] tranaversal uricamente), dasen ser Complata E‘a: E
“itpo 1 0 B por tn 0ss
Las yntas 3 C deben ser o
s A parc F- IR
efidencia de robloneda Por  norma  UCS-36
W'w ByCm L.hm,lt regr
PASOS & CAmaras ricu te "y
m‘-umﬁs-m :l:knm-na:!dn conpley coma o
rorinal y ewputor de pared meror « emnen vienta, etc. producen fieden
s 1 14 o puigaie o reculeren de fmw longttuiral © tension wn
'“':m owpto para . Norna UV las juntas con presitn
la tonsifn mejoran con tretomiperto
terrico. Norva LHT-T7
Smtas a tope sexaminedes
gmm Uv-12
2~ Recipintes & presion en s que
o guanem fico conptsto no Todos las juntas atope deben Sore murera 1 nore.
H*%W'uw sor dol tpo nmero 1 o L,.:'W.,:‘My ﬁ ‘I’r:uum! Por 0 v
mewro & las cabezas con jurtas
2, C, o0 D, deeen
dssficrae pars esfusrzo
drosnferenchl ton un
valor del esfusrzo del
material del XL
Las A seran el tpo O Complrts
w-E w1 10
Los recipientes fobricudos de
scera sl carbon o con baje
Las juntas B y C seran dest Todes las juntas atope contevido de vizmemios de
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TABLA 3.4 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
ACERO AL CARBON Y DE BAJO CONTENIDO DE ELEMENTOS DE ALEACION

FORMA COMPOSICION ESPECIFICACION
NOMINAL NUMERO | GRADO
; A alidad estructural para reclplentes a presién
¢ SA- 283; . ¢ J ede utllnzarse con Iqmltaclones Ver notas tabla 3.1
: :: A Pt Pt 'célderas para servicio estacionario y otros
c ek SA ‘2§5 0 c b : » recipientes a presion
e . g4 . 8 Pnnclpalmente para servicios de temperatura
C- S! : S,A 515 55 media y alta
v y Principalmente para servicios de temperatura
E C-Si SA-515 60 media y alta
e} ”
> _ai _ Principalmente para servicios de temperatura
C-8i SA- 515 65 media y alta
_ai _ Prmcupalmente para servicios de temperatura
C-Si SA-515 70 media y alta
C-Si SA - 516 55 Para servicio a temperaturas moderada y baja
C-8i SA-516 60 Para servicio a temperaturas moderada y baja
C-Mn-Si SA -516 65 Para servicio a temperaturas moderada y baja
C-Mn-Si SA -516 70 Para servicio a temperaturas moderada y baja
§ @ C-Mn-si SA-105:| .~ s Para servicio a altas temperaturas
mZ P ——
a9 C-Si .| 8A-181 [l i Para servicio general
bR T —_ - -
5= -Mn ol H : - .
7 C-Mn-Si SA 350 Para servicio a baja temperatura
C-Mn 7 Y SA-53%). Para servicio general
TUBERIA .
C-Mn "SA-106.] B ara servicio a altas temperaturas
TORNILLOS|ALTA REISTENCIA| - SA-193 *| B7<2.5".| . Para servicio en calderas y recipientes a presion
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3.3.3 DETERMINACION DEL TAMANO OPTIMO DE UN RECIPIENTE A
PRESION

Para construir un recipiente de cierta capacidad con el minimo de material, es necesario
se determine la relacion correcta de la longitud al didmetro.

Esta relacion optima puede hallarse mediante el siguiente procedimiento;

La presion se considera limitada a 1000 ;:ll)gz y se sup cabezas elipsoidales
P
F= ——
CSE

Donde;
F Factor de calculo
P Presién méxima de disefio
C Margen por corrosién
S Esfuerzo del material
E Eficiencia de la junta

Para realizar el calculo se apoya en la grifica 3.1 A. Donde se entra con el dato de la
capacidad del recipiente en el eje de las ordenadas (Y), y de forma horizontal se hace
coincidir una linea imaginaria que cruza con la diagonal que representa el valor de F.

Posteriormente, una vez realizada la interseccion se sigue una linea vertical en
direccién hacia el eje de las abscisas (X) y se lee el didmetro (D) del equipo.
El dato obtenido se involucra en la siguiente expresion:

v
Long. del recipiente =
B P nD?

Donde;

V= Volumen del recipiente ft’
D= Diametro del equipo  ft.
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4.1 DETERMINACION DE LA PRESION MAXIMA DE TRABAJO
BASADOS EN LOS ESPESORES MINIMOS ENCONTRADOS

4.1.1 BREBE EXPLICACION DE LOS ISOMETRICOS Y TABLAS, TOMA
DE LECTURAS Y LOCALIZACION DE LOS ESPESORES MINIMOS

En la ultima parte del capitulo tres se describio el procedimiento que permite
inspeccionar tanto las lineas de tuberia como los distintos equipos, de tal forma que la
informacion obtenida nos presenta un conocimiento del estado general en que se
encuentra aquello que se esta inspeccionando. Sin embargo, para realizar el estudio del
equipo en cuestion y tener un panorama que nos permita conocer mas a fondo el estado
del mismo. Se recurre a la formacion de una cuadricula sobre toda la superficie de cada
una de las partes del equipo, es decir se tendra una cuadricula para el casquete superior
otra para el casquete inferior y una mas para la envolvente o casco. Dicha cuadricula
tendra la forma de una malla con espacios de una pulgada (1 pulg.), (2.54 cm).

La razén de esto se debe a que ¢l didmetro del transductor utilizado tiene ese mismo
valor, con ello se asegura que se esta inspeccionando toda la superficie de cada una de
las partes del equipo y aunque se llegan a tener pequefios espacios muertos donde no se
consigue una lectura del valor de espesor, estos son minimos y la toma de lecturas
puede considerarse como una inspeccion total. E! equipo que se utiliza para realizar la
toma de lecturas es el siguiente:

¢ Equipo de medicion de espesores con pantalla osiloscopica modelo TSCOPE DL
descrito anteriormente

Gel acoplante

Transductor con cristal piezoeléctrico de cuarzo, didmetro 1"

Cable coaxial tipo lemo — microdot

Adaptador

L 2K 2 2 4

La técnica aplicada es ECO — ECO. Debido a que al realizar 1a toma de lecturas en el
equipo, tiene la particularidad de descontar el espesor que se tiene por capa de pintura
dando asi unicamente el valor del espesor del material. En los siguiente Isémetricos y
tablas se detallan la forma obtenida de las mallas resultantes para cada parte del equipo,
asi como los respectivos valores recopilados en cada punto que se indica en los mismos.

El Isémetrico 4.1 representa la geometria del equipo, sus dimensiones, asi como los
parametros de operacion y tipo de fluido que maneja. Los datos presentados son
tomados en campo. En el caso de didmetro y altura, estos se refieren al exterior del
equipo y para medidas de los accesorios se considera el interior de los mismos.

En el Isometrico 4.2 se detalla la malla obtenida del casquete o tapa superior, en una
vista de planta. En ella se indican con una letra N seguida de un numero la cantidad de
niveles obtenidos, mientras que el numero de puntos que se tienen por cada nivel se
sefialan con un numero seguido de la letra P. Los puntos por cada nivel inician a partir
de la linea indicada con 0 grados y contimian en forma consecutiva en la direccién que
sefiala la flecha, es decir en sentido antihorario.
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El Isémetrico 4.3 representa el casquete o tapa inferior del recipiente, en ella se puede
apreciar la ubicacion de la; soldaduras que unen las bases con el cuerpo y solo cuenta
con un accesorio para drenar la sustancia de trabajo en la parte central.

Al igual que el Isémetrico anterior, los niveles se representan con la letra N seguida de
un numero y los puntos que se tienen por nivel con un numero seguido de la letra P.
Asi mismo esta sucesién de puntos da inicio en la linea de 0 grados y continua en la
direccién que se indica. De este modo podemos ubicar la zona exacta que corresponde
al valor que se obtienen durante la medicion.

En el Isémetrico 4.4 se muestra una vista tridimensional de cémo se observan los
casquetes una vez que se les a realizado la malla de medicion,

Los Isémetricos 4.5 y 4.5 a, representan la malla realizada en toda la periferia de la
envolvente, en ella se incluyen los accesorios con que cuenta el equipo mismas que
reducen el numero de puntos de medicion en algunos niveles.

Sin embargo como son muchos puntos los que se obtuvieron es necesario su division en
dos partes para tener una mejor apreciacion de los puntos explorados y no crear
confusiones.

En el Isometrico 4.5 se sefialan los niveles con la letra N seguida de un numero, estos
comienzan a partir de la parte superior y continian en forma ascendente hasta terminar
en la parte inferior, de igual modo se sefialan con una letra P seguida de un numero el
consecutivo del total de puntos que se obtuvieron a lo largo de la periferia del equipo,
llegando este primer Isometrico unicamente hasta el punto numero 54 de un total de
108. Si quisiéramos encontrar un punto cualquiera dentro de la malla solo tenemos
que ubicar la interseccion entre un nivel y el valor de algiun punto, los puntos inician en
el origen de la cuadricula y contintian en ascenso segun lo indica la flecha

El Isémetrico 4.5 a, se interpreta igual que el anterior y solo es la continuacion de
puntos a partir del numero 55 hasta llegar al total de 108, que corresponde al numero de
puntos por cada nivel. Con excepcion de los siguientes:

Niveles 54, 55, y 56 que cuentan cada uno con 102 puntos
Niveles 16 y 45 que tienen 107 puntos.

En el caso de las tablas que se presentan estas cuentan con una columna inicial que
indica el numero de nivel, posteriormente se tienen una serie de columnas que cuentan
con doble renglén. El renglén superior sefiala el punto a medir, mientras que el
renglén inferior representa el valor del espesor medido en ese punto. De esta forma al
usar conjuntamente las tablas de valores y los dibujos Isdmetricos podemos conocer el
espesor del material en cualquier parte del equipo y ubicarlo fisicamente en el cuerpo
del recipiente. Se tienen cuatro tablas que corresponden respectivamente a los
Isémetricos 4.2, 4.3, 45 y 4.5 a. En todas ellas el valor del espesor minimo
encontrado se sefiala con una casilla de color magenta y es precisamente este mismo
el que se involucra en los calculos posteriores para determinar la presion maxima de
trabajo.
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~ ISOMETRICO 41— —
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COPLES DE 13 MILIMETROS (MMD

NOMBRE DEL EQUIPO

TANGUE DE AL MACENAMIENTO DE UN HIDRONEUMATICO -

COPLE DE 51 MILIMETROS (MM)

DIAMETRO _EXTERIOR

87 CENTIMETROS _ (CM.) i

COPLE DE 31 MILIMETROS (MM

ALTURA

148 CM. ENVOLVENTE, 21 CM. CASQUETE

Mo|Ojw|»

CDOPLES CON TAPON DE 76 MILIMETROS (MM.),

FLUIDO MANEJADO

AGUA 50%, AIRE 507

BOQUILLA DE 76 MILIMETROS (MMD

PRESION DE _TRABAJD

9.9 _KILOGRAMOS POR CENTIMETRO CUDRADD

UNAM
ENEP CAMPUS ARAGON

TEMPERATURA

AMBIENTE (@5 - 30 *C)

ALTURA TOTAL

190 CENTIMETROS <CM.)

TIEMPO DE OPERACION

10 AROS

7eIC TVRY
Liw i
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ISOMETRICO 4.2

ELECTRODUS
DE NIVEL

CONTROL DE

sig}x

MALLA DE CUPULA SUPERIOR VISTA PLANTA
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INIVEL LECTURAS EN LOS DIFERENTES PUNTOS (ISOMETRICO 4.2, HOJA 1 DE 3)
1 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0203 ] 0206 | 0.200 | 0.204 | 0.205 | 0.201 | 0.207 | 0.203 | 0.208 | 0.205 } 0.206 | 0.202 | 0.208 | 0.208 | 0.205
2 1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10 b 12 13 14 15 18 17 18 18 20 21 2
0.199 | 0200 { 0.168 | 0.197 | 0.202 | 0.200 | 0.196  0.198 | 0.200 { 0.202 | 0.199 | 0.157 { 0.198 | 0200 0.199 | 0.197 | 0.201 | 0.198 } 0.200 ] 0.196 | 0.199 | 0.188
1 2 3 4 p § 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 %
3 0.197 | 0.196 | 0.188 | 02007 0.185 | 0.198  0.196 | 0.200{ 0.199 | 0.197 | 0.195 { 0.198 | 0.197 | 0200 | 0.196 | 0.199{ 0.195 | 0.198 | 0.200 } 0.194 | 0.197 | 0.198 | 0.196 | 0.195
25 % 27 28
0.198 | 0.195| 0.199 | 0.187
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
. 0.195) 0.198 | 0.193§ 0.199 ] 0.194 § 0.197 | 0.195] 0.196 } 0.158 ] 0.197 | 0.196 } 0.199 | 0.194 ] 0.196 ] 0.198 | 0.134 § 0.197 | 0.194 | 0.196 | 0.194 ] 0.197 | 0.195 | 0.158 | 0.195
25 2% 27 28 29 30 3 32 33 3
0188} 0.196 | 0.194 | 0.195] 0.197 | 0.194 | 0.197 | 0.185 | 0.196 | 0.194
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 " 12 17 14 15 16 17 18 19 20 2 2 2] 4
s 0.196 ] 0.194 ] 0.198 } 0.193 | 0.187 } 0.496 | 0.199 ] 0.195| 0.196 } 0.194 | 0.195] 0.194 [ 0.193§ 0.196 { 0.194 | 0.196 ] 0.198 | 0.195 | 0.194 | 0.197 | 0.196 | 0.195 ] 0.194 | 0.197
25 26 27 28 29 30 3 32 X} k) 35 38 37 38 39 40
0.195) 0.197 | 0.194 | 0.196 ] 0.1951 0.198 | 0.198 | 0.196 | 0.184 ] 0.196 | 0.198 § 0.195| 0.196 | 0.185 | 0.184 | 0.193 .
1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 24
& 0.196 1 0.194 | 0.198 ] 0.197 | 0.195] 0.197 | 0.198 | 0.195 | 0.196 | 0.154 | 0.198 | 0.199 | 0.194 | 0.196 j 0.198 | 0.193 | 0.195 | 0.194 | 0.196 § 0.195] 0.197 | 0.197 | 0.195 | 0.198
25 2% 27 20 29 30 3 32 3 34 35 36 37 38 39 40 § 341 | 42 43 44 45 46
0.188 | 0.196 | 0.194  0.185 | 0.187 } 0.184 | 0.187 ] 0.195 | 0.194 | 0.196 | 0.198 | 0.193 | 0.195{ 0.197 | 0.194 | 0.195 0.195 | 0.196 ] 0.195] 0.194 | 0.193 ] 0.185
1 2 3 4 5 8 7 8 8 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
0.195 ] 0.196 | 0.195 | 0.167 | 0.195 0.197 ] 0.196 } 0.194 | 0.193 | 0.197 | 0.194 | 0.188 | 0.195{ 0.197 } 0.194 | 0.193 } 0.195 | 0.154 | 0.196 | 0,195 | 0.157 | 0.194 | 0.196 | 0.195
7 25 2 27 28 29 30 3t 32 3 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
0.196 | 0.197 | 0.194 | 0.185| 0.187 | 0.194 { 0.195 ] 0.194 | 0.197 | 0.183 | 0.195 | 0.197 | 0.194 § 0.195 | 0.196 | 0.197 | 0.195{ 0.196 | 0.194 | 0.198 | 0.195 | 0.197 | 0.194 } 0.196
49 50 51 52
0.193 | 0.1541 0.193 ] 0.185
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2| a3 24
0.194 | 0.196 | 0.1951 0.193 | 0.196 | 0.194 | 0.195{ 0.194 | 0.197 } 0.193 ] 0.181 | 0.185 | 0.194 | 0.196 | 0.193} 0.185| 0.193 } 0.196 § 0.195 0.194 } 0.193 | 0.192 | 0.193 | 0.195
8 25 2 27 28 23 30 3 32 kX 34 35 36 7 38 39 40 41 42 49 4“4 45 46 47 48
0.195| 0.193 | 0.192 ] 0.194 ] 0.497 | 0.184 } 0.195 | 0.194 § 0.197 | 0,193} 0.192 | 0.194 | 0.195 | 0.193 ] 0.194 | 0.195 } 0.194 | 0.187 § 0.193 | 0.195 | 0.157 } 0.194 | 0.195 | 0.193
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58
0.195| 0.197 | 0.194 | 0.195 0.194 } 0.193 | 0.193 | 0.184 | 0.185 | 0.195 .
1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 24
0.196 | 0.197 | 0.194 | 0.195} 9.197 | 0.194 } 0.195 | 0.194 1 0.197 | 0.193 { €.195 ] 0.197 § 0.195 | 0.197 } 0.496 | 0.194 { 0.195 | 0.194 } 0.197 | 0.193 | 0.191 § 0.195| 0.194 | 0.196
9 25 26 27 28 29 30 3t 32 3 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
0.185| 0.193| 0.196 | 0.184 | 0.195 | 0.194 | 0.197 § 0.193 | 0.191 § 0.195] 0.194 | 0.196{ 0.193 | 0.155] 0.193 | 0.187 | 0.195} 0.196 { 0.185 | 0.194 { 0.195 | 0.197 | 0.194 | 0.192
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 €0 61 62 | 63 64
0.19310.194  0.193 | 0.195 0.197 § 0.194 | 0.195] 0.194 § 0.197 | 0.193 | 0.194 | 0.195} 0.191 | 0.135 ] 0.194 | 0.196
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ISOMETRICO4.2 HOJA2DE3
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 2 2 4
0.194 | 0.196 | 0.195{ 0.193/ 0.196 | 0.194 § 0.195| 0.194 | 0.197 | 0.193 { 0.191 | 0.495 | 0.194 } 0.196 | 0.193 ] 0.195 | 0.193 | 0.196 | 0.195 | 0.184 | 0.193| 0.152] 0.193} 0.185
10 25 26 27 28 29 30 3 32 3 34 35 36 37 38 38 40 41 42 43 4“4 45 45 47 43
0.195]0.193{ 0.192] 0.194 1 0.197 | 0.194 ] 0.195 | 0.194 | 0.197 | 0.193 | 0.192 } 0.194 | 0.195} 0.193 | 0.194 | 0.195| 0.194 | 0.197 ] 0.193 ] 0.195 [ 0.157 } 0.194 ] 0.185 ] 0.193
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 83 64 65 66 67 68 69 70
0.195]0.197 [ 0.194 | 0.195] 0.194 | 0.193 | 0.193 ] 0.194 ] 0.195] 0.195] 0.194 | 0.195 | 0.194 { 0.197 | 0.193} 0.192} 0.194 } 0.194 | 0.193 } 0.197 | 0.194] 0.196
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22 23 24
0.18210.194 ] 0.196 | 0.193] 0.192} 0.194 | 0.495] 0.1941 0.193{ 0.193] 0.194 | 0.195§ 0.195] 0.194 | 0.195] 0.194] 0,195 0.197 { 0.195| 0.194 | 0.193 | 0.192} 0.193 ] 0.195
25 % 27 28 29 30 3t 32 3 kg 35 36 37 38 39 40 4 42 43 44 45 46 47 48
1" 0.195) 0193 0.192] 0.194 | 0.197 ] 0.194 ] 0.195§ 0.194 | 0.197 { 0.193 | 0.192 | 0.194 | 0.195 | 0.193 { 0.194 | 0.195] 0.154 | 0.197 ] 0.193 | 0.195 } 0.197 } 0.194 | 0.195 | 0.193
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 83 64 85 66 67 68 70 1Al 72
0.194§0.195 0.194 ] 0.193 ] 0.193] 0.184 | 0.195 | 0.195 | 0.194 | 0.195 | 0.194 | 0.197 } 0.193 | 0.152 ] 0.194 | 0.195] 0.194 | 0.187 ] 0.193 | 0.195] 0.197 ] 0.194 | 0.195 | 0.192
7 74 5 76
0.194 | 0.196 | 0.185 | 0.193
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2 24
0.195] 0.1961 0.1951 0.197 | 0.195 0.197 ] 0.196 | 0.194 | 0.193} 0.197 | 0.194 ] 0.196 | 0.195] 0.197 | 0.194 ] 0.193} 0.195 | 0.494 | 0.196 | 0.195 | 0.197 | 0.194 | 0.196 | 0.195
25 2% 27 28 29 30 k) 32 3 k2 35 36 37 38 39 40 4 42 43 “ 45 45 47 48
12 0.196 1 0.197 | 0.194 | 0.195{ 0.197 | 0.194 } 0.195 | 0.194 | 0.157 { 0.193 | 0.195 ] 0.197 | 0.184 | 0.195| 0.196 § 0.197 | 0.195] 0.196 } 0.194 | 0.198 | 0.195] 0.197 | 0.194 0.196
49 50 51 52 5 54 5 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 68 70 n 72
0.19310.194 ] 0.193| 0.195] 0.184 § 0.193 0.193 | 0.194 } 0.185 | 0.1851 0.195 ] 0.193 § 0.192 | 0.194 } 0.197 | 0.194 | 0.195} 0.184 ] 0.195} 0.197 | 0.196 | 0.194 ] 0.193 | 0.197
3 74 75 76 n 78 79 80 8t 82
0.193] 0.192| 0.194 | 0.184 | 0.195] 0.193 § 0.193 | 0.193 | 0.194 | 0.195
1 2 3 4 5 & 7 8 ] 10 i1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 2t 3 23 24
€.194 | 0.196 [ 0.195 0.193 ] 0.196 | 0.154 { 0.195] 0.184 | 0.197 | 0.183 §{ 0.191 ] 0.195 ] 0.194 | 0.196 | 0.193 | 0.185 | 0.193 ] 0.196 | 0.185 | 0.194 | 0.183 } 0.192 | 0.193 | 0.195
25 % 27 28 29 30 3 krd R u 35 36 37 38 39 40 41 42 43 4“4 45 48 47 48
a 0.195] 0193 0.1921 0.194 | 0.197 } 0.194 | 0.195{ 0.194 | 0.197 1 0.183 | 0.192] 0.194 [ 0.195{ 0.193 ] 0.194 | 0.195] 0.184 | 0.197 | 0.193 | 0.195§ 0.187 | 0.184 | 0.195] 0,193
43 50 51 52 53 54 §5 56 57 58 58 60 61 62 63 64 56 66 67 68 69 70 n 72
0.185]0.197 ] 0.184 { 0.193 ] 0.193 j 0.1904 | 0.185] 0.195] 0.194 | 0.195 | 0.194 | 0.197 | 0.193 § 0.192 | 0.194 { 0.193 | 0.193 | 0.194 | 0.195 | 0.195} 0.195| 0.193 { 0.192 | 0.184
n 74 7% 76 7 78 79 80 81 82 a8 84 85 86 87 88
0.194 | 0.196 ] 0.194 | 0.194 | 0.195] 0.193§ 0.193} 0.193 | 0.194 § 0.193 | 0.185 | 0.197 | 0.154 { 0.185 | 0.196 ] 0.197
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 2 23 24
0.1851 0.196 § 0.195{ 0.197 | 0.195] 0.197 | 0.196 | 0.194 | 0.193 } 0.197 | 0.194 | 0.196 | 0.195 0.197 | 0.194 } 0.193 | 0.185 § 0.194 | 0.196 | 0.195] 0.187 | 0.194 | 0.196 | 0.185
25 % 27 28 29 30 3 32 33 34 35 38 37 38 39 40 “ 42 43 “ 45 46 47 48
14 0.196 | 0.197 | 0.134 | 0.195} 0.197 | 0.194 | 0.185] 0.184 ] 0.197 | 0.193 | 8.195] 0.197 | 0.194 | 0.135 0.196 | 0.197 | 0.195] 0.196 § 0.194 | 0.198 § 0.195 | 0.197 } 0.194 | 0.196
49 50 5t §2 53 54 55 56 57 S8 59 60 61 62 63 64 65 66 67 €8 69 70 n 72
0.193]0.194 ] 0.193{0.193{ 0.193 ] 0.194 { 0.195] 0.195] 0.194 | 0.195 | 0.194 | 0.197 } 0.193| 0.192} 0.194 | 0.195{ 0.194 | 0.197 | 0.193 | 0.195] 0.197 | 0.194 } 0.195 | 0.192
73 74 75 76 mn 78 79 80 81 82 83 B4 85 86 87 86 89 90 91 92 93 94
0.185] 0.193] 0.192 | 0.194 ] 0.167 1 0.194 | 0.193} 0.193 [ 0.194 } 0.193 | 0.1954 0.192| 0.194 § 0.195] 0.196] 0.197 | 0.195{ 0.196 | 0.193 } 0.195 | 0.187 { 0.194
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ISOMETRICO 4.2 HOJA3DE3
1 2 3 4 5 [} 7 8 8 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2|2 24
0.19410.196 1 0.195] 0.193] 0.196 | 0.194 | 0.195§ 0.194 | 0.197 } 0.193 | 0.191 | 0.195 | 0.184 | 0.196} 0.193 0.195] 0.193 ] 0.195 } 0.195] 0.194 | 0.193 } 0.192] 0.193 | 0.185
25 % 27 28 29 30 i 32 3 4 35 36 7 38 38 40 41 42 43 4“ 45 46 47 48
0195101931 0.192] 0.194 | 0197 § 0.194 | 0.195] 0.194 } 0.197 § 0.193 | 0.192] 0.194 | 0.195] 0.193 ] 0.194 | 0.195 | 0.194 } 0.197 ] 0.193 | 0.195] 0.197 | 0.194 | 0.195] 0.193
15 48 50 51 52 53 54 55 5 57 58 58 60 61 62 63 64 65 66 87 68 69 70 n 72
0.185] 0.197 | 0.184 | 0.185] 0.4 1 0.193 ] 0.193 } 0.194 | 0.195 | 0.195{ 0.194 | 0.195 ] 0.194 | 0.197 | 0.193 } 0.192| 0.194 | 0.194 { 0.193 | 0.187 } 0.194 | 0.196 | 0.192 | 0.193
73 74 7% 7% 7 78 79 &0 8t 82 83 84 85 86 a7 88 88 90 L] 92 93 94 95 9%
0.19510.193 § 0.192 0.194 § 0.197 | 0.194 ] 0.193} 0,193 | 0.194 } 0.193 | 0.195 | 0.152 ] 0.194 | 0.195} 0.196 | 0.197 | 0.195] 0.196 | 0.193 | 0.195} 0.197 | 0.194 | 0.194 | 0.194
97 ] 89 | 100
0.195 ] 0.193 | 0.192] 0.194
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
019240194 0.196] 0193} 0.192| 0.194 ] 0.195} 0.194 ] 0.193 | 0.493} 0.194 ] 0.195} 0.195] 0.184 | 0.195] 0.194 | 0.1851 0.197 | 0.196 | 0.194 ] 0.193 | 0.192} 0.193 ] 0.185
25 6 27 28 29 30 k) 32 3 u 35 k) 37 38 39 40 4 42 43 44 45 48 47 48
0.195] 0.153 ] 0.192 | 0.194 | 0.197 ] 0.194 | 0.195 ] 0.194 | 0.197 § 0.193 ] 0.192 } 0.194 | 0.195{ 0.193 | 0.134 {§ 0.185 | 0.194 | 0.157 } 0.193 | 0.195 { 0.197 ] 0.194 | 0.185| 0.193
18 49 50 St 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 89 70 n 72
0.194 1 0.195§ 0.194 1 0.193 ] 0.193 } 0.194 | 0.195 ] 0.195 0.194 | 0.195 | 0.184 { 0.197 [ 0.193} 0.192 | 0.194 { 0.195 ] 0.194 | 0.197 § 0.193 | 0.195] 0.197 | 0.194 | 0.195{ 0.182
73 74 75 76 ” 78 79 80 8 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
0.194 | 0.196 | 0.195] 0.195{ 0.197 ] 0.196 ] 0.194 | 0.193 | 0.197 | 0.194 | 0.196 | 0.195} 0.197 | 0.194 § 0.193 ] 0.195} 0.194 | 0.196} 0.185 ] 0.197 | 0.154 { 0.193 | 0.191 | 0.182
97 98 99 | 100 | 101 | t02 | 103 | 104
0.194 1 0.183] 0.193 ] 0.194 1 0.193 | 0.195 ] 0.192] 0.1%4
1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10 11t 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 3 23 24
0.195] 0.196 { 0.195 | 0.187 | 0.185{ 0.197 | 0.196 } 0.194 | 0.193 | 0.167 ] 0.494 | 0.196 | 0.185] 0.197 | 0.194 § 0.193 | 0.195} 0.194 | 0.196 | 0.195 ] 0.197 | 0.194 { 0.196 | 0.185
25 2% 27 28 29 30 3 32 3 ko 35 36 7 38 39 40 41 42 43 4“4 45 46 47 48
0.196 | 0.197 ] 0.194 | 0.195] 0.187 } 0.184 | 0.185] 0.194 | 0.197 | 0.193 ] 0.185{ 0.197 | 0.194 | 0.185 | 0.196 § 0.197 | 0.195§ 0.196 | 0.184 | 0.198 | 0.195 | 0.197 § 0.154 § 0.193
17 48 50 51 S2 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 85 66 67 68 69 70 mn T2
0.193]0.194{ 0.193 ] 0.193} 0,193} 0.194 | 0.195 | 0.195] 0.194 | 0.195] 0.194 | 0.197 § 0.193 | 0.192] 0.194 | 0.195 0.194 | 0.157 § 0.193 | 0.195 { 0.197 | 0.194 | 0.195 { 0.195
1 74 7% 76 ” 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 83 89 90 91 82 93 84 95 96
0.195] 0.193] 0.152} 0.194{ 0,197 | 0.194 ] 0.193 | 0.193 { 0.194 | 0.193] 0.185} 0.192 0.194 | 0.195 ] 0.196 | 0.197 } 0.195| 0.196 | 0.193 ] 0.195 [ 0.197 | 0.194 | 0.124 | 0.183
s7 98 89 | 100 | 101 | 102 | t03 | 104 | 105§ 106 | 107 { 108
0.193 ] 0.182} 0.194 | 0.197 | 0.190 } 0.183 ] 0.193 | 0.195| 0.193 ] 0.182 | 0.154 | 0.190
1 2 3 4 § 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 22 24
0.192]0.19410.196( 0.193 ]| 0.192 ] 0.184 | 0.195] 0.194 ] 0.183] 0.193 | 0.194 } 0.195] 0.195{ 0.194 | 0.195 | 0,194 { 0.195 ] 0.197 | 0.196 ] 0.194 | 0.193 | 0.192] 0.193 | 0.185
25 26 ry 28 29 30 A 2 3 34 3B 36 7 38 39 40 4 42 3 “ 45 46 4 48
0.185 | 0.193| 0.192 | 0.194 ] 0,197 | 0.194 | 0.195 | 0.194 | 0.197 { 0.193 ] 0.192{ 0.194 | 0.195] 0.193 ] 0.194 | 0.185 0.194 | 0.197 { 0.193 | 0.195{ 0.197 | 0.194 § 0.195] 0.193
18 49 50 5t 52 53 54 85 $6 57 58 59 80 61 62 83 64 65 66 67 €8 69 70 71 2
0.19410.185] 0.194 | 0.183] 0.193 ] 0.184 | 0.195| 0.195 ] 0.194 ] 0.195 0.194 } 0.197 | 0.193] 0.192 | 0.134 | 0.195 | 0.194 } 0.197 | 0.193 ] 0.195] 0.187 | 0.194 | 0.195 ] 0.182
73 74 7 7% Il 78 79 80 8t 82 83 84 85 86 87 88 89 80 st 82 93 94 % 96
0.194 { 0.196 { 0.195} 0.193 | 0.197 ] 0.184 | 0.193 | 0.193} 0.194 | 0.183 § 0.195] 0.192] 0.194 | 0.185} 0.196 | 0.192} 0.195] 0.196{ 0.193 | 0.195 | 0.191 § 0.194 { 0.154 | 0.193
97 98 89 | 100 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108
0.195] 0.193 0.152] 0.134 0.193]0.193] 01951 0.193 0.192] 0.194 | 0.190
ESPESOR MAXIMO  0.209" N-1 ESPESOR MINIMO 0.188" N-18 P-101
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MALLA DE CUPULA INFERIOR VISTA PLANTA ISOMETRICO 4.3
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NIVEL]

LECTURAS EN LOS DIFERENTES PUNTOS (ISOMETRICO 4.3,

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.204 } 0.203 | 0.202 | 0.203 { 0.204 | 0202 | 0.203 | 0.202 | 0204
2 1 2 3 4 H] [ 7 8 9 10 " 12 13 14 1§ 16
0.202 } 0.203 | 0201 ] 0.20% | 0.200 | 0.203 | 0202 | 0.200 | 0201 { 0.203 | 0201 | 0.203 | 0.200 } 0.202 | 0.204 | 0.202
3 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 18
0202 | 0200 | 0201 0.199 | 0.201 | 0.200 | 0.203 | 0.199 { 0.198 | 0200 | 0.202 | 0.198 { 0.201 | 0:200 | 0.199 | 0.202
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 1] 12 13 14 15 16
A 0.200 | 0.198 | 0.201 | 0.187 | 0.201 { 0.198 { 0.200 | 0.197 | 0.199 | 0.198 | 0.200 | 0.157 | 0.196 | 0.198 | 0:200 | 0.201
25 % 27 28
0.189 § 0.197 | 0.198 | 0.200
1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 1" 12 13 14 15 16
5 0.200]0.198 | 0.199 | 0.197 | 0.199 § 0.196 | 0.190 | 0.198 | 0.195 | 0.197 | 0.200 § 0.196 | 0.195 |} 0.198 | 0.197 | 0.199
25 2 rg 28 23 30 3 R’ 3 34
0.198 | 0.196 § 0.199 | 0.197 | 0.195] 0.198 { 0.197 | 0.199 | 0200 0.197
1 2 3 4 5 8 7 8 8 10 1 12 13 14 15 16
6 01971 0.195] 0198 } 0.196 | 0.197 ] 0.195 | 0.188 | 0.197 | 0.194 ] 0.197 | 0.195 ) 0.197 | 0.196 j 0.195 | 0.198 | 0.196
25 2% 27 8 28 30 k] R 3 M 35 36 7 38 39 40
0.195]0.194 ] 0.198 | 0.188 | 0.197 | 0.195] 0.194 | 0.197 1 0.196 | 0.198 | 0.195 } 0.196 | 0.198 | 0.187 | 0.185 ] 0.196
1 2 3 4 5 6 7 8 S 10 11 12 13 1“ 15 16
7 0.198 1 0.196 | 0.199 1 0.197 | 0.195] 0.197 | 0.184 | 0.196 | 0.195} 0.197 | 0.199 | 0.196 | 0.194 } 0.197 | 0.196 { 0.198
25 i 27 28 28 30 3 32 3 4 35 36 7 38 39 40
0.184 | 0.195 | 0.197 | 0.196 { 0.197 | 0.185] 0.184 | 0.198 § 0.185 ] 0.193 | 0.196 | 0.194 | 0.185 | 0.184 | 0.196 | 0.185
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16
0.195| 0.194 | 0.196{ 0.183 | 0.192 | 0.194 } 0.196 | 0.197 | 0.195] 0.194 | 0.193 § 0.194 } 0.192 | 0.184 | 0.193 ] 0.195
s 25 % 27 28 29 30 3 32 3 u 35 36 7 38 3% 40
0.193 | 0.195 [ 0.192 | 0.192 { 0.184 | 0.196 | 0.193 | 0.995) 0.194 | 0.192  0.193 { 0.194 | 0.195 { 0.152 { 0.193 § 0.162 § 0.194 { 0.183 { 0.195] 0.193 } 0.194 | 0.192 } 0.185} 0.193
49 50 51 52
0.193 ] 0.184 | 0.192] 0.193
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 4
0.197 | 0.195 | 0.198 { 0.196 { 0.197 | 01951 0.198 | 0.197 { 0.194 [ 0.187 { 0.195 { 0.195 | 0.194 { 0.192 { 0.193 ] 0.194 { 0,195 0.192{ 0193 ] 0.198 § 0.196 { 0.195 } 0.197 | 0.188
9 25 26 21 28 35 36 7 38 39 40 4 42 43 44 45 46 47 48
0.195] 0.194 | 0.196 | 0.138 0.195 | 0.196 | 0.198 } 0.197 | 0.185} 0.196 | 0.197 | 0.195] 0.194 | 0.198 | 0.195 ] 0.193 | 0.196 | 0.184
43 50 51 52
0.193 | 0.195 | 0.182 | 0.184
1 2 3 4 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
0.19510.194 | 0.196 | 0.193 0193 0.194 ] 0.192 } 0.194 ] 0.183 | 0.495] 0.196 | 0.194 § 0.193 | 0.184 ] 0.195 | 0.194 | 0.196 | 0.197
1 25 26 27 28 35 36 a 38 39 40 41 42 4 “ 45 45 4 48
0.193 | 0.195 | 0.182 | 0.195 0.192{ 0.194 § 0.195] 0.162 § 0.193 ] 0.192{ 0.194 ] 0.193 | 0.185 § 0.193 | 0.194 § 0.192 ] 0.195 § 0.193
49 50 51 52 59 60 61 62 63 54
0.193} 0.194 ] 0.152 ] 0.193 0.191 ] 0.190 | 0.192 | 0.191 ] 0.192 | 0.193
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ISOMETRICO 4.3, HOJA 2DE3
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 I 23 %
0.194 | 0.195] 0.196 ] 0.196 1 0.197 | 0.195 | 0.194 § 0.197 | 0.194 | 0.196 | 0.195] 0.195  0.194 | 0.192 | 0193} 0.194 { 0.192 | 0.191 | 0.192} 0.163 ) 0.191 | 0.493 } 0.192 | 0.190
" 25 2% 27 28 29 30 i 32 3 34 35 k) 37 38 39 40 41 42 43 4“4 45 48 47 @
0.193 1 0.191 | 0.190 | 0.190 § 0.193 § 0.192 { 0.193 § 0.185 { 0.194 | 0.192 | 0.193 § 0.194 { 0.192 | 0.192] 0.193 } 0.191 | 0.182 ] 0.190 } 0.183 } 0.190 ) 0.191 ] 0.190 | 0.189 § 0.180
48 50 51 52 N 54 55 5% 57 58 59 60 81 62 63 64 65 66 67 €8 69 70
0194 ] 0.194 1 0.193 ] 0.185] 0.195 ] 0.194 | 0.192] 0.193| 0.194 ] 0.192 | 0.191 § 0.190 | 0.194 | 0.193 ] 0.192 ] 0.191 | 0.190 { 0.191 ] 0.188 ] 0.190 | 0.190 | 0.191
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 « 23 F)
0.19310.190 | 0.192 ] 0.191 { 0.194 § 0.192 | 0.193 § 0.194 | 0.194 ] 0.192 | 0.193} 0.184 | 0.190 | 0.152 § 0.193 | 0.189 | 0.150 | 0.188 ] 0.191 | 0.190 | 0.182 ] 0.190 | 0.188 | 0.188
25 2% 27 28 29 30 3 32 33 H kL) 36 7 38 39 40 #“ 42 43 44 45 48 47 43
12 0.150 ] 0.189 | 0188 | 0.183 } 0.190 | 0.188 ] 0.189 } 0.190 ] 0.188 | 0.190 | 0.189 | 0.188 | 0.189 | 0.190 | 0.489 § 0.188 | 0.167 | 0.189 | 0.188 | 0.189 | 0.167 | 0.188 | 0.183 | 0.188
49 50 5 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 n s
0190 0.191 ] 0.193 ] 0.192 } 0.191 ] 0.180 | 0.192 | 0.193§ 0.194 | 0.193 | 0.192] 0.191 } 0.0 | 0.190 | 0.183 } 0.190 | 0.189 | 0.188 | 0.190 | 0.187 | 0.188 | 0.187 | 0.186 | 0.188
73 74 7% 78
0.180 { 0.188 | 0.188 | 0.189
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 n 23 4
0.191 ] 0.192 | 0.189 ]| 0.188 { 0.180 | 0.191] 0.192 } 0.190 | 0.191 ] 0.192] 0.189 | 0.188 | 0.187 | 0.189 1 0.188 | 0.187 § 0.189 ] 0.190 ] 0.193 | 0.189 ] 0.188 | 0.187 ] 0.187 | 0.188
25 % 27 28 29 30 3t 32 33 Hu 35 36 37 a8 39 40 4 42 43 44 45 L Ly 48
3 0.189 ] 0.188 | 0.189 | 0.187 | 0.187 { 0.188 | 0.189 | 0.167 | 0.188 | 0.191 | 0.190 | 0.188 | 0.188 { 0.189 | 0.188 | 0.190 | 0.189 | 0.488 | 0.187 | 0.186 | 0.188 ] 0.187 | 0.189 § 0.188
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 84 65 66 67 68 €9 70 n 7
0.188 § 0.189 { 0.187 { 0.186 { 0.188 { 0.185 { 0.188 | 0.189 | 0.188 ] 0.187 | 0.189 7 0,189} 0.89 } 0.188 ] 0.189 ] 0.188 ] 0.189 ] 0.188 } 0.189 ) 0.167 | 0.188 ] 0.188 } 0.188 | 0.187
73 74 s 76 n” 78 79 80 81 82
0.187 | 0.189 | 0.188 | 0.190 { 0.85 | 0.187 | 0.188 | 0.190 { 0.188 | 0.187
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 22 24
0.189 ] 0188 | 0.189 | 0.187  0.187 | 0.188 | 0.189 | 0.187 ] 0.188 } 0.186 | 0.189 | 0.188 | 0.189 § 0.190 | 0.192 ] 0.191 | 0.190 | 0.192 | 0.191 | 0.190 | 0.189 | 0.188 | 0.189 | 0.190
25 26 27 28 29 30 kil 32 Exl 34 35 36 37 38 39 40 4 42 43 “ 45 45 47 48
1" 0.187 ] 0.188 ] 0.189 § 0.187 | 0.188 § 6.191 ] 0.190 ] 0.188 ) 0.188 } 0.150 | 0.189 { 0.188 | 0.189 | 0.190 | 0.185 § 0.188 | 0.187 | 0.189 ] 0.188 | 0.189 | 0.183 | 0.190 | 0.150 | 0.188
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 [} 70 71 72
0188 } 0.190 | 0.191 | 0.189 | 0.196 | 0.190 } 0.188 { 0.189 | 0.190 | 0.168 } 0.190 | 0.189 § 0.188 | 0.189 | 0.187 | 0.187 | 0.188 | 0.189 | 0.187 | 0.188 | 0.188 | 0.189 | 0.168 § 0.167
3 74 7% 76 m 78 79 80 81 82 83 B4 85 86 a7 88
0.190 | 0.189 | 0.188 ] 0.190 | 0.89 | 0.187 | 0.189 | 0.190 | 0.188 } 0.190 | 0.189 | 0.188 | 0.189 | 0.190 | 0.187 { 0.188
1 2 3 4 H 3 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 2%
0.190 | 0.192{0.193 } 0.189 | 0.190 ] 0.188 | 0.189 | 0.190 ] 0.188 | 0.190 | 0.189 } 0.188 | 0.189 } 0.189 | 0.188 | 0.189 | 0.167 ] 0.187 | 0.188 | 0.189 | 0.187 | 0.188 | 0.188 ] 0.189
25 2 27 28 29 30 3 32 3 M4 35 36 37 38 a3 40 41 2 43 4“4 45 46 47 48
15 0,187 | 0.188 | 0.189 1 0.167 | 0.188 | 0.191] 0.190 { 0.188 § 0.188 | 0.131 { 0.190 | 0.186 { 0.186 | 0.190 { 0.189 | 0.188 | 0.187 | 0.188 | 0.187 | 0.186 | 0.188 | 0.187 | 0.189 § 0.188
49 50 51 52 53 54 55 %6 S7 58 59 60 61 62 63 64 &5 66 67 68 €9 70 n 72
0.188 { 0.189 | 0.190 1 0.189 ] 0.191] 0.190 ] 0.192 ] 0.193{ 0.188 ] 0.187 } 0.189 ] 0.189 | 0.89 ] 0.168 | 0.189 | 0.188 { 0.189 | 0.188  0.189 ] 0.187 | 0.188 | 0.168 | 0.188 } 0.167
n 7 IE] 7% n 7% 79 80 8 82 83 84 85 86 87 88 89 90 9 82 93 94
0,187 | 0.189 | 0.188 | 0.190 | 0.189 ] 0.187 | 0.89 { 0.187 | 0.188 | 0.187 | 0.189 { 0.187 | 0.186 § 0.185 | 0.187 | 0.188 | 0.189 { 0.188 | 0.189 | 0.187 | 0.188 | 0.186
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ISOMETRICO 4.3, HOJA 3DE3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 k] F&) 24
0189 ] 0.190] 0.188 ] 0.188 ] 0.190 ] 0.191 } 0.489 | 0.150 § 0.191 | 0.130 } 0.189 | 0.183 | 0.187 { 0.189 | 0.188 | 0.187 | 0.189 | 0.190 | 0.188 | 0.189 | 0.188 | 0.187 [ 0.187 | 0.188
2% % 27 28 25 30 3 32 n kL 35 36 37 38 39 40 4 42 43 44 45 48 47 48
0.483 1 0.138 1 0.189 | 0.187 | 0.187  0.188 | 0.189 | 0.187 | 0.188] 0.191 ] 0.190 | 0.188 | 0.188 | 0.189 ] 0.168 § 0.190 | 0.189 | 0.188 ] 0.187 | 0.185 | 0.168 | 0.187 | 0.189 ] 0.188
18 8 5¢ 5t 52 83 54 85 56 57 58 59 60 61 62 83 64 65 66 67 68 88 70 n T2
0.188 { 0.189 | 0.187 ] 0.188 ] 0.188 | 0.185 ] 0.188 { 0.180 | 0.188 | 0.187 § 0.189 | 0.189 | 0.89 | 0.188 } 0.188 | 0.188 | 0.189 | 0.188 } 0.189 ] 0.187 ] 0.188 | 0.188 | 0.188 § 0.187
n 74 75 76 I 76 i) 80 81 82 8 84 85 86 87 88 89 90 8t 82 93 94 95 9%
0.167 ] 0.189 | 0.188 | 0.190 § 0.89 | 0.187 [ 0.187 | 0.189 { 0.188 | 0.190 { 0.189 { 0.187 { 0.89 | 0.187 | 0.188 ] 0.187 } 0.187 ] 0.183 | 0.188 ] 0.190 | 0.180 ] 0.187 { 0.88 ] 0.190
L1 98 98 100
0.187 | 0.187 | 0.188 | 0.189
2 2 3 4 5 6 7 8 g 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 4
0.187 § 0.188 § 0.189 ] 0.187 | 0.188 | 0.191 | 0.190 } 0.188 | 0.188 ] 0.190 ] 0.189 | 0.188 } 0.189 | 0.180 | 0.189 | 0.188 | 0.187 ] 0.189 | 0.168 | 0.189 { 0.189 | 0.190 | 0.180 { 0.188
25 26 27 28 29 30 3 2 33 4 35 36 3r 38 39 40 41 42 43 44 45 48 47 48
0.187 } 0.188 | 0.189 } 0.187 } 0.188 | 0.191 § 0.182 | 0.187 ] 0.188 ] 0.191 | 0.190 | 0.183 | 0.188 | 0.189 { 0.187 | 0.167 | 0.188 | 0.189 | 0.167 { 0.188 | 0.188 } 0.188 } 0.188 } 0.187
17 49 50 51 52 §3 54 5 56 57 58 59 60 681 62 63 64 65 66 67 68 69 70 n ”
0.190 ] 0.189 ] 0.128 | 0.190 | 0.89 | 0.187 | 0.189] 0.190 | 0.188 ] 0.190 | 0.189 } 0.189] 0.89  0.188 ] 0.189 | 0.188 | 0.189 | 0.188 | 0.189 ] 0.167 | 0.168 | 0.188 | 0.188 | 0.167
73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 a4 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 85 9%
0.180 | 0.152] 0.193 ] 0.189 | 0.150 | 0.188 | 0.189 | 0.190 | 0.188 | 0.190 | 0.189 | 0.183 ] ¢.189 § 0.189 | 0.188 | 0.489 } 0.187 | 0.187 | 0.188 | 0.189 | 0.187 { 0.188 | 0.188 | 0.189
a7 98 99 100 § 101 | 102 | 103 | 104
0.187 | 0.188 { 0.189 1 0.187 | 0.188 | 0.191 | 0.189 | 0.187
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 73 23 24
0.189 | 0.188 | 0.189 | 0.188 1 0.188 | 0.188 | 0.189 | 0.186 | 0.188 | 0.185 | 0.187 } 0.188 | 0.189 | 0.188 | 0.188 | 0.185 | 0.187 } 0.187 | 0.188 | D.185 | 0.187 | 0.188 | 0.188 | 0.188
25 % 27 28 29 30 AN 2 3 kL 35 3% 7 38 39 40 4 42 43 4 45 46 47 48
0.187 | 0.188 | 0.189 | 0.167 { 0.188 | 0.191 | 0.189 } 0.187 | 0.t88 | 0.191 { 0.190 } 0.188 | 0.188{ 0.188 | 0.169} 0.188 { 0.189 | 0.188 ] 0.189 ] 0.187 | 0.188 ] 0.188 | 0.187 ] 0.187
18 49 50 51 52 83 54 58 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 n 72
0.188 | 0.189 ] 0.187 | 0.188 | 0.188 § 0.187 | 0.188 | 0.185| 0.188 { 0.188 | 0.184 | 0.487 | 0.185} 0.186 | 0.167 | 0.187 ] 0.188 | 0.186 | 0.187 | 0.188 | 0.188 ] 0,189 | 0.188 ] 0.188
73 74 7 76 7 78 78 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 S0 9t 92 83 94 95 9
0.188 | 0.189 | 0.187 | 0.188 | 0.189 | 0.187 { 0.83 | 0.187 | 0.188 | 0.187 | 0.189 { 0.187 | 0.184 | 0.187 | 0.185 | 0.166 | 0.187 | 0.187 [ 0.188 { 0.186 | 0.167 | 0.188 | 0.168 | 0.189
7 98 89 100 | t01 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108
0,188 ) 0.184 ] 0.187 | 0.185} 0.186 | 0.191 { 0.189 ) 0.187 § 0.188 ] 0.191 | 0.186 | 0.188
1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 24
0.188 ] 0.187 ] 0.168 | 0.186 | 0.184 | 0.188 | 0.189 | 0.186 | 0.188 | 0.187 | 0.189 ] 0.188 | 0.189 | 0.186 | 0.188 } 0.187 | 0.187 | 0.187 | 0.188 } 0.189 ] 0.187 | 0.188 | 0.188 | 0.188
25 2% 27 28 29 30 3 32 3 34 35 36 37 38 38 40 4 42 43 44 45 46 47 48
0.187 | 0.188 | 0.189 { 0.187 | 0.188 | 0.187 | 0.188 | 0.188 | 0.188 | 0.188 | 0.186 | 0.183 | 0.188 | 0.187 | 0.169 § 0.188 | 0.187 { 0.188 | 0.187 | 0.186 { 0.188 | 0.187 § 0.189 | 0.188
19 49 50 51 52 53 54 55 6 57 §8 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 n 72
0.188 | 0.189 | 0.190 | 0.188 | 0.188 | 0.187 | 0.185 | 0.184 | 0.188 } 0.187 | 0.185 | 0.185 | 0.189 | 0.188 | 0.188 | 0.188 | 0.185 | 0.188 | 0.184 | 0.186 | C.185 ] 0.188 | 0.188 § 0.187
n 74 75 7 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 9 92 83 94 95 96
0.188 | 0.189 | 0.185 0.186 § 0.187 | 0.185 | 0.184 | 0.186 | 0.187 } 0.185 | 0.186 | 0.187 | 0.187 | 0.188 § 0.186 | 0.187 | 0.188 | 0.188 | 0.184 | 0.187 | 0.185 | 0.186 | 0.167
87 98 9 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108
0.185 [ 0.185 | 0.186 | 0.187 { 0.185 { 0.184 { 0.186 | 0.187 { 0.188 ] 0.191 | 0.190 } 0.188
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NIVE| LECTURAS EN LOS DIFERENTES PUNTOS ISOMETRICO 4.5, HOJA 1DE9
2 2 | 3| 4} s | 8] 7] 8} 9o [Jw]uuje2]nafua]tsfe]wwr]e] 3] 20
0210 | 0211 § 0.208 | 0.209 | 0.210 | 0208 | 0.210 | 0210 | 0.209 { 0210 | 0.209 | 0209 } 0.208 | 0.210 | 0209 | 0211 | 0210 0210 | 0211
R AR AEAERNEREREEEEEE R A E N NS ey
0211] 021170210} 0211 § 0209 | 0.209 | 0210 | 0.211] 0210 § 0209 f 0210 0211 | 0212 ] 0.210 | 0211 | 9209 { 0.210{ 0211 | 0.210 | 0.209
49 1 50} 51| 52 s3] s4
021010210 0.211 ] 0.208 | 0210 | 0.210
1123 4« s ie ] 78] 9 fw]|[nn|12]13]4]1s5}6fz|w]19]2o0]2a]2]23]n
0211 | 0210 | 0.208 | 0.208 ] 0209 { 0.210 ] 0208 | 0.207 | 0.208 | 0.206 | 8.208 | 0209 | 0209 | 0.210 | 0:209 | 0208 § 0.206 | 0207 { 0209 | 0209 | 0.208 | 0207 | 0.206 | 0207
2t sl ® a7l 2] 20730 [ 3|32 334|353 373w jw|]afjaa]ala]s]a]a]an
0208 | 0209 | 0.210 | 0.209 { 0208 | 0.207 | 0.206 | 0.208 | 0.207 | 0.208 | 0.209 § 0210 | 0.209 | 0.207 | 0208 } 0.208 | 0.207 | 0.206 | 0.207 § 0.208 | 0.207 | 0.209 | 0.206 | 0.207
49 | 50 | 51 | s2 | 53] 54
0.206 | 0.207 | 0.208 | 0.206 | 0.207 | 0.209
11 213 4« s | 8] 7§18 91w [12]13fj1a]js]e]ww)8]19f)2]2)|2]2a3]2a
0.207 | 0205 | 0.206 | 0.207 | 0208 | 0.207 | 0208 | 0.206 | 0.205 | 0.206 § 0.207 } 0.205 | 0.203 | 0.204 | 0203 | 0204 | 0205 | 0206 | 0205 | 0.204 | 0.205 | 0207 | 0206 | 0.208
s (5| & | 22zl 28] 20f 3 [ 30 [ 32 ]3] 34f35 3|37 ]38 f3mf40]|a]42]a]u]s5]46]4a]46
0.207 § 0.206 { 0.205 { 0:204 { 0208 | 0.207 | 0.206 { 0204 { 0.205 | 0.206 | 0.207 { 0.205 § 0.204 | 0.206 { 0.205 | 0206 | 0204 § 0.203 | 0.204 } 0.207 § 0.206 | 0.205 | 0.204 | 0.204
49 | 50 | 51 | 52 ] 53 | 54
0204 | 0.205 | 0.206 | 0203 } 0.204 | 0.205
t 23] e s e 7] s8] o[w]tw]2]13]wf5]we|7fj1]n]0]2a]2]2a]au
0.204 § 0205 ] 0.203 | 0204 | 0203 § 0.202 ] 0205 | 0.203 | 0.202 | 0.202 | 0203 | 0.204 | 0.201 | 0.203 | 0204 | 0.202 | 0203 | 0.201 | 0.203 | 0.204 | 0203 | 0.335 | 0.202 { 0202
NEREARENEREREIEREEREEEREA R G A AR A R A
0203 | 0.202 | 0.202 | 0.203 § 0203 | 0.204 { 0.202 | 0.201 { 0203 | 0.204 | 0.201 } 0.203 | 0.204 | 0202 | 0.201 | 0.204 | 0.205 | 0.203 | 0202 | 0.200 | 0.203 § 0.201 | 0.203 | 0.004
CRIEERERERERE]
0.202 § 0.202 § 0.203 | 0.201 | 0.203 | 0202
t 273 s sT e 7Fs | olwo]n]12]@3]w]stieiz|w)9]|]20]2]23]2
0202 | 0.200 | 0.201 | 0203 | 0204 | 0:205 | 0203 | 0.201 | 0.200 | 0.203 | 0.204 | 0.203 | 0201 | 0203 | 0202 | 0200 ] 0.199 | 0.201 ] 0.200 | 0.203 | 0.202 { 0.203 | 0200 | 0.201
s | B &d [ 2228t 2s 203t 3233713435 [36 37383940 41| 42434 7]45/]46 4714
0.200 | 0.202 | 0.203 | 0.201 | 0.199 | 0.201 | 0.202 | 0200 { 0.199 | 0.198 | 0.201 § 0.201 | 0.200 | 0.201 | 0.202 | 0.200 | 0.189 | 0.200 ] 0.199 | 0.198 § 0.201 { 0.200 | 0.201 } 0.189
CRIEERIEREIEAE]
0.198 { 0.196 { 0.197 { 0.198 | 0.t57 | 0.198
1t | 23] 4] s|e] 78] ssjto]nvi2]ajuau]isjw]wr|w]|j2]2a]a2]a]an
0.197 | 0.198 { 0.199 { 0.200 § 0.201 { 0.198 ] 0.197 | 0.200 § 0.189 | 0.200 § 0.188 | 0,197 | 0.199 | 0.200 } 0.198 } 0.196 ] 0.197 § 0.195] 0.498 } 0.199 } 0.197 | 0.198 } 0.196 § 0.198
¢ | 1 |7 22 2s]af 3323|3135 3] 3713839 |44 ]42]40]4a]4]45]4a]4
0.197 § 0.195{ 0.194 | 0.197 | 0.196 { 0.194 ] 0.194 ] 0.196 | 0.195 ] 0.193 ] 0.195 | 0.196 ] 0.194 | 0.193 ] 0.196 | 0.197 ] 0.154 | 0.195 | 0.193 | 0.196 | 0.193 | 0.194 | 0.192 } 0.194
CNEENERERERED
0.194 § 0.193 } 0.194 ] 0.195 [ 0.196 | 0.194
1 ] 2] 3] 4«4} s e] 7] 8] 9 ]wlnfjw})ia]wlis]e]wwywv]wjao]a|z|z]2
0202 | 0.200 | 0.201 | 0.203 | 0204 | 0205] 0203 ] 0201 ] 0.197 | 0.194 | 0.195 | 0.193 ] 0.191 | 0.194 ] 0.192 | 0.191 ] 0.193 { 0.194 | 0.195 | 0.193 ] 0.194 | 0.192 | 0.183 | 0.192
s s8] 20 30| 3§32 ]3] 3413553537 f38 130|404 |42]43] 4|45 4]47]48
0.194 § 0192 | 0.194 | 0.196 | 0.185} 0.193 ] 0.195{ 0.496 | 0.194 | 0.193 | 0.196 | 0.255 ] 0.335 | 0.201 | 0.262 | 0.200 § 0.195 | 0.200 § 0.199 | 0.198 | 0201 | 0200 | 0.201 } 0.189
49 | 50 } 5t 52 | 53| 54
0.194 | 0.195 0.196 | 0.194 § 0.196 | 0.134
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ISOMETRICO 4.5 HOJA2 DE 9
1 2 3 4 13 [} 7 8 8 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19
0.196 | 0.192 | 0.184 § 0.196 § 0.198 | 0.200 | 0.199 | 0201 | 0.189 | 0.194 | 0.195 } 0.193 | 0.191 | 0.194 § 0.198 | 0.196 | 0.197 | 0.195 | 0.198
8 25 26 27 28 29 30 k1) 32 k] 34 35 38 37 38 38 40 41 42 43
0.198 ] 0.195] 0.196 | 0.184 | 0.193 ] 0.196 | 0.202 | 0.200 | 0.199 ] 0.198 | 0.201 | 0201 | 0.196 { 0.201 | 0202 | 0.200 } 0.189 | 0.200 | 0.199
49 50 5 52 53 54
019210193 ] 0.194 | 0.185§ 0.196 | 0.194

0.198 | 0200 | 0.201 | 0.203 | 0.198 § 0.200 | 0.199 { 0.201 | 0.199 { 0.200 | 0.198 | 0.197 ] 0.199 | 0.200 ] 0.198 | 0.196 | 0.187 { 0.185 | 0.194 | 0.197 { 0.196 | 0.194 | 0.185 | 0.193

0.155) 0.196 | 0.194 } 0.193 | 0.196 | 0.201 ] 0.202 | 0.200 | 0.199 | 0.198 § 0.201 | 0.201 | 0.200 ] 0.201 | 0202 | 0.197 | 0.194 | 0.195 ] 0.193 | 0.196 | 0.193 ] 0.194 | 0.192 | 0.199
43 50 51 52 53 54
0.195 [ 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.193 { 0.195

3
0.198 ] 0200 | 0.198 ] 0.196 | 0.197 | 0.198 | 0.197 | 0.198 | 0.194 | 0.200 | 0.198 { 0.197 | 0.199 | 0.200 | 0.198 ] 0.196 | 0.197 | 0.195 ] 0.198 | 0.199 | 0.197 § 0.198 | 0.196 | 0.194
10 25 26 27 28 29 30 3 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 42 4“4 45 46 47 48
0.196] 0.194 | 0.193 § 0.196 § 0.193 | 0.194 § 0.194 ] 0.196 | 0.195] 0.193 | 0.195§ 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.196 | 0.197 | 0.194 [ 0.195] 0.196 | 0.194 { 0.193 | 0.196 | 0.193 | 0.192
49 50 51 52 53 54
0.198 | 0.196 { 0.197 | 0.198 | 0.157 j 0.198

0.189 | 0.200 | 0.201 | 0.199 | 0.198 | 0.197 [ 0.196 { 0.199 | 0.194 { 0.194 | 0.196 { 0.195 { 0.193 § 0.195 { 0.196 § 0.194 | 0.183 { 0.195{ 0.198 { 0.199 { 0.197 { 0.194 | 0.192 { 0.199
1" 25 2 27 28 29 30 A 2 3 34 35 38 7 38 39 40 “ 42 43 44 45 46 47 43
0.185) 0.194 | 0.198 | 0.196 | 0.197 } 0.188 | 0.187 [ 0.196 ] 0.195] 0.193 ] 0.185 | 0.196 ] 0.194 | 0.193 ] 0.196 | 0.157 | 0.194 | 0.195 § 0.197 | 0.188 | 0.196 | 0.198 | 0.201 | 0.198
49 50 51 52 83 54
0.184 1 0.1951 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.196

0.196 | 0.194 | 0.198 | 0.196 | 0.194 } 0.194 | 0.196 | 0.195{ 0.193 | 0.195] 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.196 ] 0.193 | 0.194 § 0.182 | 0.195 | 0.198 | 0.199 | 0.197 | 0.198 | 0.195 | 0.194

0.1851 0.196 § 0201 | 0.202 | 0.200 § 0.199 | 0.196 | 0.194 { 0.193 | 0.196 { 0.134 | 0.196 § 0.184 { 0.193 { 0.196 { 0.200 | 0.193 | 0.200 § 0.199 { 0.188 { 0.209 | 0.200 { 0.201 { 0.199
49 50 51 52 53 54
0.192 1 0.193 1 0.197 | 0.198 | 0.197 | 0.198

0.164 ] 0.1951 0.196 § 0.194 | 0.194 | 0.154 § 0.196 | 0.195 | 0.183 § 0.195] 0.196 { 0.196 | 0.193 | 0.195 | 0.156 { 0.194 | 0.193 | 0.195 | 0.198 } 0.199 | 0.197 | 0.198 | 0.196 | 0.193
13 25 % rig 28 29 30 A 32 33 k) 35 36 37 38 39 40 4 2 43 44 45 45 47 48
0.195] 0.196 | 0.194 | 0.196 | 0.199 | 0.201 | 0.196 | 0.194 { 0.183 | 0.196 | 0.201 | 0.196 ] 0.194 | 0.193 | 0.196 | 0.194 § 0.193 | 0.196 } 0.194 | 0.194 § 0.196 ] 0.195 | 0.193 | 0.195

49 50 51 52 53 54
0.194 1 0.193 | 0.197 | 0.198 | 0.197 { 0.188

1 4 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 8 23 4
0.194 | 0.194 | 0.196 | 0.185 | 0.193 ] 0.195 ] 0.196 | 0.184 | 0.193 | 0.196{ 0.194 | 0.193 | 0.196 | 0.194 | 0.193 § 0.335 | 0.335 | 0.195] 0.183 | 0.185 | 0.186 | 0.192] 0.193 | 0.196
“ 25 26 27 28 29 0 3 32 &) 34 35 36 7 a8 39 40 4 42 43 4“4 45 46 47 48
0.196 | 0.194 { 0193 | 0.196 | 0.200{ 0.199 | 0.198 | 0.201 | 0.20¢ | 0200 | 0.198 § 0.197 | 0.199 | 0.200 | 0.158 { 0.196 | 0.157 | 0.200 | 0.199 § 0.198 | 0201 { 0.200 | 0.201 | 0.199

48 S0 5t 82 53 54
0.194 | 0.194 | 0.196 | 9.195 | 0.193 | 0.195
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ISOMETRICO 4.5 HOJA3DES )
1 2 3 4 5 [} 7 8 8 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 px] 24
0.195] 0.183 ] 0.196 | 0.193 | 0.194 ] 0.192 § 0.199 { 0.201 | 6.199 § 0.194 | 0.195 { 0.193 | 0.191 | 0.194 | 0.198 | 0.196  0.197 | 0.195 | 0.198 | 0.195 } 0.193] 0.194 | 0.192] 0.198
15 25 26 27 28 23 0 3 32 3 34 335 kL 7 38 ) 40 41 42 43 44 45 48 47 48
0.188 | 0.195] 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.198 | 0.197 } 0.196 { 0.195 | 0.193 | 0.195 [ 0.195 | 0.194 | 0.183 { 0.196 | 0.197 | 0.184 | 0.195] 0.197 | 0.198 | 0.199 | 02001 0.198 | 0.199
49 50 51 §2 53 54
0.192 1 0.183 § 0.194 | 0.195{ 0.196 | 0.194
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 " 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
0.199 | 0200 | 0.201 | 0.203 | 0.198 | 0.200 | 0.199 | 0.201 | 0.189 § 0.200 | 0.198 } 0.197 | 0.159 0.196 ] 0.194 | 0.193 } 0.196 | 0.197 | 0.194 | 0.195 ] 0.197 | 0.198 | 0.196
18 25 2% 7 8 29 30 A k3 a3 34 ] 36 37 38 39 40 41 42 43 “ 45 46 47 48
0.195 1 0.196 | 0.194 | 0.193 § 0.196 | 0.201 | 0202 | 0.200 | 0.199 { 0.198 | 0.201 | 0.196 | 0.194 | 0.193 § 0.196 | 0.197 | 0.194 } 0.195] 0.193 | 0.196 | 0.183] 0.194 | 0.182 | 0.189
49 50 51 52 5 54
0.195] 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.193 | 0.195
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 " 12 13 14 15 18 17 18 19 20 2t 2 2 24
0.198 | 0.200 | 0.198 | 0.196 } 0.197 | 0.198 § 0.187 | 0.198 | 0.194 | 0.200 | 0.198 { 0.197 | 0.199 } 0.200 § 0.198 | 0.196 | 0.197 § 0.195 | 0.198 | 0.199 § 0.197 ] 0.198 | 0.196 | 0.194
17 25 2% 27 28 29 30 3 32 3 k) k- 36 7 38 38 40 41 42 43 44 45 46 47 48
0.196 ] 0.194 ] 0.193 § 0.196 | 0.183 § 0.194 | 0.194 | 0.196 | 0.195 ] 0.193 | 0.195 | 0.196 § 0.194 | 0.193 | 0.196 | 0.197 | 0.194 | 0.195 } 0.196 | 0.194 | 0.193 § 0.196 | 0.193 | 0.192
49 50 §1 52 83 54
0.198 | 0.196 | 0.197 | 0.198 | 0.197 | 0.198
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 2 2 24
0.194 1 0.196 § 0.194 | 0.196 ) 0.194 | 0.163 | 0.188 § 0.201 ] 0.199 | 0.194 | 0.195] 0.193 | 0.191 | 0.184 | 0.198 | 0.194 | 0.193 | 0.195 | 0.198 | 0.199 | 0.197 } 0.194 | 0.192 } 0.198
18 25 2% 27 28 29 30 3 32 33 34 35 36 37 38 39 40 4“ 42 43 44 45 46 47 48
0.1951 0.194 | 0.198 | 0.196 | 0.167 | 0.198 | 0.197 { 0.196 | 0.995 | 0.193 | 0.195 | 0.196 § 0.194 [ 0.183 | 0.196 | 0.197 | 0.194 ] 0.185 | 0.157 { 0.198 { 0.196 | 0.198 | 0.197 | 0.1%8
49 50 51 52 53 54
0.194 | 0.195 | 0.196 | 0.184 § 0.193 | 0.196
1 2 3 4 § 8 7 8 9 10 1 12 13 1" 15 16 17 18 19 20 21 2 23 2
0.196 ] 0.194 | 0.198 § 0.196 | 0.194 § 0.194 | 0.195 § 0.195] 0.193 | 0.195 } 0.196 | 0.194 } 0.193 | 0.196 } 0.193 | 0.194 | 0.192 § 0.195 | 0.198 } 0.199 | 0.197 | 0.198 { 0.195{ 0.184
19 25 % 27 28 29 30 31 32 a3 34 35 36 7 38 39 40 4 42 43 4“4 45 46 47 48
0.195] 0.196 | 0.198 | 0.197 } 0.198 | 0.199 § 0.196 | 0.194 | 0.193 § 0.196 ] 0.194 { 0.196 | 0.194 § 0.193 | 0.196 | 0.197 { 0.194 | 0.195] 0.197 | 0.198 } 0.196 | 0.195 | 0.193 | 0.195
49 50 5t 52 s3 54
0.192 § 0.193 | 0.197 | 0.188 | 0.197 | 0.158
1 2 3 4 H) 6 7 8 8 10 1t 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 F-3 23 24
0.194 ] 0.195| 0.196 | 0.184 | 0.154 | 0.194 ] 0.196 | 0.195] 0.193 | 0.185 | 0.196 | 0.196 | 0.193 | 0.200 | 0.198 | 0.196 § 0.187 | 0.185 } 0.194 | 0.157 | 0.196 ] 0.194 | 0.195 { 0.193
20 25 26 27 28 29 30 3 32 3 U 35 36 37 3 39 40 41 42 43 4“4 45 46 47 48
0.195 ] 0.196 | 0.194 ] 0.196 § 0.199 | 0.201 ] 0.196 | 0.154 | 0.193 ] 0.186 | 0.201 | 0.196 | 0.194 ] 0.193 | 0.196 § 0.194 | 0.193 | 0.195 | 0.194 | 0.154 § 0.196 | 0.154 § 0.193 ] 0.196
49 50 51 s2 53 54
0.194 | 0.183 | 0.197 ] 0.138 { 0.197 | 0.198
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2 24
0.194 } 0.194 | 0.196 | 0.195 0.193 | 0.195 | 0.196 | 0.194 | 0.183 | 0.196 | 0.194 { 0.195 | 0.194 | 0.198 | 0.196 | 0.197 | 0.198 { 0.197 | 0.196 | 0.195 | 0.193 | 0.198 | 0.198 } 0.187
21 25 2% 27 28 28 30 3 R’ 33 34 35 36 k1 38 39 49 4 42 43 4“ 45 46 47 48
0.196 | 0194 | 0.198 | 0.196 | 0.197 | 0.198 | 0.497 | 0.196 | 0.195 | 0.193 | 0.195 | 0.196 § 0.194 | 0.193 | 0.196 § 0.197 | 0.194 ] 0.185] 0.187 | 0.198 | 0201 | 0.198 | 0.196 | 0.199
49 50 51 52 53 54
0.197 § 0.194 § 0.195 § 0.197 | 0.198 | 0.156
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ISOMETRICO 45 HOJA4DES
tt 21 3f 4 51 6] 7] 89 w12 w3]w|[15t 6] 7]w8]19]20]21]2
01951 0.194 | 0.198 § 0.196 | 0.194 | 0.194 | 0.196 | 0.195 ] 0.193 | 0.195 [ 0.196 { 0.194 | 0.193 | 0.196 { 0.193 ] 0.194 | 0.192 [ 0.15 | 0.198 | 0.199 { 6.197 { 0.188
| n | & | 2612128} 2] 30830 | 2|3 [ jas|w|a]w|w|4]an]ea]a]als]es
i 0195/ 0.196 | 0.198 { 0.157 | 0.198 | 0.199 ] 0.196 | 0.194 [ 0.193 | 0.195 | 0.194 | 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.196 | 0.167 } 0.194 ] 0.195 | 0.197 | 0.198 | 0.196 | 0.135
49 | S0 | 51 | 52 ] 53 | 54
0192 ] 0.193 { 0.197 § 0.188 | 0.197 { 0.198

0.197 | 0.198] 0.194 | 0.196 | 0.194 ] 0.193 | 0.199 { 0.201 | 0.199] 0.194 | 0.195 § 0.193 | 0.191 { 0.194 | 0.198 | 0.194 | 0.193 | 0.195 | 0.198 | 0.199 | 0.197 | 0.184 | 0.192 ] 0.199

01951 0.184 | 0.198 | 0.196 | 0.197 } 0.198 | 0.197 | 0.196 ] 0.195 | 0.193 § 0.195{ 0.196 ] 0.194 | 0.193 | 0.196 } 0.197 | 0.194 } 0.195 | 0.197 | 0.198 | 0.196 | 0.198 | 0.197 | 0.198
49 50 51 52 53 54
0.194 1 0.195) 0.196 § 0.194 } 0.193 ] 0.19¢

1 4 1 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 2 23 24
0.194 1 0.195 0.196 | 0.194 | 0.194 | 0.194 § 0.196 } 0.195} 0.193 | 0.195 ] 0.196 | 0.196 ] 0.193 | 0.198 | 0.195 ] 0.196 | 0.197 | 0.195 | 0.194 | 0.197 | 0.196 ) 0.194 | 0.185 | 0.193
2% 25 2% 27 28 29 30 31 32 33 kL 35 % 7 38 39 40 41 42 43 4 45 45 47 48
0.196 1 0.194  0.193 | 0.196 | 0.193 | 0.194 ] 0.194 | 0.196 { 0.185 | 0.193 § 0.195 | 0.196 | 0.194 [ 0.193 | 0.196 | 0.194 | 0.193 ] 0.195 | 0.194 | 0.194 § 0.196 ] 0.194 | 0.193 | 0.196

43 50 51 52 53 54
0.194 | 0.183 | 0.197 | 0.188 | 0.197 | 0.198

7
0.194 | 0.194 | 0.196 | 0.185 1 0.193 | 0.195 ] 0.196 ] 0.194 } 0.193 | 0.196 | 0.184 | 0.195] 0.194 | 0.198 { 0.196 | 0.197 | 0.188 ] 0.197 | 0.196 | 0.195] 0.193 | 0.198 { 0.198 | 0.197
% 25 2% 27 8 28 30 H k4 33 M 35 36 37 38 39 40 Ll 42 43 “ 45 46 47 48
0.196 ] 0.194 ] 0.198 | 0.196 | 0.197 | 0.198 | 0.197 | 0.196 | 0.183 ] 0.193 | 0.195} 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.196 § 0.197 | 0.184 | 0.185 | 0.197 | 0.198 | 0.201 | 0.198 | 0.196 § 0.199

49 50 $ 52 53 54
0.197 | 0.194 | 0.195 | 0.187 } 0.198 | 0.1%6

1 2 4 8 7 8 9 10 1 12 13 14 15 18 17 18 18 20 21 2 23 24
0.193 ] 0.182 ] 0.194 | 0.196 | 0.494 § 0.183 | 0.191 } 0.192 | 0.183 } 0.192{ 0.180 | 0.193 | 0.191 ] 0.194 | 0.181 | 0.194 | 0.193 } 0.191 | 0.192 | 0.194 } 0.193 | 0.191 ) 0.192§ 0.194

0.195 § 0.194  0.193 ] 0.195 } 0.496 } 0.194 | 0.195 { 0.196 | 0.195] 0.193 | 0.195] 0.196 § 0.194 | 0.193 ] 0.196 ] 0.194 | 0.194 | 0.195 | 0.197 | 0.193 | 0.196 | 0.195 ] 0.197 | 0.198
49 50 51 52 53 54
0.194 1 0.195{ 0.196 | 0.194 ] 0.193 | 0.182

0.196] 0.184 1 0.198 | 0.196 | 0.184 | 0.194 | 0.196 | 0.195 | 0.193 § 0.195 | 0.196 | 0.196 | 0.183 | 0.198 | 0.195} 0.196 | 0.197 § 0.195 | 0.194 | 0.197 | 0.196 | 0.184 | 0.195 | 0.193
25 26 27 28 29 30 AN 32 3 " 3B 36 37 38 ] 40 41 42 43 44 45 46 47 48

z 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.196 | 0.193 | 0.154  0.194 | 0.196 | 0.195 | 0.193 [ 0.195 | 0.196 | 0.194 { 0.193 | 0.196 [ 0.154 ) 0.193 | 0.196 | 0.194 | 0.194 | 0.196 { 0.194 | 0.193 { 0.196
49 50 51 52 53 54
0.194 | 0.193 | 0.197 | 0.198 | 0.137 § 0.198
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2t 2 23 24
0.193] 0.152 1 0.194 ] 0.196 | 0.194 | 0.183 | 0.191 | 0.192] 0.183 1 0.192 § 0.190 | 0.193 § 0.191 | 0.154 § 0.191 | 0.194 | 0.193 | 0.191 | 0.152 ] 0.194 | 0.193 { 0.191 ] 0.152 } 0.194
2% 25 26 2a 28 28 30 3 32 3 u 35 3 37 38 39 40 4 42 43 44 45 45 a7 48

! 0.195] 0.194 | 0193 ]| 0.195{ 0.196 } 0.194 | 0.195 | 0.196 | 0.195 ] 0.193 | 0.185{ 0.196 ] 0.194 { 0.193 | 0.196 | 0.194 ] 0.194 | 0.195 | 0.197 | 0.183 | 0.196 ] 0.195 | 0.197 | 0.198
49 50 51 52 53 54
0.194 | 0,195} 0.196 § 0.194 | 0.193 ] 0.192
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ISOMETRICO_4.5 HOJASDE S s . o i
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 212 24
0.185 1 0.183 | 0.184 ] 0.186 | 0.167 } 0.184 | 0.187 | 0.186 | 0.186 | 0.187 | 0.185 ) 0.185 | 0.184 | 0.185 | 0.188 | 0.186 | 0.184 ] 0.185 | 0.162 } 0.185 | 0.183 | 0.184 | 0.136 | 0.185] . °
25 2 27 28 29 30 a 32 Ex) 34 B 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 | 47 48
0.189 | 0.188 § 0.187 | 0.186 ] 0.187 | 0.188{ 0.187 | 0.187 | 0.188 | 0.188 | 0.188 | 0.185 | 0.188 ] 0.186 | 0.188 | 0.189 | 0.185 | 0.183 | 0.184 | 0.185 ] 0.187 | 0.184 | 0.187 | 0.186
49 50 51 52 53 54
0.190 § 0.188 } 0.185 | 0.188 | 0.186 } 0.188
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 4 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
0.188 | 0.190 | 0.188 | 0.185 § 0.188 | 0.185 ] 0.188 | 0.189 | 0.185 | 0.183 } 0.184 | 0.186 | 0.187 § 0.184 | 0.187 | 0.186 | 0.186 | 0.187 | 0.185 | 0.186 | 0.184 | 0.185 | 0.188 | 0.184
25 2% 27 28 29 30 3 k73 33 M 3% 38 7 38 3 40 4 42 43 44 45 48 47 48
0.187 1 0.188 | 0.186 | 0.184 | 0.185 § 0.182 | 0.185 | 0.183 | 0.184 | 0.188 { 0.185 | 0.184 { 0.185 | 0.183 | 0.184 | 0.189 ] 0.185 | 0.183 | 0.185 ] 0.183 | 0.182 ] 0.181 | 0.183 | 0.184
49 50 $1 52 53 54
0.186 1 0.185 | 0.184 { 0.166 { 0.183 | 0.182
1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 24
01891 0.192| 0.185{ 0.184 | 0.185} 0.183 | 0.184 } 0.189 | 0.185 { 0.183 | 0.185 | 0.183 } 0.182 ] 0.188 | 0.190 | 0.193 | 0.191 | 0.192 | 0.189 | 0.187 | 0.188 | 0.189 ] 0.188 | 0.186
25 26 27 28 28 30 3 2 i u 35 3 7 38 33 40 4 42 43 “ 45 46 47 48
0.183 ] 0.184 { 0.186 | 0.185 | 0.188 { 0.185 7 0.189 } 0.185 § 0.188 | 0.189 ] 0.185 ] 0.183 | 0.184 ] 0.186 ] 0.187 } 0.184 } 0.187 | 0.186 ] 0.162 § 0.185 | 0.184 | 0.185 ] 0.183 ] 0.184
49 50 5t 52 53 54 .
[ 0.185] 0.183} 0.185 | 0.183 | 0.182 } 0.181
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 17 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
0.185] 0.184 | 0.185 | 0.183 } 0.184 | 0.189  0.185 ] 0.183 | 0.185{ 0.191 | 0.192 | 0.193 | 0.191 § 0.194 | 0.482 | 0.191 | 0.193 | 0.194 | 6.190 { 0.192 | 0.19% | 0.193 | 0.184 { 0.1%0
25 2% 27 28 29 0 32 33 k) 35 k3 7 38 39 40 4 42 43 4“4 45 48 47 48
0.183 | 0.185 | 0.183 | 0.162 { 0.181 | 0.183 0.184 | 0.186 | 0.183 | 0.182 | 0.184 | 0.185] 0.182 | 0.184 { 0.182{ 0.185 | 0.183  0.185 | 0.183 | 0.182 | 0.181 | 0.183 | 0.162
49 50 51 52 53 54
0.188 | 0.186 } 0.188 1 0.188 ] 0.185 | 0.183
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 2 23 24
0.186 | 0.184 | 0.485| 0.184 § 0.185 | 0.183 § 0.184 | 0.189 | 0.185 ] 0.183 | 0.185] 0.183 | 0.162 ] 0.188 | 0.1865 ] 0.188 | 0.187 | 0.185 | 0.189 | 0.187 | 0.188 | 0.185 [ 0.188 § 0.186
25 2% 27 28 29 30 31 32 3 34 3B 3® 37 38 39 40 “ 42 43 4“4 45 48 47 48
0.183] 0.164 ] 0.186 | 0.185 | 0.188 § 0.185 | 0.187 { 0.186 | 0.188 | 0.188 | 0.185 | 0.183 | 0.184 | 0.186 | 0.185 | 0.184 | 0.184 | 0.185 ] 0.182 | 0.185 | 0.184 ] 0.185 ] 0.183 | 0.184
49 50 51 52 53 54
0.185 ] 0.183 | 0.165 | 0.183 1 0.182 | 0.161
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 2 24
0184 1 0.19571 0.196 } 0.194 } 0,184 § 0.194 } 0.196 ] 0.195) 0.193 } 0.185 ] 0.196 | 0.196 | 0.193 } 0.198 | 0.195} 0.196 | 0.197 | 0.185] 0.194 ] 0.197 § 0.196 ] 0.194 | 0.185 | 0.193
N 25 28 27 28 29 30 3 32 3 k- 35 36 7 38 38 40 41 42 43 44 45 46 47:]. 48
0.196 | 0.154 ] 0.193 | 0.196 § 0.193 ] 0.194 | 0.194 | 0.196 | 0.195 | 0.183 | 0.195 0.196 ) 0.194 | 0.183 } 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.196 | 0.194 | 0.194 | 0.196 | 0.194 | 0.183 | 0.196
49 S0 $1 52 53 54 s
0.194 | 0.193 | 0.197 | 0.188 | 0.97 § 0.198 Cn
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23|24
0194 { 0.194 1 0196 [ 0.195 | 0.193 | 0.195 | 0.196 | 0.194 | 0.193 ] 0.196 | 0.194 { 0.195 | 0.134 | 0.198 { 0.196 | 0.197 { 0.198 { 0.197 | 0.196 { 0.195 | 0.193 { 0.198 { 0.198 | 0.187
35 25 28 27 28 2 30 3 R n k) 35 38 37 8 39 40 L)l 42 43 “ 45 46 47148 |
0.196 | 0.194 | 0.198 | 0.196 | 0.197 | 0.498 | 0.197 | 0.196 | 0.195 ] 0.193 | 0.195 | 0.196 | 0.194 { 0.193 ] 0.196 | 0.197 | 0.194 | 0.195 | 0.197 | 0.198 | 0.201 | 0.198 | 0.196 | 0.199 |.
49 50 51 52 53 54 : i ke
0.197 | 0.194 } 0.195 | 0.197 | 0.198 | 0.186
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ISOMETRICO 4.5 HOJAG6DE9
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 24
0.196 | 0.192] 0.194 { 0.196 | 0.198 | 0200 ] 0.199 | 0.201 } 0.199 | 0.194 § 0.195 | 0.193 | 0.191 | 0.194 | 0.198 | 0.196 | 0.197 | 0.195 | 0.198 | 0.196 | 0.493 | 0.134 | 0.192 | 0.198
3 25 26 a 28 29 30 k1 2 3 34 35 38 37 38 39 40 41 2 43 oM 45 46 47 43
0.198 1 0.185] 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.196 | 0202 | 0200 ] 0.199 | 0.198] 0.193 | 0.191 | 0.194 § 0.200 | 0.198 | 0.196 | 0.197 } 0.200 | 0.199 [ 0.188 | 0.201 | 0201 | D201 | 0.190
49 50 51 52 53 54
0.198 | 0196 § 0.197 | 0.195 ]| 0.188 ] 0.196
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
0.199 ] 0.200 § 0.201 } 0.203 ] 0.198 | 0200 § 0.199 ] 0.201 | 0.189 | 0.200 | 0.193 ]} 0.193 | 0.191 } 0.194 } 0.200 | 0.198 | 0.496 | 0.197 | 0200 | 0.199 | 0.198 | 0.201 | 0.185 | 0.193
37 25 26 27 28 29 30 3 32 3 34 35 36 7 k] 39 40 41 42 42 44 45 46 47 48
0195} 0.196 | 0.194 | 0.193 § 0.196 | 0.201 | 0202 | 0.200 | 0.199 | 0.198 | 0.201 | 0.201 ] 0.200 | 0.201 | 0202 { 0.197 | 0.194 | 0.195 | 0.193 ] 0.196 | 0.193 | 0.194 | 6.192 | 0.199
49 50 51 52 53 54
0195} 0.196 | 0.194 | 0.193 ] 0.193 | 0.195
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
0.193 ] 0.191] 0.194 } 0.199 | 0200 { 0.198 | 0.196 | 0.197 { 0200 | 0.199 | 0.198 | 0.201 | 0.199 { 0200 ] 0.198 | 0.196 | 0.197 | 0.195 | 0.198 | 0.199 ] 6.197 | 0.198 | 0.196 | 0.194
18 25 2 27 28 29 30 kil 32 3 M 35 36 7 38 39 40 L) 42 43 4 45 46 47 48
0.196 ] 0.194 1 0.193 { 0.196 | 0.198 ] 0.200 | 0.199 | 0.201 | 0.199§ 0.194 | 0.195§ 0.193 | 0.191 | 0.194 | 0.196 | 0.197 | 0.194 | 0.195 | 0.197 § 0.198 | 0.196 | 0.196 | 0.193 | 0.192
49 50 51 52 53 54
0.198 | 0.196 | 0.197 | 0.198 1 0.197 | 0.198
1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 y73 23 24
0.199 | 0200 | 0201 | 0.199 | 0.198 | 0197 § 0.196 | 0.189 § 0.194 | 0.194 { 0.196 | 0.195 | 0.193 | 0.195 | 0.196 { 0.194 | 0.183 [ 0.185] 0.198 | 0.159 | 0.197 { 0.194 [ 0.192 | 0.199
1 25 26 27 28 29 30 n 32 n k1] 35 36 kij 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
0.193]0.191 ] 0.194 { 0.199 | 0200 | 0.198 | 0.196 ] 0.197 | 0.200 § 0.198 | 0.193 | 0.201 | 0.198 { 0.200 | 0.189 | 0.201 § 0.199 | 0.194 | 0.195] 0.193 | 0.181 | 0.194 | 0.201 | 0.198
49 50 51 52 53 54
0194 1 0158 } 0.196 } 0.197 | 0.195 | 0.198
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 ri]
0.196 | 0.194 | 0.198 | 0.196 } 0.194 | 0.194 | 0.196 | 0.193 1 0.191 | 0.194 1 0.199 | 0200} 0.198 | 0.196 ] 0.197 { 0.200 | 0.159 ] 0.198 | 0.201 f 0.199 | 0.197 | 0.198 | 0.195 | 0.194
0 25 % 27 28 29 30 31 32 33 M 35 36 7 38 a9 40 41 42 43 a4 45 46 47 48
0195 0.196 | 0.201 | 02021 0.200 [ 0.199 [ 0.196 | 0.184 | 0.193 | 0.196 { 0.194 | 0.196 § 0.194 | 0.193 { 0.196 | 0.200 | 0.189 } 0.200 | 0.199 { 0.198 | 0.201 | 0.200 | 0.201 [ 0.188
43 50 51 52 53 54
0192] 0193|0197 | 0.188 | 0.197 } 0.198
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
0.193 | 0.191 | 0.194 | 0.189 | 0.200 } 0.196 | 0.196 § 0.197 | 0.200 ] 0.199 | 0.198 ] 0.201 | 0.193 § 0.195| 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.195§ 0.198 | 0.196 { 0.193 | 0.194 | 0.196{ 0.193
& 25 % 27 28 29 30 N ” kx] 34 kL3 ¥ 7 38 39 40 L3 42 43 4“4 45 46 47 43
0195 0.196 | 0.194 | 0.196 | 0.189 | 0.201 | 0.1961 0.194 | 0.193 | 0.186 | 0.201 | 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.196 | 0.194 | 0.193  0.196 | 0.194 | 0.194 | 0.196 | 0.195 | 0.193 | 0.195
49 50 51 52 53 54
0198 | 0.196 | 0.197 | 0.195 | 0.198 { 0.196
1 2 3 4 5 6 7 8 [} 10 1" 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 2 23 24
0198 § 0.196 § 0.197 ] 0.195[ 0.1¢8 | 0.196 | 0.193 | 0.194 | 0.193 | 0.196 | 0.194 ] 0.193 | 0.196 § 0.195 | 0.193 § 0.196 | 0.198 { 0.200 | 0.193 | 0.201 | 0.188 | 0.194 | 0.185 | 0.193
2 25 % 2 28 29 ki 31 32 kx} K’} 35 38 37 38 39 40 44 42 4 44 45 46 41 48
0.196 ] 0.196§ 0.198 | 0.200 | 0193 | 0201 | 0.199§ 0.194 | 0.195] 0.193 | 0.191 ] 0.194 | 0.199 | 0.20¢ | 0.198 | 0.196 | 0.197 } 0.200 | 0.189 } 0.198 | 0201 § 0200 | 0.201 | 0.199
49 50 51 52 53 54
0.194 | 0.194 | 0196 | 0.185 | 0.183 } 0.195
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0198 |

ISOMETRICO 4.5 HOJA7 DES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 il 2 23 24

01931 0196 | 0.434 | 0.156 | 0.184 | 0193 0.196 | 0200 | 0.199 | 0.194 | 0.185 | 0.193 | 0.191 | 0.193 | 0.192 | 0.153 ] 0.194 | 0.195 | 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.194 | 0152 ] 0.138
o B[ 2712820 [0 [ a1 [ 32 [ 33 [ 3 [ 35 | 36| 37 | 38 [ 38 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 { 46 | 47 | 48

0.198 | 0.195] 0.186 | 0.194 } 0.193 | 0.196 | 0.202 | 0.200 | 0.199 | 0.198 | 0.201 § 0.199 | 0.200 | 0.201 } 0.203 | 0.198 | 0.200 | 0.199 | 0.201 | 0.199 | 0.200 | 0.200 | 0.201 | 0.199

49 50 51 52 53 54

0.192 1 0193} 0.194 | 0.195 | 0.196 § 0.194

t T 23T« s 6§ 7| 8| 9|10 1] d2] 3] t4|15] 18] 17| 8] 1| 20]2]2]|2n]2n

0199 | 0200 | 0201 0:203 § 0188 | 0200 | 0.199 | 0492 0.193 | 0.194 } 0.195 | 0.196 ] 0.194 | 0:200 | 0198} 0.196 | 0187 | 0.195] .14 | 0.197 | 0.196 | 0.194 | 0.195 | 0.193
“ 25 % 27 28 29 30 31 32 a3 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 45 47 48

019510196 | 0.194 { 0.193 0196 | 0:201 | 0.202 0200 | 0.199 ] 0.198 § 0201 ) 0201 § 0200 | 0201 | 0202 0.157 | 0.194 | 0195 | 0.193 | 0196 | 0.183 | 0.194 | 0152 0199

49 [ 50 | 51 | 52 | 83 | '

0.195 | 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.193 | 0.195

1 23| 4|5 6] 7]8]s|w[n]|r]|n A ERAKARAKRERAEIEREXRES

0198 | 0200 | 0.498 | 0.196 | 0.197 | 0.198 | 0.197 | 0198 | 0.194 ] 0200 | 0.198 | 0.197 {0199 | " | 0.198 0.196 | 0.167 | 0185 0.198 | 0199 { 0.197 | 0.198 | 0.196 | .154
5 25 2% 27 28 29 30 A 2 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

0196 { 0194 | 0.193 | 0.196 § 0.193 [ 0.194 } 0.194 | 0.196 | 6.195 ] 0.193 | 0.185 | 0.196 ] 0.194 | 0.193 | 0.196 [ 0.197 | 0.184 | 0.195 | 0.196 | 0.194 | 0193

R IEAERERARIE

0.198 { 0.196 | 0.197 | 0.198 | 0.107 | 198 ool

1t (2| 3] 4« 5| 6 7|8 9w 1n |2t |5 {16]7]B]|1w(2]2]|2]2B]

0.492 | 0.193 [ 0.134 | 0.195 | 0.196 [ 0.134 { 0.196 | 0200 | 0.184 | 0.194 | 0196 ] 0.195 ] 0.193 [ 0.195 | 0.196 | 0194 | 0.193 ] 0.195 | 0.198] 0.195 | 0.157 | 0.494 | 0.152
Pry 25 2% 27 28 29 30 A 32 33 3 35 36 ar 8 29 40 “ 42 43 “ 45 48 471148

0.195 | 0.194 | 0.198 | 0.196 | 0.199 | 0.200 | 0.201 | 0203 | 0.198 | 0200 | 0.199 | 0.201 | 0.199 | 0:200 ] 0.196 | 0.17 | 0.194 | 0195 0.497 | 0.198 | 0.196 | 0.198 | 0.201 | 0.198

49 | S0 | 51 | 52 | 53 [ o4 g ‘ o R ‘

0194 { 0185 | 0.196 | 0.194 | 0493 | 0.196 ‘ :

1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 2 24

0.182 ] 0.193 | 0.194 | 0.195 | 0.196 | 0.194 { 0.196 { 0.195 [ 0.193 ] 0.185 | 0.196 { 0.194 } 0.193 | 0.196 | 0.193 | 0.194 | 0.192 | 0.195 } 0.198 ] 0.199 ] 0.197 | 0.198 | 0.195 | 0.194
| B | % | 27 |2 |20 | 0§ 31 [ 32 [ a5 [ a4 | 35 | % |37 | 3 | 39 [ 40 &1 | 42| 43| 44| 45| 46| a7.| 48

0.195 | 0.196 | 0201 | 0202 | 0200 | 0.199 | 0.196 | 0.194 | 0.193 ] 0.196 | 0.134 | 0.196 ] 0.194 | 0.13 | 0.196 | 0200 | 0.199 | 0:200 | 0.195 | 0.198 | 0201 | 0200 | 0201 | 0.199

49 [0 | 5 | 52| 5 | 84 :

0482 0.193 | 0.197 ] 0.198 § 0.197 | 0.198 :

" 2| 3| 4] 5] 6] 7|84 9|0 |n| 2| w|[w]|5]|w]w]|w]w|n|a]|z]|zn]|ex

0.194 | 0.195] 0.192 | 0.133 ] 0.194 | 0.195] 0.196 | 0.194 { 0.198 | 0.200 | 0.199 | 0.201 | 0.199 | 0.200 | 0.196 § 0.194 | 0.183 } 0.195{ 0.198 | 0.199 | 0.197 | 0.198 | 0.196 | 0.193
w | B | % |21 | 28 |29 | 30| 31 |32 |2 [ |35 | 3% | 7 [38| 3|40 4| 42| 4] 4]|4s]c]a|d

0195 | 0.195 | 0.194 | 0.196 | 0199 | 0.201 | 0.196 | 0.194 | 0.193 ] 0.196 | 0201 | 0.192 § 0.193 [ 0.494 [ 0.195 [ 0.196 | 0.194 ] 0.196 | 0.194 | 0.194 | 0196 | 0.195 | 0.193 | 0195

CRIERENEENKE

0194 | 0.183 | 0.197 | 0.198 | 0197 0.198 :

1 2 3 4 5 1] 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 {19 20 21 2 23 24

0.194 1 0.194 { 0.196 | 0.195 | 0.193 | 0.195{ 0.196 | 0.194 | 0.153 | 0.196 ] 0.194 | 0.193 | 0.193 ] 0.196 | 0.193 { 0.194 | 0.192 | 0.195 | 0.198 | 0.199 | 0.197 | 0.192 ] 0.193 | 0.196
| BB |27 |22 [0 |31 | 23|34 |3 [3% |37 |30 3] 40 a4z 45| @|4]4w]|]w

0496 | 0.194 | 0.493 § 0.196 § 0200 | 0.199 ] 0.198 | 0:201 | 0:201 | 0.200 { 0488 | 0.182 | 0.193 { 0.194 | 0.195 | 0.196 [ 0.194 | 0.200 | 0199 | 0.198 ] 0.201 | 0200 | 0.201 | 0.199

R IERIERIEEAERE 1 ,

0.193 | 0.196 | 0.194 | 0.196 | 0.194 | 0.193

i]:! T
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ISOMETRICO 45 HOJAB DES
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 1 12 13 1 15 16 17
0.198 § 0.200 { 0.188 | 0.196 | 0.197 | 0.198 | 0.197 | 0.198 { 0.194 | 0.200 | 0.198 { 0.197 | 0.199 § 0.200{ 0.198 | 0.196 | 0.197
50 25 2% 27 28 28 30 3 32 33 34 35 36 7 38 39 40 41 :
0.196 ] 0.194 | 0.193 1 0.196 § 0.193 | 0.194 | 0.194 | 0.196{ 0.195 | 0.193 | 0.195 | 0.196 | 0.194 { 0.193 | 0.196 | 0.200 | 0.193 0.194 0.193
49 80 51 52 53 54 : L :
0.198 1 0.196 } 0.197 | 0.198 | 0.197 | 0.198 v
1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10 1 12 13 1“ 15 16 17 18 19 20 21 2 23 |24
0.196 § 0.194 | 0.188 ] 0.196 | 0.194 | 0.194 | 0.196 | 0.195 [ 0.193 | 0.195 ] 0.196 § 0.194 | 0.193 § 0.196 { 0.193 | 0.194 | 0.192 | 0.195 | 0.198 | 0.199 | 0.197 | 0.198 | 0.195 | 0.194 |-
51 25 % 27 28 29 30 3 2 33 34 35 36 7 38 39 40 41 42 43 “ 45 46 a7 48
0.185 ) 0.196 | 0.201 ) 0.202 } 0.200 | 0.199 § 0.196 | 0.194 § 0.193 ] 0.196 ] 0.194 § 0.196 § 0.194 ] 0.193 ] 0.196 | 0.200 | 0,193 | 0.200  0.199 | 0.198 | 0201 | 0.200 | 0.201 | 0.199
49 50 51 52 53 54
0.192 | 0.183 | 0.197 | 0.198 | 0.197 | 0.198
1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 2%
0.19¢ ] 0.185 0.196 § 0.194 | 0.494 § 0.194 | 0.196 § 0.195] 0.193 } 0.195{ 0.196 { 0.196 | 0.193 § 0.195 | 0.196 | 0.154 § 0.193 | 0.195 | 0.198 § 0.199{ 0.197 | 0.198  0.196 | 0.193
52 25 2 27 28 29 30 3 2 kx] k2 35 36 7 38 39 40 41 42 43 4“4 45 48 a7 48
0.18570.196 ] 0.184 § 0.196 | 0.199 ] 0.201 | 0.196 ] 0.194 | 0.193 ] 0.196 | 0.201 | 0.196 | 0.154 } 0.193 | 0.196 } 0.194 | 0.193 | 0.196 § 0.194 | 0.194 | 0.196 | 0.195 ] 0.193 | 0.195
43 50 51 52 83 54
0.194 | 0.183 | 0.187 | 0.198 { 0.197 | 0.198
1 2 3 4 § ] 7 8 9 10 b1l 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
0.198 | 0.200 | 0.198 | 0.196 { 0.197 | 0.198 | 0.197 | 0.198 { 0.194 | 0.200 | 0.198 | 0.197 | 0.199 | 0200 } 0.198 | 0.196 | 0.197 | 0.195 | 0.198 § 0.199 ] 0.197 | 0.198 | 0.196 ] 0.194
53 25 26 ra 28 29 kY 3 32 33 i 35 36 k14 38 39 40 4 42 43 4“ 45 46 47 48
0.196 § 0.194 § 0.193 | 0.196 ] 0,193 § 0.194 | 0.194 | 0.196 | 0.195 | #1983 ] 0.196 } 0.200 | 0.193 { 0.196 | 0.196 { 0.197 | 0.194 § 0.195 | 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.195 } 0.183 | 0.192
49 50 5 52 53 54
0.198 3 0.196 | 0.197 | 0.198 | 0.197 | 0.198
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 |13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
0.197 ] 0.198 | 0.199 ] 0.200 | 0.201 ] 0.198 } 0.197 | 0.200 } 0.189 | 0.200 ] 0.198 | 0.197 | .. : 0.196 1 0.197 | 0.195} 0.198 ] 0.199 | 0.197 § 0.198 § 0.195 ] 0.198
54 25 % 27 28 28 30 3 32 3 M 35 36 37 38 39 40 “ 42 43 4“4 45 46 4 48
0.197 | 0.195] 0.194 | 0.197 } 0.196 | 0.194 | 0.194 | 0.196 } 0.195{ 0.196 | 0.195 ] 0.196 ] 0.194 | 0.195} 0.196 | 0.197 § 0.194 | 0.195] 0.197 | 0.196 | 0.195 | 0.194 | 0.157 { 0.154
49 50 51 52 53 54
0.194 | 0.197 | 0.194 { 0.135 | 0.196 | 0.194
_ 1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10 1" 12 13.].14 1 15 16 17 18 19 20 21 2 2 24
: 0.194 | 0.195] 0196 ] 0.194 § 0.194 | 0.194 1 0.196 | 0.155 0.193 | 0.195] 0.196 | 0.196 | -+ A p e 10196 | 097 § 0.195 | 0.194 § 0.197 | 0.196 | 0.194 ] 0.195 | 0.183
55 25 i 27 28 23 30 A 32 33 34 35 38 37 38 39 40 4 42 43 44 45 46 A7 48
f 0.196 | 0.194 ]| 0.193 | 0.196 ] 0.193 | 0.194 | 0.194 | 0.196 | 0.195 | 0.193 | 0.185] 0.196 | 0.194 | 0.493 | 0.196 ] 0.194 } 0.193 § 0.196 ] 0.154 | 0.194 | 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.196
49 50 51 52 53 54
0.194 | 0.193 | 0.187 | 0.198 | 0.197 | 0.188
1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10 1 25 {13 | 14:1 151 29 30 3t 2 a3 3 2 23 24
0.194 | 0.194 | 0.196 | 0.995 | 0.193 ] 0.185 } 0.196 { 0.194 | 0.193 | 0.196 | 0.194 | 0.135 SN B 0.197 { 0.198 | 0.187 ] 0.196 | 0.185 | 0.193 | 0.198 | 0.1968 | 0.197
I 56 25 -] 27 28 29 30 1 32 33 M 35 36 37 38 39 40 4 42 43 4“4 45 46 4 48
: 0.196 | 0.194 { 0.198 | 0.196 | 0.197 | 0.198 { 0.197 | 0.196 ] 0.195 } 0.193 ] 0.195 ] 0.196 | 0.194 } 0.193 | 0.196 } 0.197 | 0.154 § 0.195 ] 0.187 } 0.198 | 0.201 | 0.198 | 0.196 | 0.199
49 50 51 52 53 54
0.197 } 0.194 } 0.195 | 0.197 | 0.198 ] 0.196
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ISOMETRICO 4.5 HOJAQ DES
1 2 3 4 5 (] 7 8 9 10 1 12 13 14 18 16 17 18 18 20 21 3 23 2%
0.188 1 0200} 0.198 | 0.196 | 0.197 ] 0.198 f 0.197 | 0.198 | 0.194 | 0.200 ] 0.188 ] 0.197 | 0.198 { 0.200 ] 0.198 | 0.196 | 0.197 | 0.195 ] 0.198 ] 0.199 | 0.197 | 0.188 ] 0.196 | 0.194
57 25 26 27 28 29 kL £} 2 33 3 3% 36 7 38 39 40 41 42 43 44 45 46 4a 48
0.196 1 0.194 ] 0.196 § 0.196 ] 0.183 | 0.194 | 0.194 | 0.196 | 0.195] 0.195 ] 0.195 | 0.196 | 0.194 ] 0.193 ] 0.196 { 0.200 § 0.193 ] 0.196 | 0.196 § 0.198 | 0.193 ] 0.196 | 0.193 | 0.195
49 50 51 52 53 54
0.198 | 0.196 | 0.197 | 0.188 | 0.197 | 0.198
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 2
0.199 | 0.194 | 0.198 | 0.196 { 0.194 | 0.195] 0.196 | 0.196{ 0.194 ] 0.195] 0.196 | 0.194 { 0.197 | 0.196 | 0.193 } 0.194 | 0.192 ] 0.195 § 0.198 | 0.199 | 0.197 | 0.198 | 0.195 | 0.194
58 25 2 27 8 28 30 31 2 33 34 35 35 7 8 33 40 4 42 43 44 45 46 a7 48
0.195 § 0.186 | 0.201 | 0.202 § 0200 § 0.199 | 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.196 | 0.194 | 0.196 § 0.184 | 0.193 | 0.196 | 0.200 | 0.193 | 0.200 | 0.189 | 0.198 | 0.201 { 0.200 | 0201 | 0.188
49 50 51 52 53 54
0.197 | 0.196 | 0.197 ] 0.198 | 0.187 | 0.198

ESPESOR MAXIMO 0.215" N-1 P- 1

ESPESOR MINIMO  0.180" N-32 P-31

CAPITULO CUATRO PAG. 97




MALLA DE LA ENVOLVENTE (ISOMETRICO 4.5A)
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NIVEL LECTURAS EN LOS DIFERENTES PUNTOS _ (ISOMETRICO 4.5A) HOJA 1DE9

55 56 57 58 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 n 72 rE) 74 75 76 7 78
0212 ] 0210 0.211 | 0.210 0.209] 0210 0.211 } 0.210 | 0209 | 0212 | 0.210 | 0208 ) 0208 | 0210 ] 0.209 | 0211 } 0210 | 0.210 | 0211 | 0.210 } 0212 | 0209 | 0.210

1 78 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 an 92 93 94 95 96 97 98 99 | 100 { 101 | 102
0209 ] 0210 0210 | 0.209 { 0210 | 0210 | 0211 § 0.210 | 0.210 § 0.210 | 0211 § 0.210 | 0212 | 0205 } 0210 ] 0.208 | 0.210| 0.213 ] 0209 | 0.210 | 0.209 | 0.211 ] 02209 | 0210

103 ( 104 | 105 { 106 { 107 | 108
0.210 | 0210 | 0.211 | 0.209 { 6.210 | 0210

55 56 7 58 59 €0 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 n 72 73 4 75 76 n 78
0.206 | 0.207 | 0.209 | 0.209 | 0.208 | 0.207 { 0.206 | 0.207 { 0208 | 0.206 { 0.208 | 0209 | 0.209§ 0210 { 0.208 | 0.208 | 0.206 | 0.207 } 0.209 ] 0.209 | 6.208 | 0.207 § 0.206 | 0.207

2 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 9 94 95 96 87 98 99 | 100 | 101 | 102
0.207 § 0.208 | 0.206 ] 0.208 | 0.209 | 0.209 | 0210 | 0.209 | 0.208 | 0.208 | 0.209 { 0.210 | 0.209 | 0.207 | 0.208 | 0.211 } 0.210 | 0.208 | 0.208 { 0.209 | 0.210 | 0.208 | 0.207 | 0.208

103 | 104 | 105 | 108 | 107 | 108
02111 0.210 § 0.208 | 0.208 | 0.209 { 0.210

S5 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 68 70 7 72 73 74 75 76 w 78
0.204 | 0.207 | 0.206 | 0.205 | 0.204 | 0.204 | 0.208 § 0.207 | 0.206 | 0.205 | 0.204 | 0.206 | 0207 | 0.205 } 0203 | 0.204 | 0.205 § 0.206 | 0.204 | 0.205 | 0.206 | 0.203 | 0.204 } 0.205

3 79 80 a1 82 83 84 85 86 87 83 89 80 91 92 93 94 95 96 97 98 99 | 100 | 10t | 102
0.207 | 0.206 | 0.205 [ 0.204 | 0.206 | 0.207 { 0.206 | 0.204 { 0.207 { 0.206 { 0.205 | 0.204 { 0.204 | 0.204 | 0.205 } 0.204 | 0.203 | 0.205 } 0.204 | 0.207 | 0.206 § 0.205 | 0.204 | 0.204

103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108
0.204 { 0.205 | 0206 { 0.203 | 0.204 | 0.205

55 56 7 58 59 &0 61 62 63 64 85 66 87 68 69 70 7 72 3 74 75 76 m” 78
0202 ] 0.200 | 0.203 | 0.261 } 0.203 | 0.204 | 0.20t { 0.202 § 0.202 ] 0.203 | 0.204 | 0.204 § 0.205 | 0.203 | 0.202 | 0.203 | 0.202 { 0.202 | 0.203 | 0.203 } 0.204 | 0.202 | 0.201 { 0.201

. 79 80 81 82 83 84 85 86 a7 -] 89 90 91 92 93 94 95 9% 97 98 929 100 | 101 | 102
0.202 | 0.202 | 0.203 | 0.203 ] 0.204 | 0.202 § 0201 | 0.203 § 0.204 | 0.201 | 0.203 | 0.204 §{ 0.202 | 0.201 | 0.201 | 0.202 | 0.203 § 0.202 | 0.202 { 0.200 { 0.203 | 0.201 | 0.203 | 0.204

103 | 104 § 105 | 106 | 107 | 108
0.202 [ 0.201 | 0.202 | 0.202 { 0.203 | 0.204

55 56 57 Se 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 " 2 m 74 75 76 7 78
0.199 | 0.198 | 0.201 | 0.200 | 0.201 | 0.199 | 0.203 ] 0.201 | 0.200 | 0.203 | 0.204 | 0.203 | 0.201 } 0.200 | 0.202 | 0.203 | 0.201 | 0.199 ] 0.201 | 0.202 | 0.202 | 0.203 | 0.200 | 0.201

79 80 8t 82 83 84 85 86 87 88 89 S0 9 92 93 o4 95 9% 97 98 89 100 | 101 | 102

E 0.200 } 0202 | 0.203 | 0.201 } 0.199 | 0.201 | 0.202 | 0.202 § 0.200 | 0.201 | 0.203 | 0.204 } 0.205 | 0.201 { 0.202 | 0.200 | 0.201 | 0.199 | 0.199 } 0.198 | 0.201 | 0.200 | 0.201 | 0.199
103 | 104 | 105 | 106 | 107 ] 108
0.198 | 0.199 § 0.198 1 0.201 | 0.200 | 0.201 .
85 6 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 n 72 73 74 K] 76 w 78
0.195 { 0.193 | 0.196 | 0.193 { 0.194 | 0.192 0.194 | 0.255{ 0,199 } 0.200 | 0.188 § 0.487 ] 0.199 ] 0200 } 0.198 | 0.196 ] 0.197 } 0.195 ] 0.198 | 0.197 | 0.195 | 0.194 | 0.197 { 0.196
8 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 &9 80 9 92 93 94 a5 96 97 98 99 100 | 10t | 102
0.197 ] 0195 | 0494 | 0.197 | 0.196 | 0.194 § 0.194 | 0.196 | 0.185 { 0.193 | 0.195 } 0.196 | 0.194 } 0.193 | 0.196 | 0.197 ] 0.194 | 0.195] 0.193 | 0.186 | 0.193 | 0.194 | 0.192 | 0.194
103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108
0.255 | 0.199 | 0.200 | 0.198 | 0.197 | 0.199
55 56 s7 58 59 60 61 62 63 64 65 65 67 68 69 70 n 72 73 74 75 76 K4 78
0.199 | 0200 { 0.199 | 0.198 | 0.201 | 0.200 | 0.201 § 0.199 ] 0.197 | 0.196 | 0.198 | 0.200 § 0.201 | 0.202 | 0.200 | 0.199 | 0.194 | 0.195 | 0.194 { 0.192 | 0.194 | 0.196 | 0.195 { 0.199
7 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 | 101 } 102

0.195 [ 0.196 { 0.194 { 0.196 { 0.195 | 0.193} 0.195 | 0.196 § 0.194 | 0.197 § 0.196 ] 0.198 ] 0200 ] 0.201 ] 0.202 ] 0.200 | 0.193 | 0.200 | 0.159 | 0.198 | 0201 | 0.200 { 0.201 | 0.159

103 | 104 § 105 | 106 | 07 | 108
0.196 | 0.195 ] 0.196 ) 0.197 | 0.196 | 0.195
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ISOMETRICO 4.5A HOJA2DE S
55 56 57 S8 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 n 72 EE] T4 75 7 m 78
0.195 } 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.196 ] 0.201 } 0202 } 0.200§ 0.199 | 0.198 | 0.201 | 0.201 ] 0.200 | 0.201 § 0.202 | 0.197 ] 0.194 | 0.195 | 0.193 ] 0.196 | 0.193 ] 0.194 | 0.192 | 0.199
8 it 80 81 82 83 84 85 86 87 -] 89 90 91 92 93 94 95 96 97 o8 93 | 100 | 101 | 102
01951 0.194 | 0.198 | 0.186 | 0.197 | 0.198 | 0.197 | 0.196 | 0.195| 0.193 | 0.195 | 0.196 } 0.194 | 0.193 | 0.196 ) 0.197 ] 0.194 | 0.195 ] 0.197 | 0.198 | 0.196 | 0.198 | 0.201 | 0.198
103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108
0.185§ 0.196 | 0.194 } 0.193 ] 0.193 | 0.195
55 56 §7 58 £9 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 " 72 n 74 75 76 k4 78
0.194 1 0.184 1 0.196 1 0.185 | 0.193] 0.195 } 0.196 | 0.194 { 0.193 | 0.196 | 0.194 | 0.193 { 0.196 | 0.193 | 0.193 ] 0.194 | 0.196 | 0.195 | 0.193 | 0.185] 0.196 | 0.192 | 0.193 { 0.196
g 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 9t 92 93 94 95 9% 97 98 2] 100 | 101 § 102
0.196 | 0.194 1 0.183 | 0.196 § 0.200 ] 0.1891 0.198 | 0.201 | 0.201 | 0.200 | 0.198 | 0.197 } 0.199 } 0.200 | 0.198 | 0.196 | 0.197 § 0.200 | 0.193 | 0.198 | 0.201 | 0.200 | 0.201 | 0.199
103 | 104 | 105 { 106 | 107 { 108
0.194 ] 0.194 | 0.196 | 0.195{ 0.193 | 0.185
55 56 s7 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 n ” 73 74 75 7% m 78
0.189 | 0200 | 0.201 ) 0.203 | 0.198 ] 0.196 § 0.194 | 0.193 ] 0.196 | 0.200 | 0.198 | 0.197 | 0.199 | 0.200 | 0.188 { 0.196 | 0.997 | 0.195 ] 0.194 | 0.497 | 0.196 | 0.194 | 0.195 | 0.193
10 73 80 a 82 83 84 85 86 87 88 89 9 91 82 93 ] 95 96 97 98 99 | 100 | 101 | 102
0.195 ] 0.196 | 0.194 | 0.193 § 0.196 | 0.201 | 0.202 | 0.200 | 0.199 | 0.196 | 0.201 | 0201 | 0.200 | 0201 | 0.202 | 0.197 § 0.194 | 0.195 | 0.193 | 0.196 { 0.193 | 0.194 § 0.192 | 0.199
103 [ 104 { 105 ¢ 106 { 107 | 108
0.185] 0.196 | 0.194 | 0.493 | 5.193 | 0.185
55 5 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 " 72 73 74 75 76 I 78
0.158 | 0.200 | 0.158 | 0.196 | 0.197 | 0.198 | 0.187 § 0.198 | 0.194 [ 0200 | 0.198 | 0.187 | 0.199 | 0.200 § 0.198 | 0.196 } 0.197 | 0.195 } 0.198 ] 0.199 | 0.197 | 0.198 | 0.196 | 0.194
1 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 s 92 93 94 95 96 97 98 93 | 100 | 101 | 102
0.196 1 0.194 | 0.193 ] 0.196 ] 0.193 | 0.194 | 0.184 § 0.196 | 0.185 1 0.193 | 0.195 § 0.196 | 0.194 § 0.193 ] 0.195 | 0.197 § 0.194 | 0.195 ] 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.196 § 0.193 | 0.132
103 | 104 { 105 { 106 { 107 | 108
0.198 | 0.196 | 0.137 | 0.198 ] 0.197 | 0.198
85 56 S7 58 59 60 61 62 63 &4 85 66 67 68 6% 70 Tt 72 I 74 75 76 ” 78
01990200 | 0.201 | 0.199 | 0.198 | 0.197 ] 0.196 | 0.199 | 0.194 { 0.194 | 0.196 | 0.195 | 0.193 § 0.195 | 0.196 | 0.194 } 0.193 | 0.195 ] 0.198 | 0.199 | 0.197 | 0.194 | 0.192 | 0.199
12 9 80 81 62 83 84 85 85 87 88 89 90 9 92 93 94 95 9% 9 98 99 | 100 | 101 } 102
0.195 ] 0.184 | 0.198 | 0.196 | 0.197 | 0.198 | 0.197 } 0.196 | 0.195 | 0.183 ] 0.195 | 0.196 | 0.194 | 0.183 | 0.196 | 0.197 | 0.194 { 0.195 | 0.197 | 0.198 | 0.196 | 0.198 { 0.201 | 0.198
103 104 105 106 107 108
0.194 1 0.195 0.196 1 0.194 | 0.193 | 0.196
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 n" 72 3 74 IL] 76 7 78
0.196 | 0.194 § 0.198 { 0.196 | 0.194 } 0.194 | 0.196 1 0.195 } 0.193 | 0.185] 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.198 | 0.193 | 0.194 | 0.192 | 0.195] 0.498 | 0.199 | 0.197 | 0.198 | 0.195 | 0.154
79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 8g 90 91 92 93 94 85 9% 97 98 99 | 100 | 101 ] 102
13 0.195 | 0.196 { 0201 | 0.202 | 0.200§ 0.199 | 0.196 | 0.194 ] 0.193 ] 0.196 { 0.194 | 0.196 } 0.194 | 0.193 | 0.196 } 0.200 | 0.199 | 0.200 | 0.193 | 0.188 | 0.201 | 0.200 | 0.201 | 0.199
103 104 105 106 107 108
0.192}0.183 | 0.197 | 0.198 | 0.197 | 0.198
55 56 57 58 59 60 61 62 83 64 65 66 67 68 69 70 n 72 73 74 I 76 m 8
0.196 | 0.194 | 0.198 | 0.196 | 0.194 { 0.194 | 0.196 | 0.195] 0.193 ] 0.195 } 0.196 | 0.194 | 0.193 {1 0.196 | 0.193 | 0.194 } 0.192 ] 0.185] 0.198 | 0.199 { 0.197 | 0.198 | 0.195 { 0.194
14 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 81 92 93 94 95 96 97 98 99 | 100 1 10t | 102
0.195 | 0.196 | 0.201 | 0202 | 0.200 | 0.199 | 0.196 | 0.194 § 0.193 | 0.196 | 0.194 | 0,196 | 0.194 | 0.193 ] 0.196 | 0.200 § 0.199 { 0.200 | 0.199 | 0.198 | 0201 § €200 | 0.201 | 0.189
103 [ 104 | 105 § 106 { 107 | 108
0.195 | 0.193 ] 0.197 | 0.198 § 0.197 | 0.198
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ISOMETRICO 4.5A HOJA3DEQ
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 m 72 73 T4 75 76 n 78
0.198 1 0200} 0.198 | 0.196 | 0.197 | 0.198 | 0.197 | 0.198 | 0.194 | 0.200 | 0.198 | 0.197 | 0.199 | 0.200 | 0.198 | 0.197 | 0.154 | 0.195 | 0.197 | 0.198 | 0.196 | 0.195 | 0.196 | 0.194
15 9 80 81 82 83 84 85 8 87 88 89 90 # 92 93 94 95 96 97 98 89 | 100 | 101 | 102
0.196 ] 0.194 | 0.193 ] 0.196 ] 0.193 ] 0.194 | 0.194 | 0.196 | 0.185 | 0.193 ] 0.195 | 0.196 | 0.194 ] 0.193 | 0.196 | 0.197 ] 0.194 | 0.195 | 0.196 § 0.194 | 0.193 | 0.196 } 0.193 | 0.192
103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108
0.198 | 0.196 | 0.197 | 0.198 | 0.197 | 0.198
85 5 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 &7 68 69 70 " 72 73 T4 7% 76 n 78
0.199 ) 0.200 } 0.199 | 0.200 | 0.198 | 0.187 § 0.199 | 0.201 | 0.199 | 0.200 § 0.198 | 0.187 § 0.199 ] 0.200 | 0.196§ 0.194 | 0.193 | 0.196 | 0.197 | 0.194 | 0.195 | 0.197 | 0.198 | 0.19%6
16 78 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 ] 100 { 101 102
0.185] 0.196 ] 0.194 | 0.183 | 0.198 | 0.201 | 0.202 | 0.200 | 0.199 | 0.198 | 0.201 | 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.196 | 0.197 | 0.194 | 0.195} 0.197 | 0.198 | 0.196 | 0.195 ] 0.192 | 0.199
103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108
0.195] 0.196 | 0.194 § 0.193 | 0.193 | 0.195
55 56 57 58 9 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 n 72 73 74 75 76 b 78
0.197 ] 0.194 | 0195 0.197 | 0.198 | 0.196 { 0.195] 0.195 | 0.193 | 0.195 | 0.196 | 0.194 | 0.193 } 0.196 | 0.193 ] 0.197 | 0.194 | 0.195] 0.197 | 0.198 | 0.196 | 0.195 | 0.185 | 0.194
17 79 80 8 82 83 84 85 86 87 L] ag 90 91 92 93 94 95 9% 97 98 89 100 § 101 { 102
0195} 0.196 | 0.198 | 0.197 | 0.198 | 0.t99 ] 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.196} 0.194 | 0.196 } 0.194 | 0.193 | 0.196 | 0.197 | 0.194 | 0.195 | 0.197 { 0.198 | 0.196 | 0.195 ] 0.193 { 0.195
103 104 105 106 107 108
0.192 ] 0.193 ] 0.197 ] 0.198 | 0.197 | 0.198
55 6 57 58 59 80 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 7t 72 7 74 K 6 m 78
0.197 ] 0.194 | 0.192 ] 0.199 | 0.196 | 0.197 | 0.155§ 0.201 | 0.199 } 0.194 | 0.195 | 0.193 | 0.191 § 0.194 | 0.138 | 0.194 | 0.193 § 0.195] 0.198 { 0.189 { 0.197 | 0.194 | 0.192} 0.139
18 79 80 81 82 83 84 B85 86 87 88 89 90 $ 92 93 94 95 9% 97 98 89 100 { 10f ! 102
0.195] 0.193 ] 0.191 | 0.194  0.198 | 0.194 | 0.193 } 0.195] 0.198 | 0.199 | 0.197 | 0.194 | 0.192{ 0.199 | 0.196 } 0.197 | 0.194 | 0.195 | 0.197 | 0.198 } 0.196 | 0.195 | 0.197 | 0.198
103 | 104 § 105 | 108 | 107 | 108
0.194 § 0.195 ] 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.196
55 56 57 58 59 60 61 62 63 84 65 66 67 68 69 70 7 72 73 74 75 76 n 78
0.196 ] 0.194 | 0.198 ] 0.1961 0.194 | 0.194 | 0.196 | 0.195 | 0.193 | 0.195] 0.196 | 0.194 | 0.198 | 0.196 | 0.197 | 0.158 | 0.197 | 0.196 | 0.195 | 0.193 | 0.195 | 0.196 | 0.194 } 0.193
19 i 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 83 94 95 %6 97 98 99 100 | 10t § 102
01951 0.196 | 0.198 | 0.197 | 0.198 | 0.199 | 0.196 § 0.194 | 0.193 } 0.196 | 0.194 { 0.196 | 0.194 } 0.193 | 0.196 | 0.197 | 0.194 | 0.195 ] 0.197 | 0.198 | 0.196 | 0.19¢ | 0.193 | 0.195
103 | t04 § 105 | 106 | 107 | 108
0.192] 0193 ] 0.197 | 0.198 } 0.197 | 0.198
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 n 72 73 74 75 7% 7 78
0.197 | 0.194 | 0.195 | 0.197 | 0.198 | 0.196 | 0.195 | 0.196 } 0.195 | 0.193 ] 0.195 | 0.196 § 0.194 | 0.193 | 0.196 | 0.197 { 0.194 | 0.195 | 0.154 | 0.187 | 0.196 | 0.194 | 0.195 ) 0.193
2 79 80 L1} 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 9 95 9% 97 98 99 | 100 | 101 | 102
0195) 01931 0.191 | 0.194 | 0.198 | 0.194 §{ 0.193 | 0.195| 0.198 | 0.199 ] 0.197 { 0.194 } 0.192] 0.199 | 0.197 | 0.198 | 0.197 § 0.196 | 0.185] 0.193 | 0.195 | 0.196 ] 0.194 | 0.193
103 § 104 | 105 | t06 | 107 | 108
0.194 | 0.193 } 0.197 | 0.198 | 0.197 | 0.198
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 €8 69 70 7 72 3 74 75 16 m” 78
0198 ] 0.196 | 0.195 | 0.197 | 0.193 | 0.185 | 0.196 | 0.194 | 0.193§ 0.196 | 0.194 | 0.195 | 0.194 | 0.198] 0.196 | 0.197 | 0.198 | 0.187 | 0.196 | 0.195 § 0.193 | 0.198 § 0.198 | 0.197
2 79 80 81 82 83 84 85 86 87 L1} 89 90 9 92 93 94 95 9% 97 98 938 100 | 101 } 102
0.195} 0.193 | 0.191 | 0.194 { 0.198 | 0.194 { 0.193 | 0.195 | 0.198 | 0.199 | 0.197 ] 0.194 | 0.192{ 0.199 | 0.196 § 0.197 | 0.197 | 0.194 | 0.195 | 0.197 | 0.198 | 0.196 § 0.195 | 0.199
103 | 104 | 105 | 106 | 107 { 108
0.197 | 0.194 | 0.195} 0.197 { 0.198 | 0.196

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

CAPITULO CUATRO PAG. 101




ISOMETRICO 45A  HOJA4DES .
35 56 §7 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 n 72 73 74 75 76 77 8
0196 {1 0.195] 0.183 | 0.195 | 0.196 | 0.194 } 0.193 | 0.196 ] 0.193 } 0.195 | 0.196 { 0.194 | 0.193 | 0.197 | 0.195] 0.194 | 0.195 | 0.197 | 0.198 | 0.196 | 0.194 | 0.195 ] 0.196 | 0.194
2 it 80 8t 82 83 84 85 88 87 88 8% 90 9 92 :x] 94 85 96 a7 98 93 | 100 | 101 § 102
0.197 | 0.195 | 0.194 | 0.197 | 0.196 | 0.194 | 0.194 | 0.196 | 0.195 | 0.193 ] 0.195} 0.196 ] 0.194 | 0.193 ] 0.194 | 0.198 | 0.194 | 0.193 § 0.195 ] 0.198 | 0.199 | 0.157 | 0.194 | 0.192
103 104 105 106 { 107 108
0.185 ] 0.197 | 0.198 | 0.196 | 0.195] 0.196
55 % 57 58 S9 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 n 72 73 74 7% 76 mn 78
0.195} 0.197 } 0.193 | 0.196 | 0.195 | 0.197 | 0.198 | 0.192] 0.193 | 0.192 ] 0.190 } 0.193 | 0.191 | 0.184 | 0.191 § 0.194 | 0.193 { 0.194 | 0.195 | 0.196 { 0.194 § 0.193 | 0.182 ] 0.194
2 79 a0 8t 82 83 84 85 88 87 88 89 90 91 92 93 94 85 9 | 979 | 98 89 | 100 § 101 ] 102
0.195 | 0.184 { 0.185 | 0.183 | 0.184 § 0.195 | 0.193 | 0.195 { 0.196 { 0.194 { 0.193 { 0.196 { 0.195 ] 0.197 | 0.198 } 0.194 | 0.194 ] 0.195 0.197 ) 0.193 } 0.196 ] 0.195 | 0.197 ] 0.198
103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108
0.1954 0.197 | 0.198 } 0.196 ] 0.194 } 0.195
85 56 57 58 §9 60 61 62 83 64 65 66 67 68 69 70 n 72 3 T4 75 76 n 78
0.196 ] 0.194 § 0.198 } 0,196 | 0.194 | 0.195§ 0.196{ 0.195 | 0.193 ] 0.195| 0196 | 0.194 | 0.193] 0.194 | 0.193 | 0.196 ] 0.197 | 0.195 § 0.198 | 0.198 | 0.197 | 0.198 | 0.195 | 0.194
2% 79 80 81 82 a3 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 85 96 97 98 89 | 100 { 101 | 102
0195 0.196 § 0.198 1 0.197 | 0.198 § 0.199 | 0.196 | 0.194 | 0.193 ] 0.196 | 0.194 | 0.196 | 0.194 ] 0.193 | 0.196 { 0.197 | 0.194 | 0.195 } 0.197 | 0.198 | 0.196 | 0.195 | 0.193 | 0.195
103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108
0.19810.198 1 06.196 | 0.197 | 0.195 0.198
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 n 72 n T4 75 76 7 n
0.193 § 0.196 | 0.194 1 0.196 | 0.194 § 0.193 | 0.199{ 0.201 | 0.199 | 0.194 | 0.195) 0.183 | 0.191 ] 0.194 | 0.198 | 0.194 | 0.193 | 0.195 } 0.198 | 0.199 | 0.197 | 0.194 | 0.192 | 0.199
25 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 H 92 93 94 95 96 97 98 99 | 100 § 101 | 102
0.195] 0.194 { 0.198 | 0.196 | 0.197 | 0.198 | 0.187 | 0.196 ] 0.195 ] 0.183 ] 0.195 | 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.196 | 0.187 { 0.194 | 0.195 | 0.157 | 0.198 | 0.196 | 0.198 | 0.197 | 0.188
103 104 105 106 107 108
0.194 | 0.1951 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.196
55 % §7 58 59 60 61 62 63 64 65 66 87 68 69 70 n 72 73 4 75 76 7 78
0.198 | 0.200 | 0.198 | 0.196 | 0.197 | 0198 { 0.197 { 0.198 { 0.194 | 0200 { 0.198 { 0.197 } 0.199 | 0.200 } 0.198 ] 0.196 ] 0.197 | 0.195 0.198 | 0.199 ] 0.197 | 0.198 ] 0.196 ] 0.194
28 79 80 81 B2 83 B4 85 86 87 88 89 90 91 82 83 94 95 96 97 98 99 102 | 101 102
0.196 ) 0.194 ] 0.193  0.196/ 0.193 | 0.194 | 0.194 ] 0.193 | 0.196 ] 0.198 | 0.196 | 0.157 § 0.198 | 0.187 | 0.198 | 0.195 | 0.195 | 0.193 } 0.195 } 0.197 | 0.198 } 0.196 | 0.196 | 0.193
103 | 104 | 105 | 106 | 107 { 108
0.198 ) 0.198 | 0.196 | 0.197 | 0.195 | 0.198
55 56 57 58 59 60 61 62 €3 64 65 66 67 ] 69 70 mn 72 73 74 7% 76 77 78
0.197 | 0.198 | 0.198 | 0.199 | 0.198 | 0.197 | 0.196 0.195] 0.183 ] 0.195] 0.196 § 0.196 | 0.193 | 0.198 | 0.185 } 0.196 | 0.197 § 0.195 | 0.197 | 0.154 | 0.195 | 0.197 | 0.188 | 0.196
27 7 80 81 82 83 84 85 86 87 8 89 90 9 92 93 94 95 96 97 98 99 } 100 | 101 | 102
019510198} 0.194 1 0.193 | 0.196 | 0.199 | 0.198 | 0.197 | 0.199 | 0.198 ] 0.198 } 0.196 | 0.194 | 0.193 § 0.196 | 0.197 ] 0.194 | 0.195 | 0.193 | 0.196 | 0.193 | 0.194 | 0.192 { 0.199
103 { 104 { 105 ( 106 7 107 | 108
0.195{ 0.196 { 0.194 | 0.193 { 0.193 | 0.195
55 56 §7 58 59 60 61 62 83 64 65 66 67 68 69 70 n 72 7 T4 75 76 7 78
0.193] 0196 | 0.197 | 0.194 | 0.195 | 0.17 } 0.198 | 0.196 } 0.195] 0.193 | 0.185 | 0.193 | 0.191 | 0.194 [ 0.198 { 0.196 | 0.197 { 0.195 | 0.198 { 0.196 | 0.193 { 0.194 | 0.192 { 0.198
28 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 | 100 | 101 | 102
0198 ]| 0.195| 0.196 | 0.194 { 0.193 | 0.198 | 0.197 | 0.196 ] 0.195 ] 0.193 { 0.195{ 0.196 { 0.194 § 0.193 { 0.196 { 0.197 { 0.194 ] 0.195 ] 0.197 } 0.198 ] 0.196 } 0.195 ] 0.183 | 0.195
103 | t04 § 105 ] 106 | 107 | 108
0.192 { 0433 [ 0.194 | 0.195 { 0.196 | 0.194

CAPITULO CUATRO PAG. 102




ISOMETRICO 45 A _HOJASDED ;
56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 n 2 73 {74 7% 76 7|78
0.185 | 0.184 ] 0.186 ] 0.183 | 0.182 | 0.187 | 0.188 | 0.186 | 0.189 | 0.188 } 0.187 | 0.186 | 0.187 | 0.188 | 0.187 | 0.187 | 0.185 | 0.184 | 0.186 | 0.183 | 0.182 | 0.185 } 0.185
80 81 82 8 84 85 86 87 a8 8% 90 91 92 93 84 85 96 97 88 99 | 100 | 101 | 102
0.188 | 0.187 | 0.186 | 0.187 | 0.188 | 0.187 | 0.187 | 0.188 | 0.188 | 0.188 | 0.185 } 0.188 | 0.186 § 0.188 | 0.189 | 0.185 | 0.183 | 0.184 | 0.166 | 0.187 | 0.184 | 0.167 | 0.186
104 | 105 } 106 | 107 } 108
0.188 | 0.185{ 0.188 | 0.186 | 0.188
56 57 58 §9 60 81 62 63 64 65 66 67 68 69 70 n 72 73 74 75 76 7 78
0.190 1 0.188 § 0.185 [ 0.188 | 0.166 § 0.188 | 0.189 ] 0.185 | 0.183 | 0.184 | 0.186 } 0.187 | 0.184 § 0.187 | 0.186 { 0.186 { 0.187 | 0.185 | 0.186 { 0.184 { 0.185 | 0.186 § 0.184
80 | 8 82 | 83} 84 | 85 | 86 | 67 | 68 | 89 | 90 | 8f 82 1 931 941 95| 96 § o7 | 98 ] 99 | 100 | 101 | 102
0.186 1 0.186 | 0.187 ] 0.185 | 0.186 | 0.184 | 0.185§ 0.186 | 0.184 | 0.185 { 0.184 § 0.185 ] 0.183 § 0.185 0.183 | 0.184 § 0.186 | 0.187 } 0.184 § 0.187 ] 0.181 } 0.183  0.184
104 105 106 | 107 | 108
0.185] 0.183 ] 0.184 | 0.183 } 0.182
6 §7 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 n 72 n 7 75 76 n 78
0185} 0.188 | 0.185] 0.187 | 0.184 | 0.187 | 0.186 } 0.182 | 0.185] 0.184 | 0.185} 0.183 | 0.184 | 0.190 | 0.193 | 0.186 ] 0.185 | 0.188 } 0.185 ] 0.188 | 0.185 | 0.188 | 0.189
80 81 82 a3 84 85 86 87 a8 89 90 9 92 93 94 95 96 a7 93 9 100 { 108 102
0.184 1 0.186 { 0185 ] 0.188 | 0.185| 0.188 ] 0.186 | 0.188 } 0.189 | 0.185 ] 0.183 | 0.184 | 0.186 | 0.187 { 0.184 ] 0.187 | 0.186 | 0.162 | 0.185 } 0.184 { 0.185 | 0.183 } 0.184
104 | 105 | 106 | 107 { 108
0.184 } 0.187 { 0.186 ] 0.182 ] 0.185
56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 68 69 70 n 2 73 74 75 7% L 78
0183 | 0.185| 0.183 ] 0.182 | 0.181 | 0.183 | 0.182 1 0.183 | 0.185 ¢ 0.183 | 0.162 0.183] 0.181 | 0.183 } 0.182 | 0.181 | 0.183 | 0.182 | 0.183 | 0.185 | 0.183 § 0.182
80 81 82 83 84 85 86 87 88 83 90 a1 92 93 94 95 96 97 98 93 | 4610 § 101 | 102
0.185 | 0.183 | 0.183 | 0.164 } 0.488 | 0.185 | 0.188 | 0.185 | 0.187 | 0.186 ] 0.184 | 0.185 ) 0.182 ] 0.184 | 0.162 § 0.185 | 0.183 | 0.185 | 0.183 | 0.182 { 0.181 | 0.183 { 0.182
104 | 105 ) 106 | 107 | 108
0.191] 0.193 | 0.194 | 0.180 | 0.183
56 57 58 59 60 6 62 63 64 65 66 67 68 69 70 n 72 73 74 5 76 o 78
0.185( 0.183 { 0.184 { 0.186 § 0.185 | 0.184 | 0.186 § 0.185 ] 0.183 } 0.185 } 0.183 } 0.182 ] 0.188 } 0.186 | 0.188 ] 0.187 | 0.185] 0.189 ] 0.187 | 0.188 | 0.185 | 0.188 | 0.186
80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 9t 92 93 94 95 96 97 98 99 100 { 101 | 102
0.185 ] 0.185 ) 0.187 | 0.188 } 0.185 ] 0.188 | 0.186 | 0.183 } 0.188 | 0.185 | 0.183 | 0.184 } 0.186 | 0.185 0.184 | 0.186 { 0.184 | 0.185 { 0.184 | 0.185 | 0.183 | 0.184 | 0.189
104 | 105 § 106 | 107 | 108
0.183] 0.185 | 0.183 { 0.182 | 0.180
56 57 58 59 60 61 62 63 64 85 66 67 68 69 70 mn 72 73 T4 75 76 i 78
0.197 | 0.195 ] 0.196 ] 0.194 | 0.196§ 0.194 | 0.196 ] 0.195] 0.193 | 0.195 | 0.196 } 0.196 | 0.193 } 0.198 | 0.195 ] 0.196 | 0.187 | 0.195 | 0.194 } 0.197 | 0.196 | 0.194 § 0.195 ] 0.193
2 79 80 81 82 a3 84 85 86 87 88 89 90 Bl 82 93 94 95 % 97 98 99 } 100 | 101 } 102
0.196 | 0.194 | 0.193 ] 0.196 ] 0.193 | 0.184 | 0.194 ] 0.196 | 0.185| 0.193] 0.195 ] 0.196 | 0.194 } 0.193 | 0.196 ) 0.194 | 0.195 } 0.156 | 0.194 | 0.194 | 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.1%6
103 | 104 { 105 [ 106 { 107 | 108
0.194 | 0.193 ] 0.197 | 0.198 | 0.197 | 0.198
85 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 m 72 3 74 7% 76 Iy 78
0.195] 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.196 | 0.197 | 0.184 | 0.195] 0.193 | 0.196 § 0.194 | 0.198 | 0.196 | 0.197 | 0.198 | 0.157 § 0.197 | 0.194 { 0.195 { 0.197 } 0.198 { 0.196 { 0.198 | 0.197
35 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 2 94 95 9% 97 98 89 | 100 | t0t | 102
0.155 | 0197 ] 0.198 § 0.197 | 0.198 | 0.196 } 0.199 | 0.196 } 0.195 | 0.193 { 0.195 § 0.196 | 0.194 § 0.193 { 0.196 ] 0.197 { 0.194 [ 0.195 | 0.197 } 0.198 | 0.197 | 0.198 ] 0.196 | 0.199
103 | 104 105 | 106 | 107 | 108
0.197 [ 0.194 { 0.195 } 0.197 | 0198 | 0.196 —
Thob: CAPITULO CUATRO PAG. 103

FALLA DE ORI




ISOMETRICO 45 A~ HOJAGDES
55 56 7 58 59 60 80 91 92 93 94 95 9% 97 98 70 n 72 73 74 75 76 7 78
01950196 ] 0.184 } 0.193 | 0.196 ] 0.197 ] 0.196 ] 0.194 | 0.193 | 0.196 § 0.197 | 0.194 | 0.195 § 0.157 | 0.198 | 0.187 | 0.197 | 0.194 | 0.195 | 0.197 ] 0.198 { 0.196 | 0.198 | 0.197
% 74 % 76 k4 78 ) 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 88 99 | 100 { 101 | t02
0.197 1 0.198 ] 0.196{ 0.198 | 0.197 | 0.196 | 0.199 | 0.196 | 0.195 | 0.193 { 0.185 { 0.196 [ 0.194 | 0.193 | 0.196 | 0.197 { 0.194 | 0.195] 0.197 { 0.198 ] 0.187  0.198 ] 0.196 | 0.199
103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108
0.197 ] 0.194 } 0.195 | 0.197 | 0.198 | 0.198
85 56 §7 58 58 60 61 62 63 64 65 66 67 68 6% 70 I4) 72 73 T4 % 76 7 78
0.197 ] 0.198 ] 0.198 | 0.199 | 0.198 ] 0.197 } 0.196 ] 0.195 | 0.193 | 0.195 | 0.196 | 0.196 | 0.193 | 0.188 | 0.195 | 0.196 | 0.197 | 0.195 | 0.197 § 0.194 ] 0.195 | 0.197 | 0.198 | 0.196
a7 ki) a0 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 a 2 93 94 95 96 97 98 99 | 100 | 101 | 102
0.199 ] 0.198 1 0.197 | 0.196 § 0.197 } 0.198 | 0.198 ] 0.199 | 0.198 | 0.197 | 0.196 ] 0.196 | 0.194 | 0.193 ] 0.196 ] 0.197 § 0.194 | 0.195| 0.196 ] 0.198 | 0.183 | 0.198 § 0.195 | 0.196
103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108
0.185 | 0.196 | 0.195 { 0.197 | 0.194 | 0.195
55 %6 57 58 59 60 6t 62 :x] 64 65 66 67 68 69 | 70 " 72 I |75 76 n 78
0.187 ] 0.198 | 0.196 | 0.198 { 0.197 ] 0.197 | 0.194 | 0.185 § 0.193 | 0.196 | 0.194 | 0.197 } 0.199 | 0.200 | 0.198 | 0.196 | 0.197 ) 0.195 ] 0.198 | 0.199 ] 0.197 | 0.198 | 0.196 | 0.1%4
a8 It 80 81 82 83 84 85 8 a7 88 89 90 91 73 93 94 95 96 97 98 89 f 100 | 101 | 102
0.196 j 0.184 § 0.193 | 0.196 } 0.193 § 0.194 | 0.194 § 0.193 ] 0.196 | 0.198 { 0.496 | 0.157 | 0.195 } 0.196 | 0.194 | 0.193 § 0.196 | 0.193 | 0.198 § 0.197 | 0.199 § 0.196 | 0.196 | 0.183
103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108
0.196 § 0.194 | 0.193 | 0.196 § 0.197 | 0.154
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 n 72 3 T4 % 76 m 78
019310196 0194 | 0.196§ 0.194 | 0.193 { 0.199 { 0.201 { 0.189 { 0.194 { 0.195{ 0.153 § 0.191 § 0.194 } 0.188 | 0.194 } 0.183 J 0.185 } 0.198 } 0.199 ] 0.197 | 0.194 ] 0.192 ] 0.199
9 80 81 82 83 L) 85 85 86 87 88 83 90 9 92 93 94 85 % 97 98 99 100 | 101 | 102
0.194 1 0.196 | 0.195] 0.196 | 0.194 } 0.193§ 0.196 | 0.193 | 0.196 ] 0.199 ] 0.198{ 0.197 | 0.199§ 0.193 | 0.155 | 0.196 | 0.194 { 0.193 | 0.196 | 6.198 | 0.196 | 0.198 | 0.197 | 0.198
103 3 104 § 105 | t06 | 107 | 108
0.194 | 0195 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.196
§5 56 §7 58 59 €0 61 62 63 64 85 66 67 68 69 70 " 72 n 74 75 76 w 78
0.196 | 0.194 | 0.198 | 0.196 | 0.194 | 0.195 | 0.183 | 6.195 | 0.498 | 0.189 ] 0.187 { 0.194 | 0.492 | 0.189 ] 0.183 | 0.196 { 0.197 | 0.195 | 0.198 | 0.198 } 0.197 | 0.198 | 0.195} 0.184
P 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 9N 92 93 94 95 9% 97 98 89 | 100 | 10t | 102
01951 0.196 | 0.198 § 0.197 [ 0.198 | 0.199 [ 0.196 { 0.194 { 0,193 | 0.196] 0.194 { 0.196§ 0.194 ] 0.193 } 0.196 | 0.197 § 0.201 ] 0.199 } 0.194 ] 0.195] 0.193 ] 0.191 | 0.194 | 0.195
103 } 104 | 105 | 106 | 107 | 108
0.19310.195] 0.198 { 0.199 | 0.197 | 0.194
55 56 57 58 59 60 61 162 | 163 | 64 65 66 67 68 69 70 n 72 3 74 75 % 7 78
0.194 1 0.195} 0195 | 0.497 | 0.198 | 0.197 | 0.198 ] 0.196 | 0.199 | 0.195 ] 0.195] 0.197 | 0.198 | 0.197 | 0.138 | 0.196 | 0.199] 0.196 | 0.195 } 0.193 | 0.195 | 0.196 | 0.192 | 0.199
“ 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 8 94 95 96 a7 98 93 | 100 | 101 | 102
0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.196 | 0.198 | 0.196} 0.199 | 0.196 § 0.195] 0.193 | 0.195] 0.193 | 0.195] 0.195 | 0.152 | 0.193 | 0.193 } 0.196 | 0.194 | 0.194 | 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.196
103 { 104 § 105 } 106 | 107 § 108
0.184 | 0.193 [ 0.197 | 0.198 { 0.197 | 0.198
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 63 70 n 7 73 74 75 % i 78
0.195) 0.196 § 0.198 | 0.197 | 0.188 § 0.196 | 0.199 } 0.193 | 0.195] 0.196 1 0.192 | 0.199{ 0.196 | 0.197 { 0.198 | 0.197 § 0.197 | 0.194 } 0.195 ] 0.184 | 0.195 ] 0.197 | 0.198 | 0.1%6
2 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 9 94 95 96 97 o8 89 | 100 { 10t [ 102
0.495 | 0.197 | 0.198 | 0.197 | 0.198 { 0.196 | 0.198 | 0.197 | 0.198 | 0.196 § 0.199 | 0.194 | 0.195 ] 0.197 | 0.198 | 0.196 | 0.194 § 0.195 | 0.197 | 0.198 | 0.197 | 0.198 | 0.196 | 0.19%
103 | 104 | 05 | 106 } 107 | 108
0.197 | 0.194 | 0.195 ] 0.197 } 0.198 { 0.196

CAPITULO CUATRO PAG. 104




ISOMETRICO 45 A HOJA7 DEY
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 " I e T4 75 76 Iy 78
0.193 ] 0.196 | 0.193 | 0.198 ] 0.200 § 0.199 | 0200 ] 0.201 } 0.199 | 0.194 | 0.195 ]| 0.183 ] 0.193 § 0.196 | 0201 | 0,192} 0.193 ] 0.194 | 0.195 | 0.196 | 0.202 | 0.200 | 0.199 | 0.198
3 9 80 81 82 83 o 85 88 87 88 89 90 9 92 93 9% 95 9% 97 98 99 | 100 § 101 { 102
0.198 | 0.195 { 0.196 | 0.194 | 0.183 { 0.196 { 0.202 { 0.200{ 0.199 | 0.198 { 0.201 | 0.199 | 0.193 } 0.196 | 0.194 ] 0.196 | 0.194 § 0.193 ] 0.196 | 0.200 } 0.199 § 0.200 | 0201 | 0.199
103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108
0199 0.194 ] 0195 | 0.193 ] 0.191 | 0.194
55 56 87 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 n 72 73 T4 75 76 ” 78
0.195 | 0.196 ] 0.154 | 0.193 } 0.193 | 0200 | 0.197 § 0.192 | 0.193 | 0.134 | 0200 } 0.195 ] 0.192 | 0.193 | 0.194 { 0.195 | 0.194 | 0.198 | 0.195 | 0.196 | 0.196 | 0.134 | 0.193 | 0.193
4 79 80 81 82 a3 84 85 86 87 88 89 90 9t 92 a3 94 95 9% 97 88 89 | 100 | 101 | 102
0194 1 0.195] 0.193 § 0.193 | 0.196 | 0.200 | 0.199 | 0.200 { 0.201 | 0.199 | 0.200 | 0.199 | 0200 | 0.201 | 0.202 | 0.157 | 0.194 | 0.195 } 0.193 ] 0.196 | 0.133 | 0.194 | 0.192 | 0.198
103 | 104 | 105 | 106 § 107 | 108
0.1951 0.196 | 0.194 § 0.193 | 0.193 | 0.185
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 " 72 73 74 75 76 ” 78
0.198 | 0.197 | 0.198 | 0.196 } 0.197 | 0.198 | 0.197 | 0.193 | 0.193 | 0.196 { 0.201 | 0.192 ] 0.193 | 0.194 ] 0.195 ] 0.196 § 0.196 | 0.195 | 0.194 | 0.1%4 | 0.196 | 0.195§ 0.193 | 0.195
s 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 9 92 9 94 95 96 97 88 99 100 [ 101 { t02
0.198 | 0.196 | 0.197 | 0.193{ 0.196 | 0.201 | 0.192 § 0.193 ] 0.194 | 0.195{ 0.198 | 0.196] 0.194 | 0.193 | 0.196 | 0.198 | 0.200 | 0.198 | 0.196 | 0.197 } 0.198 | 0.197 | 0.193 | 0.192
103 | 104 { 105 | 106 | 107 | 108
0.193 ] 0.196 | 0200 } 0.199 | 0.200 | 0.201
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 68 67 68 69 70 I 72 I 74 7% 76 T 78
0.196 1 0.187 [ 0.154 § 0.195{ 0.197 } 0.198 § 0.196 { 0.188 ] 0.201 } 0.194 | 0.196 ] 0.195} 0193} 0.195] 0.195 ] 0.194 § 0.193 ) 0.195 ] 0.198 ] 0.199 | 0.187 | 0.194 | 0.192 | 0.199
4% 79 80 81 82 a3 84 85 86 87 a8 89 90 9N 92 :x} 94 95 96 97 98 99 | 100 | 101 | 102
01951 0.194 | 0.198 | 0.196{ 0.199 | 0.200 | 0.201 | 0.203 | 0.195 ] 0.196 | 0.194 | 0.193 ) 0.196 | 0.202 | 0.200 | 0.199 | 0.198 { 0.201 | 0.189 § 0.183 | 0.186 | 0.198 | 0201 | 0.198
103 1 104 | 105 | 106 | 107 | 108
0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.195 | 0.198 | 0.159
5% 5% 57 58 59 60 6t 82 63 64 65 66 67 63 69 70 4! 72 3 T4 75 76 T 78
0.193 ] 01961 0.200 | 0.199 { 0.200 | 0.201§ 0.199 | 0.199 | 0.198 ] 0.201 ] 0.199 ] 0.193 § 0.193 | 0.196 | 0.193 § 0.194 | 0.192 ] 0.195 | 0.198 | 0.199 ] 0.187 | 0.198 | 0.195 | 0.194
a7 79 80 81 82 83 B4 85 86 87 88 89 S0 91 92 93 94 95 9% 97 98 99 100 | 104 102
0195 0.186 | 0.201 { 0.194 | 0.193 | 0.196 } 0.193 § 0.194 } 0.192 ] 0.193 | 0.196 | 0.200 } 0.159 ] 0.200 } 0.201 ) 0.193 | 0.192 § 0.193 ] 0.194 | 0.195 § 0.196 | 0.200 | 0.201 | 0.189
103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108
0.197 1 0.198 § 0.195 | 0.194 | 0.197 | 0.198
55 56 57 58 58 €0 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 n 7 n 74 75 76 7 78
0195 0.196 | 0.194 { 0,196 0.199 | 0.193 | 0.196 { 0.201 | 0.192 | 0.193 ] 0.194 | 0.195] 0.196 | 0.194 ] 0.194 | 0.194 | 0.193 | 0.195] 0.193 | 0.197 | 0.198 | 0.197 | 0.198 | 0.193
. 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 80 9 92 93 94 95 96 97 98 89 } 100 | 101 | 102
0.194 | 0.194 | 0.196 | 0.1951 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.196 | 0.200 | 0.199 | 0200 | 0201 } 0.199 | 0.159 § 0.193 | 0.196 § 0.194 | 0.196 | 0.194 | 0.194 | 0.196 { 0.195 { 0.183 { 0.185
103 | 104 } 105 | 106 | 107 | 108
0.193 § 0.196 | 0.201 | 0.192 | 0.193 | 0.194
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 (s 3 T4 % % n 78
0198 }0.199 1 0.198 } 0.192 | 0.183 ] 0.185 ] 0.196 | 0.196 | 0.194 | 0.197 | 0.195 | 0.194 | 0.193 | 0.196 | 0.200 | 0.193 | 0,192 § 0.195 ] 0.188 | 0.199] 0.197 | 0.192 | 0.183 { 0.196
4 79 80 a1 82 83 84 85 86 87 88 88 90 9 92 93 94 85 9% 97 98 99 } 100 § 101 | 102
0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.196 | 0.200 § 0.199 | 0.198 | 0.20 | 0.201 | 0.200 | 0.198 } 0.192 | 0.193 } 0.193 | 0.196 | 0.200 | 0.199 | 0.200 | 0.188 { 0.189 § 0.201 | 0.200 | 0.201 | 0.199
103 104 105 106 107 108
0.193 | 0.196 | 0.200 | 0.189 | 0.200 | 0.201

B R -

CAPITULO CUATRO PAG. 105



ISOMETRICO 4.5 A

HOJA8 DE9

55 ] 5 | 57 | 58 | 59 ] 60 | 61 ] 62 | 63 ] o4 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 711 | 32| 3 | 78 | 35 ] .76 |77 | 78

0196 | 0.194 | 0.193 | 0.196] 0.193 | 0.192 | 0.183 ] 0.192 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.196 { 0.493 | 0.192] 0.198 | 0.196 | 0.197 [ 0.195 { 0.198 | 0.183 { 0.197 | 0.198 | 0.196 | 0.134
sp | 79 ] ®0 | 8 1 62 | 83 | 84 | o5 | o | 67 | 88 | & | g0 | 91 | 92 | 93 | 94 | 95 | o5 | o7 | 98 | o9 | 100} 101 | 102

0.196 ] 0.194 } 0.493 | 0.196 ) 0.193 ) 0.194 f 0.194 ] 0.196 | 0.195 ] 0193 ] 0195} 0.196 ] 0.194 } 0.193 ] 0.196 | 0.200 | 0.193 | 0.196 | 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.196 | 0.193 | 0.182

103 | 104 | 105 | 108 | 107 | 108

0198 | 0.186 | 0.197 § 0.198 | 0.197 | 0.198 : 5

55 1 56 | 57 | 58 | 69 | 60 [ 61 | 62 | 63 { o4 | 65 | 66 | 67 | 68 | 6 | 70 | 11 | 72 | 713 ) %4 | 5| 6 |17} 78

0196 | 0.194 | 0.198 | 0.196 § 0.194 | 0.194 | 0.196 | 0.195] 0.183 | 0.195] 0.196 | 0.194 } 0.193 | 0.195 | 0.193] 0.154 | 0.192 | 0.195 ] 0.198 | 0.199 | 0.157 | 0.198 | 0.195 | 0.194
s | 9| 8 | 81 | e | 83 | e | 85 | 8 | 87 | o8 | 89 | 90 | o1 | 92 | 63 | 94 | 95 | % | 97 | 98 | w8 | foo | 101,] 102,

019810196 | 0.197 | 0.198 | 0.197] 0.198 | 0.194 | 0.200 | 0.193{ 0.196 | 0.194 | 0.193 { 0.196 { 0.193 [ 0.192 | 0.200 { 0.199 { 0.200 { 0.199 | 0.198 | 0.201 | 0.200 | 0.201 | 0.109

103 | 104 | 105 | 106 | 197 | 108 E

0196} 0.194 | 0.193 § 0.198 | 0.193 ] 0.192

55 | 5 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | €8 | 68 | 70 | 71 | 72| 73 | 14 | 5| % | 77 | 78

0194 | 0.195 ] 0.196 | 0.194 | 0.194 { 0.194 | 0.t96 | 0.195 | 0.193 | 0.195] 0.196 ] 0.196 | 0.193 | 0.195 § 0.195 | 0.194 | 0.193 | 0.195 | 0.198 | 0.199 | 0.197 ] 0.198 | 0.196 ] 0.193
g2 | 79 | 80 [ o1 |82 | 83 | 84 { 85 | @5 [ 87 | 85 | 89 | 90 | o1 f 92 | 93 | 94 | 95 | 9% | 7 | 886 | 99 | 100 | 101 | fo2

0196 { 0.194 | 0193 0.196 | 0.193 ] 0.192 | 0.196 | 0.194 | 0.198 | 0.196 | 0.197 | 0.198 | 0.197 | 0.198 | 0.196 | 0.197 | 0.198 | 0.197 | 0.198 | 0.154 | 0200 0.195 | 0.493] 0.185

103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108

0194 | 0193 | 0.497 ] 0.198 | 0.197 | 0.198

55 | 56 | ST | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 6 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71 | 72 | 13 | 74 | 5| w6 | 7 |

0.198 ) 0157 | 0.198 ) 0.196 { 0.197 | 0.198 } 0.197 ] 0.198 | 0.198 § 0.196 | 0.197 ] 0.198 | 0.197 } 0.198 | 0.184 | 0:200] 0.197 | 0.195§ 0.198 | 0.199 | 0.157 | 0.198 | 0.196 | 0.154
s3 | 79| @ |8 | 62 | 83 | 84 | 65 | 86 | o7 | 88 | 80 | 90 | 91 | 92 | 93 | 4 | e5 | % | o7 | 98 | ss [ 460 | 101 | 102

0196 0.194 | 0.193 | 0.196 ] 0.194 | 0.193 | 0.196 | 0.193{ 0.192 | 0.193{ 0.196 | 0.200 | 0.193 | 0.198 } 0.196 | 0.187 | 0.194 | 0.185 | 0.196 | 0.194 | 0.493 | 0.196 ] 0.183 ] 0.152

103 | 104 | 105 { 108 | 107 | 108

0.198 | 0.196 | 0.197 | 0.198 | 0.197 | 0.198

55 | 5 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 11 | 72| 3 | 14 | 5| 6 | 77| 8

0.197 | 0.198 | 0.199 | 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.195 ] 0.193 { 0.492 { 0200 | 0.198 § 0.197 | 0.199 | 0200 | 0.198 0.196 ] 0.197 } 0.195] 0.198 | 0.199 § 0.197 ] 0.198 | 0.195 § 0.198
se | 79| 8 |8 | & |83 | 8 | 85 | 86 | a7 | 88 [ 89 | oo | o1 o2 | wm | o o o 1 97 [ 98 | e Froo{ier | w2

0197 | 0.195 ] 0.194 | 0.197 ] 0.196 ] 0.194 } 0.194 | 0.196 | 0.195 } 0.196 | 0.195 ] 0.196 | 0.194 | 0.198 | 0.195 0198} 0.194 | 0200 | 0.194 § 0.197 ] 0.134

103 [ 104 | 105 | 106 | 107 | t08

0.194 | 0.197 | 0.194 | 0,195} 0.196 | 0.194

55 | 5 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 0 | 71 | 72 | 73 | 4 | 15| 16 | 77 | 78

0.196 | 0.194 | 0.193] 0.496 { 0.193 | 0.192 § 0.194 | 0.200 | 0.194 | 0.194 | 0.196 | 0.195]| 0.193] 0.195] 0.196 ] 0.194 [ 0.193 | 0.195] 0.198 | 0.189 { 0.197 [ 0.194 | 0.192 | 0.198
ss | 70| % | o | 82 | 63 | & | 65 | 86 | 87 | 8 { 89 | 90 | 91 | 82 { 93 | oo | o | o5 | 97 | 98 | 98 | 100 ] 101 | w2

0.195 | 0.194 [ 0.198 | 0.196 | 0.157 { 0.198 | 0.197 { 0.196 { 0.195 { 0.193 { 0.195 | 0.196 { 0.194 | 0.193 ] 0.196 . % 1o197) 0198} 0.196 | 0.198 | 0.201 ] 0.198

103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108

0.198 | 0196 | 0.197 | 0.198 | 0.157 | 0.198

55 | 56 | 57 | 58 | 5 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 63 | 10 [ 71 | 2 | 13 | 4 | 45| 6§ 77 | 8

0202} 0200 | 0.201 | 0203 | 0204 | 0.200 | 0203 | 0.201 | 0200 | 0203 | 0201 ] 0203 | 0.199 | 0.198 | 0.196 ] 0.157 | 0.198 | 0.197 | 0.198 } 0.194 | 0.200 | 0.203 | 0.200 | 0.201
56 | 19 | 80 | 8 | 82 | # | 8¢ | 8 | 66 | &7 | 88 | 69| 80 | & | 62 ) 83 | oo ] 71 o7 [Te8 | 9 | teo | t01 ] 102

0200 | 0202 { 0203 { 0.201 | 0.199 | 0201 | 0.194 | 0.200 | 0.197 | 0.198 | 0.197 | 0.198 | 0.194 { 0200 | 0.202] . 1% 10499 0.198 | 0201 | 0200 | 0201 | 0.199

103 ] to4 | 105 | 106 | 107 | 108 :

01981 0.198 | 0.196 { 0.197 | 0.195 { 0.198
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ISOMETRICO 45 A HOJAS DES
55 56 57 58 59 60 61 62 [~} 64 65 66 67 68 69 70 " 72 73 74 75 76 7 78
0.198 ] 0.200 | 0.188 | 0.196 { 0.195 § 0.196 | 0.194 | 0.193 | 0.193 ] 0.196 § 0.201 | 0.192 | 0.193 J 0.194 | 0.195 | 0.196 § 0.196 § 0.195 { 0.194 { 0.194 { 0.196 | 0.195 { 0.193 { 0.195
57 (el 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 o 92 93 94 85 96 97 98 99 | 100 |-101:| 102
0188 | 0.196 ] 0.197 | 0.183 § 0.196 | 0.201 | 0.192] 0.193 | 0.194 { 0.195| 0.196 | 0.196 | 0.194 } 0.1931 0.196 | 0.198 { 0.200 | 0.198 | 0.196 | 0.187 ] €.198 ] 0.197 | 0.193 | 0.192
103 | 104 § 105 | 106 | 107 | t08
0.193 § 0.196 { 0.200 ] 0.199 | 0.200 | 0.199
55 5% 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 " 7 73 74 I 76 n %
0.198 | 0.200 § 0.198  0.196 | 0.197 | 0.198 { 0.197 | 0.198 | 0.194 | 0.200 } 0.198 | 0.197 § 0.199 § 0.196 | 0.196 | 0.197 | 0.198 | 0.197 | 0.198 | 0.194 | 0.200 | 0.203 | 0200 | 0.201
58 78 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 9 92 93 94 95 96 97 98 99 | 100 | 101 | 102
0200 | 0.202 | 0.203 | 0201 { 0.198 | 0.201 | 0.194 | 0.200 | 0.197 | 0.198 { 0.197 | 0.198 | 0.194 § 0.200 | 0.202 | 0.200 { 0.199 { 0.200 { 0.199 { 0.198 { 0.201 { 0.200 § 0.20% | 0.199
103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108
0.198 } 0.196 | 0.197 | 0.198 | 0.197 { 0.198

ESPESOR MAXIMO 0.214 N-1 P-59

Tt

'-»'i'
Nt

FALLADE U

-~y

™

D Lk,

HGEN

i

ESPESOR MINIMO 0.178 N-32 P-67
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4. 1;2 OBTENCION DEL ESPESOR NOMINAL

Para obtener el espesor nominal se realiza el calculo conforme a requenmlemos de
dlseﬁo segin el codigo ASME seccion VIII division uno. .

i Como la presxon ‘de operacion del equipoes p= 5.5 —k!?—
cm?

yla norma UCS ’)5 donde se indica que la presion de dlseho debe ser un 10% mas del
b :

plg?
p( 10) 55( 10)— 055

: ki
 valor de la presnon de trabajo ° 30 ~ 2 gz , entonces tenemos

kg

: kg k
Como 0 55 ———es menor a 2——7 ) entonces se aphca el segundo vnlor para cumplir
‘em? cm?

asi con dlcha norma.

Realizando los calculos necesarios que pen'mten obtener el poslble espesor nominal ‘t,
de disefio del equipo con la expresmn (0 del punto 3.3.2 del capitulo tres tenemos B

P(D)
2SE +1.8(P,)
7.5(87)
2(971.4)0.85) +1.8(7.5)
652.5
1651.38+13.5

t= 0392 cm. 3.92 mm.

Puesto qu‘e"la norryna, UCS-25 b, también sugiere el empleo de un margen por corrosion,
(C) el cual debe ser de una sexta parte el espesor obtenido o en su defecto el valor de
2116, (1 .58 mm), lo que sea mayor.

C=1392/6
C= 0.65 mm.

Y como 0.65 mm. Es menora 1.58 mm.
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Se toma como margen de corrosion el valor de 1,58 mm. " Por ser mayor.

Entonces: o
‘ ‘1, =t+C
1, =392+ 1.58 ,
t, = 5.5mm. Para ¢l casquete supenor

PARA EL CASQUETE INFERIOR

Pero como en este caso, también influye el peso de columnas de aire’ y agua que se
tienen dentro de! recipiente y considerando la del an'e como desprecnable
Para la columna de agua se tiene: s :

= pgh Donde h= 148/2 + 21 0 95m

Pci = 1000(9. 81)(0.95),

Pci =009 kg
m
Py
= RO
2SE +1.8(P,)
= 7.59(87)
2(971.4)0.85) +1.8(7.59)
(o 66033

1651.38 +13.66
= 0.396 cm. 3.96 mm.
Agregando el valor por margen de corrosién C=1. 58 mm

t, = t+C
3°6+158
554mm :

=
Il

“Para el casquete inferior.

PARA LA EN\(OI‘;VENTEQ‘:CASCO b
"SE+0.4P°
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7.5(43.5)

17 5314(0.85)70.4(7.5)

_ 32625
8256943

1=:0.393 cm. = 3.93 mm.
Y a.plic‘anvdo el m';iljgehfpo‘r corrosion
: 1, =1+C -
3934158
'5.51 mm:  Para la envolvente o casco,

—-
I

...
5
]

Y de acuerdo a la presentacion comercial de los materlales, en donde se uenen jos
siguientes espesores.

476 mm. = (3/16")
6.35mm. = (1/4”)
7.93mm. = (5/16™)

De aqui que el espesor nominal para emplearse sea; t, = 6.35 mm. (1/4™)

4.1.3 PRESION MAXIMA DE TRABAJO EN EL RECIPIENTE CON LOS
MINIMOS ESPESORES ENCONTRADOS

En la practica es comiin que el esfuerzo maximo a la tension del material con que fue
fabricado un recipiente lo proporcione el departamento de mantenimiento o la gerencia
de instalaciones del lugar en donde este se encuentra instalado. )

Sin embargo, en nuestro caso dicho dato no se encuentra a la mano. Por lo que,’ para la
realizacion de los calculos necesarios este valor se tomara de las tablas que se:
mencionan al final del capitulo tres, segun su aplicacion y el rango de temperatura de
trabajo, mismos que se debieron emplear al momento de su diseio.

OBTENSION DE LA PRESION MAXIMA EN CASQUETE O TAPA SUPERAIOR>~

Usando la expresion (e) del punto 3.3.2 del capitulo anterior, tenemos: .

_ _2SEt
(D-1.81)
Donde:
P = Presion maxima dé trabajo.
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S =" Esfuerzo del malenal con5|derando iin acero SA-285 grado C, Obtemdo de la
tabla“3.4; segin su aplicacién y de la'tabla 3.1/ en donde se especlﬁca un
* intervalo de trabajo de: (-20 a 650 grados Fahrenhelt )

§'= b 9714 KB
m

E = Eﬁcnenma de la junta tomada de la mbla 3 2 donde se cons:deran Juntas a tope
parcialmente radlograﬁadas del upo 1.5Y. de la tabla’3.3 "con Jumas ublcadas
de las formas A y B. :

t = Espesor minimo obtenido en la medicion de espesores y que se encuentra
registrado en Ia mbln del lsometnco 4.2

D= Dlametro extenor del reclplente tomado del lsometnco 4 l
D=34 plg ~ (86 cm) .

2971 4)(0 85)(0. 477)
87-1.8(0.477)

: ,P‘=
_ 787.708
86.14
=014 k*’
OBTENSION DE LA PRESION MAXIMA EN CASQUETE [ TAPA rNFERlOR

Utilizando la misma expresnon anterior donde S E yD, se deﬁnen lgual que en 4 2.1

y- (t) representa el espesor minimo obtenido en la medicién que se regmra enel

Isémetrico 4.3, De donde: : t— 0 183 4 65 mm, ~ 0 465cm
_ 2SEt
(D-1.8t) )
p= 2(971.4)(0.85)(0.465)
87-1.8(0.465) -
_ 767.89
86.16
kg
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: OBTENS[ON DE LA PRESION MAXIMA EN LA ENVOLVENTE o CASCO

Usando la expres:on ( C ) del punto 3 3 2en el capltulo antenor donde R= D/2
87/2 43 5 cm. Y =0, 178 plg ~4, 52 mm, ~0.452 cm. Tomado del lsometnco 4.5a,

S SEt-
(R-0.41)

_ (971.4)(0.85)(0.452)

43.5-0.4(0.452)
_ 373211

43.32
kg
m2

De acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente y tomando como critico el de la
presion maxima de operacion en la envolvente o casco, por ser la parte del recipiente
donde se localiza el menor espesor y por ende donde se obtiene un menor valor-en la
presion. Se deduce lo siguiente: . ;

Puesto que la presion de trabajo u operacion que se define. en el Isometrico 4. I es‘
k

p =33 -~g7 L1 equipo inspeccionado aun esta en condiciones de segwr lrabajanclo
cm

ya que el minimo valor de presion obtenido es superior ul que se maneja en operacion.
Es decir. :

kga . . iGn =5.5 kg
cm?® c

5

Presion mdxima calculada = 8.

4.2 VELOCIDAD DE DESGASTE
4.2.1 REDUCCION DEL ESPESOR DEBIDO AL TIEMPO DE OPERACION

Para iniciar el calculo, se considera el valor del tiempo (T ), iguala 10 afios tomado
del Isometrico 4.1. Debido a que este, es el tiempo aproximado que lleva operando el
equipo. Y puesto que mediante el calculo se logra determinar el espesor nominal t, y
ademas se conoce el espesor minimo t_ el cual fue determinado mediante la medicion
de espesores, podemos calcular la cantidad de material que pierde el equipo dado
precisamente en milésimas por afio. Es decir la velocidad de desgaste ( V, ) mediante la

expresién siguiente:
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Donde; t, = 635mm.’
o= 4.52mm,
T =10 afios .

-~

_ 6.35-4.52
10
V4 = 0.183 mm/aiio

V, = aproximadamente 2 décimas de mm./ao, (7.2 milésima's;/dho)

Con la obtencion de este resultado se puede pronosticar el tlempo de vida utll que puede
tener el equipo hasta antes de llegar al valor del espesor donde ya no se permita su
operacion, debido a la presion de trabajo. .

4.2.2 DETERMINACION DE LA VIDA UTIL PRONOSTICADA

Antes de poder realizar un pronostico de la vida til en el recipiente, es necesario
encontrar el valor del espesor ultimo o de seguridad que requiere tener la placa del
equipo para trabajar a la presion de operacion. - Para ello es necesario definir los
siguientes puntos.

a) - Se tomara el valor de la presion de operacion que se menciona en el Isémetrico
4.1. Siendo este:

p=55 »-“é- - 80.828 l‘?-
cm

b) Para fines de proteccion hacia el personal que labora con un equipo que se
‘* encuentra en su espesor ultimo o de seguridad, asi como para proteger las
‘instalaciones donde se ubica. Se utilizara un factor de seguridad (FS) de 1.10,
Similar al que se emplea para disefio de los recipientes. El cual nos deja un
margen de trabajo que permite realizar la sustitucion o reparacion del equipo

sin necesidad de crear incertidumbre por riesgo de falla.

c) Afectando el valor de la presion de operacion con el factor de seguridad
podemos obtener una presion (P,) que llamaremos presion de seguridad.

P, = P(FS)
P, = 5.5(1.10)
- ks
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obtener el espesor mimmo que

se requlere en cada una de las parte 1 reclpleme Es' dectr, una primera para
los casquetes o mpas y: otra mas para el casco u envolvente

ESPESOR MINIMO REQUERIDO EN CASQUETES

Utilizando la e\(presmn (f) del punto 3 3. 2 del capltulo tres pam obtener el espesor
de seguridad (t,) tenemos

. P (D)
2 2SE+1.8(P)

6.05(87)
Y 2(971.4)(0.85) +1.8(6.05)

52635
' 1651.38+10.89

t, = 0316 cm. , 3.16 mm. puara los ca.\'quele.\'

ESPESOR MINIMO REQUERIDO EN EL CASCO U ENVOLVENTE

Empleando la expresion (d) del punto 3.3.2 del capnulo tres, para obtener e] espesor
de seguridad (t,) tenemos;

= _BR)__
* . SE+04(P,)

_ 6.05(43.5)
* (971.4)(0.85)+0.4(6.05)

(= 263175
* T 825.69+2.42

t

0.318 cm., 3.18 mm. para la envolvente

De los dos resultados que se acaban de obtener se considera el valor del minimo
espesor requerido en la envolvente. Ya que este es superior a la que se obtuvo para los
casquetes, de este modo se garantiza la resistencia en estos ultimos. Es decir:

t, = 3.18~3.2 mm.
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medname la expresxon

U 452-32
Yo T 7083

'vu = 7.2‘aﬁos‘ ~ 7 afios

‘Por lo que podemos concluir que el recipiente analizado vperara en forma- segura -

durante un periodo aprorimado de siete ahos, siempre ¥ cuando se conserven luas
mismas condiciones de operaciin. Principalmente presion de trabajo, temperaluru de
trabajo y ambiente de trabajo.

Acumulando asi un total de: diezy siete aiios de servicio.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO CINCO

ANALISIS DE
RESULTADOS



5.1 COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES

5.1.1 TABLA DE RESULTADOS

TABLA DE _ RESULTADOS
ESPESOR NOMINAL DE PLACA CALCULADO 6.35 mm
ESPESOR MAXIMO OBTENIDO AL REALIZAR LA 5,48 mm
MEDICION DE ESPESORES :
ESPESOR MINIMO OBTENIDO AL REALIZAR LA 52
MEDICION DE ESPESORES : ‘
PRESION MAXIMA DE TRABAJO BASANDOSE EN EL 86
ESPESOR MINIMO OBTENIDO kg | cm E2
6.0
PRESION DE SEGURIDAD O ULTIMA DE TRABAJO | . 59 )
ESPESOR DE SEGURIDAD O ULTIMO DE TRABAJO 3.2 mm
VELOCIDAD DE DESGASTE EN EL RECIPIENTE o8
VIDA UTIL PRONOSTICADA 7 afios
VIDA TOTAL DEL RECIPIENTE 17 anos
RECOMENDACIONES:

Aun cuando el calculo presentado en este trabajo nos arroja resultados positivos que
indican que el recipiente en cuestién todavia esta en condiciones de operar, es necesaria
su inspeccidn periddica para vigilar su comportamiento. En nuestro pais, no es muy
comiin escuchar que se suceden accidentes en la industria donde se trabaja con
recipientes a presion, y obviamente no se espera que suceda alguno para que los
departamentos correspondientes asi como las autoridades locales tomen cartas en el
asunto. Un accidente que involucre estos equipos trae como consecuencias perdidas
cuantiosas para cualquier empresa donde se encuentra instalado, sin contar con los
problemas legales a que se enfrenta si en dicho suceso se involucran perdidas humanas.
Aunque existen normas al respecto que sugieren tiempos aproximados en que dichos
equipos deben remplazarse, no siempre se esta al pendiente de tal recomendacién y Por
ello es necesario mantener una inspeccion perioédica de los mismos. Normalmente los
equipos se construyen para ser sustituidos en funcién a su tamafio, clasificAndose
basicamente en tres grupos:

8 a 12 afios baja capacidad
15 a 20 afios media capacidad
25 a 40 afios alta capacidad *

En esta tercera clasificacién se encuentran aquellos tanques (cominmente verticales) y
atmosféricos que son destinados para el almacenamiento de petréleo o de sus derivados,
arriba de 50,000 barriles.
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La practica comun sugiere que dicha inspecciébn sea recomendable hacerla una vez al
afio. El periodo de inspeccion no esta reglamentado aun por ninguna norma y de
hecho no se exige cumplimiento de la misma ni existe sancién alguna que obligue a
realizarla, Sin en cambio la seguridad e integridad dentro de cualquier empresa es
responsabilidad directa de los ingenieros que comandan los departamentos
correspondientes y serdn ellos quienes determinen la frecuencia de la inspeccién.
Para el caso especifico de las instalaciones de PEMEX, el departamento de
mantenimiento en coordinacion con el de operaciones realizan inspecciones anuales
para conocer el valor del espesor con que cuentan sus lineas de trabajo asi como sus
diferentes equipos de proceso obteniendo de esta manera una parametro que les permite
pronosticar y anticipar una reparacion.

Basandose en la informacion practica del ejemplo anterior es como se sugicre el periodo
de inspeccién. El tiempo de vida 1til del equipo asi como la velocidad de desgaste que
se enuncian en este trabajo. Son exclusivos del recipiente que se valoro y no son
aplicables a ningin otro equipo ya que deben considerarse para ello los parametros de
trabajo correspondientes, el tipo de fluido y el tipo de material con que estdn
construidos.

Por otro lado el método para inspeccionar asi como las expresiones matematicas
utilizadas si se pueden emplear para la evaluacion de cualquier otro recipiente siempre
y cuando cumpla con las siguientes restricciones.

a) Que el recipiente tenga tapas elipsoidales

b) Que el recipiente sea del tipo salchicha vertical

c) Que los célculos a realizar se hagan con referencia alastablas 3.1 a 3.4 del
capitulo tres,

COMENTARIOS:

. El ultrasonido es una herramienta sumamente util ya que puede aplicarse en

diversos campos de trabajo, algunos de ellos son:

- Medicina

- Radares en naves aéreas

- Sonares en submarinos

- Deteccioén de imperfecciones en materiales
- Evaluacién de soldaduras

- Ultrasonido industrial, etc.

Siendo esta ultima aplicacién la que hace posible presentar este trabajo.
. No obstante, como en toda area o materia. El ultrasonido también tiene’ sus
limitantes e inconvenientes. A continuacién se enuncian ciertas ventajas y

desventajas que son propias de esta materia.
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VENTAJAS -

DESVENTAJAS

El equipo que se utiliza no es voluminoso
- [ tiene bajo peso y es portatil :

El equipo debe recargarse siempre que se

haya concluido una jornada de trabajo. |
Esto es mediante una toma de corriente a
110V.

Se pueden inspeccionar la gran mayoria de
equipos y lineas de tuberias si necesidad de
cancelar el funcionamiento de las mismas
o detener los procesos

La exactitud de los resultados obtenidos

depende en gran media de 2 factores:

1) De la habilidad del técnico para llevar a
cabo la prueba.

2) De que el elemento patron este
debidamente normalizado y que la
calibracion del equipo se haya
realizado correctamente.

Los resultados se obtienen en un minino de
tiempo y se pueden dar al momento de
concluir el analisis

Presenta algunas dificultades para realizar
la inspeccion en superficies irregulares o
bastante ruposas.

Se puede cubrir un amplio rango de
temperaturas de trabajo, siempre y cuando
se seleccione el transductor adecuado

No pueden valorarse las condiciones en
que se encuentra la superficie de los
materiales. Ya que su andlisis es en la parte
interna del material.

Se pueden medir desde espesores
pequefios hasta valores considerablemente
grandes, siempre que el equipo se calibre
de forma correcta y con el patron adecuado

El costo que representa realizar este tipo de
estudios, ya que aparte de ser poco
comunes en la industria en ocasiones
llegan a presentar complicaciones
economicas.

Permite realizar un estudio volumétrico del
material. Es decir, obtenemos informacion
acerca del estado interno en que se
encuentra dicho material.

Se pueden analizar una gran variedad de
materiales y segun la naturaleza de este, es
como se seleccionara el tipo de patrén con
que se calibra el equipo. (cominmente
metales ferrosos y no ferrosos)

El acoplante de uso, es gencralmente gel
comun para el pelo y en algunos casos
glicerina. Solamente en aplicaciones a
temperaturas de trabajo que no son las del
medio ambiente se llegan a utilizar
acoplantes especiales
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5.1.2 COMPORTAMIENTO GRAFICO DE LA VARIACION DE ESPESOR CON RESPECTO AL PERIODO DE VIDA UTIL
VALORES CARACTERISTICOS Y GRAFICA DE COMPORTAMIENTQ DE ESPESORES

LHCS OE CEPESORES CHIETEDOS fom)
SERVICED N Espesor  nonunat () | Espesor _minme i d - Espesor ctimo o de segundad (1s)
[ 6.35 32
2 5.98 32
4 5.62 32
6 525 32
8 4388 32
10 452 452 32
12 415 32
14 3.78 32
15 36 ) 32
16 342 32°
17 32 32
VALORES CARACTERISTICOS Y COMPORTAMIENTO DE ESPESORES -
- g
x PR
: : ‘ ol Y
3 4 =1 k§.
B ey
o3
g2
2 1k
% .
w0
0 2 4 6 8 10 12 14 15 16 17
ANOS DE SERVICIO
[—" - Esp Esp Esp ultimo
nominal (tn) minimo {tm) o de seguridad (ts)
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5.2 OTRAS ALTERNATIVAS PARA DETERMINAR LA
DISMINUCION DE ESPESORES EN LOS MATERIALES

5.2.1 PRINCIPALES METODOS PARA PRUEBA DE CORROSION

No existe método estandar ni preferido para efectuar una prueba de corrosion, el método
debe escogerse de acuerdo a la finalidad de 1a prueba. Algunos de los mas usuales son
los siguientes:

1) Pruebas de planta también conocidas como de muestras sobre el terreno que
incluyen; muestras de los materiales con sondas de resistencia eléctrica,
muestras expuestas al medio de corrosion en la planta, muestras expuestas a
tierras o aguas dulces y saladas.

2) Meétodo de resistencia eléctrica

3) Método de polarizacion lineal

4) Prueba electroquimica de corrosion
5) Prueba de corrosion en laboratorio

De las anteriores solamente se explicara la ultima ya que se considera es un de las
pruebas mas nobles en donde la gran mayoria del equipo y los materiales necesarios se
consiguen facilmente en un laboratorio. Ademas de obtenerse resultados bastante
confiables si la simulacion de la atmoésfera de prueba es lo bastante semejante a la real.
Esto no quiere decir que los demas métodos sean poco funcionales o carezcan de
confiabilidad, la eleccion sc realiza més bien por cuestiones de comodidad para no
redundar tanto en el tema pero si para garantizar la formacién de un criterio general
en los analisis por corrosion que permitan determinar el periodo de vida 1til que puede
tener un material en particular,

5.2.2 METODO DE SIMULACION EN LABORATORIO

Los metales y las aleaciones no responden del mismo modo a todas las influencias de la
corrosion. En consecuencia, no resulta practico establecer procedimientos estindares
universales de laboratorio para las pruebas de corrosion. Sin embargo un buen método
para determinar el desgaste por este fenomeno es la llamada prueba de inmersion.

La National Association of Corrosion Enginieers (NACE), establecio el standard
TM — 01 — 69, que se refiere a la prueba de inmersion total. Misma que se describe a
continuacion y que esta basada en dicha norma.

La descripcion se realiza conforme al siguiente desglose:

¢ Determinacion del tamafio de la muestra
¢ Aparatos utilizados
¢ Requisitos de la solucion de prueba
a) % de concentracion de la solucion
b) Temperatura
c) Aireacion de la solucion
d) Volumen de la solucion
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¢ . Duracién de la prueba
¢ Limpieza de la muestra
- a) Quimica
b) ‘Mecanica
c) Electrolitica
¢ Evaluacion de resultados
¢ Contenido del informe final .

DETERMINACION DEL TAMANO DE LA MUESTRA

Son convenientes una razén grande de superﬁcle amasa y una razon pequefia de area de
borde a area total, esto se puede conseguir mediante muestras que pueden ser circulares
o rectangulares. Para una muestra circular es convemente tenga Ias su,unentes x
dimensiones: . : .

1.5” (38 mm) de diametro con espesor de 1/8” (3.17 mm) y un onﬁcno de 5/16” “o
7/16" (7.9 o 11.11 mm) de didametro para el montaje. El area superf' cnal total de una
muestra de este tipo se puede determinar mediante la cxpresnon o :

A= I (D'-d®)+uD +nd’
En donde:
= espesor
= Diametro de la muestra
d=  Diametro del orifico de montaje

En caso de que €l orifico quede completamente cubierto por el soporte de montaje el
. termino final - trd  se omite en la ecuacién.

Para una muestra rectangular se tienen las siguientes especificaciones:

27 (50 mm) de largo por 1™ (25 mm) de ancho por 1/8” (3.17 mm) de espesor, esta
ultima se puede elegir sobre todo si desea encontrar efectos de corrosion de entrecara o
linea de liquido. Todas las muestras se deberdan medir con cuidado para permitir €l
calculo exacto del area de la zona expuesta, por lo comin se llega a tener una precision
de mds menos un 1 %.

Los resultados pueden mejorarse si se elimina una pequefia capa de los metales muestra
con el fin de conseguir un comportamiento mas uniforme, esto se logra mediante la
aplicacion de alguno de los siguientes métodos; tratamiento quimico, eliminacion
electrolitica, esmerilado, o el empleo de una tela con particulas esmeriladoras digamos
del numero 100.

Si se van a hacer un muestreo con materiales o aleaciones revestidas, se debe tener
especial cuidado al realizar la operacion anterior para no eliminar material en exceso ya
que de ser asi{ se tendran resultados erréneos. En caso de almacenarse estas muestras
debera de hacerse bajo un desecador para ser utilizados posteriormente.
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"APARATOS UTILIZADOS

Se debe utilizar un aparato que consista en una caldereta o matraz de tamafio adecuado
(casi siempre de 500 a 5000 ml), un condensador de reflujo con sello atmosférico, un
aspersor para controlar la atmésfera o la aireacidn, un dispositivo regulador de la
temperatura, un dispositivo calentador (bafo placa caliente 0 manto), y un sistema de
soporte de la muestra. En caso de requerirse agitacion el aparato se debe adecuar con
un mecanismo que pueda realizar tal funcion, por cjemplo un agitador magnético.

REQUISITOS DE LA SOLUCION DE PRUEBA

a) Composicion de 1a solucion de prueba
Esta composicion debe ser controlada tanto como sea posible y describirla en
forma exacta al momento de entregar los resultados, normalmente se utiliza una -
solucién de dcido nitrico ajustado con agua destilada al 65% con.un’-mas
menos dos porciento de diferencia para determinar la perdida de peso en el
material.

b) Temperatura de la solucion i
La temperatura de la solucion corrosiva se debe de controlar dentro de un mvel'
de mas menos un grado centigrado, para pruebas a temperatura ambiente los
andlisis se deben efectuar a la temperatura mas alta que se espere en los meses
de verano, esta temperatura puede ser de 40 a 45 °C.

c) Aireacion de la solucion
A menos que se indique lo contrario, la solucion no debera airearse ya que la
mayor parte de pruebas realizadas a las muestras se deben ejecutar con la
atmosfera natural inerte del proceso como pueden ser los vapores del fluido de
trabajo. En caso de emplearse aireacion se debe tener cuidado de que las
muestras no queden directamente expuestas a las corrientes del aspersor.

d) Volumen de la solucion
El volumen de la solucion de prueba tiene que ser suficientemente grande para
evitar cualquier cambio apreciable de la corrosividad, debido al agotamiento de
los constituyentes corrosivos o a la acumulacion de productos de la corrosion
que puedan afectar el avance de la corrosion. Una relacion adecuada de

ml

volumen a area es de 20 —;
cm

5. 125 E:— de solucion / relacion de superficie de
in

-la muestra. Esto corresponde a la recomendacion de la norma - A 262 de la
mi

ASTM para la prueba de Huey. Sin emba:go la relacion preferida es de 250 T

(38. 7—) de superficie de la muestra como se estlpu]a en la norma . ASTM N

Standard G31 del laboratorio de prueba de mmersxén de los matenales ]
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DURACION DE LA PRUEBA

La duracién de la prueba de cualquier muestra esta determinada por su naturaleza y su
finalidad. Un procedimiento aceptable para evaluar el efecto del tiempo sobre la
corrosion del metal y también de la corrosividad del ambiente en pruebas de laboratorio
es el presentado por Wachter y Treseder. Esta técnica se denomina prueba de
intervalo cepillado.

Se debe calentar la solucion antes mencionada, manteniéndola por un periodo de 48
horas para posteriormente retirar la muestra, enjuagarla, aplicar un producto para
desprender la corrosion y limpiarla con algin solvente para desengrasar. La prueba
debe repetirse un total de cinco veces cada una con el tiempo antes sefialado para poder
determinar la perdida de peso dei material.

Los materiales que experimentan una corrosion importante no necesitan por lo comtin
pruebas prolongadas para obtener velocidades de corrosion precisas, pero no siempre
esta suposicién es valida ya que existen algunas excepciones. Por ejemplo, el plomo
expuesto al dcido sulfurico se corroe con una velocidad muy alta al principio, mientras
acumula una  pelicula de proteccion y enseguida la velocidad disminuye
considerablemente tanto que la corrosion posterior se considera despreciable. Este
fenomeno de formacion de pelicula protectora se observa en muchos materiales
resistentes a la corrosion, y por consiguiente se debera tener cuidado con los periodos
breves de prueba con estos materiales para evitar tener velocidades de corrosion
engafiosas. Asi mismo la prueba de corta duracion puede proporcionar resultados
engailosos cuando se trate de aleaciones que formen peliculas pasivas, como los aceros
inoxidables. En consecuencia las pruebas efectuadas durante periodos bastante
prolongados resultan mas reales que las de corta duracion. Este proceso se limita a la
indicacion de que la prueba no debe proseguir hasta el punto en que e! tamafio de la
muestra o la zona expuesta se reduzca en forma violenta o presente perforacion del
material.

LIMPIEZA DE LA MUESTRA

Antes de limpiar la muestra es necesario observarla detenidamente y tomar nota de su
aspecto, la ubicacion de los depositos de corrosion y las variaciones de estos tipos de
depositos son extremadamente importantes para evaluar la corrosion localizada como
por ejemplo las picaduras y el ataque a celdas de concentracion. En general el
procedimiento de limpieza debe retirar todos los productos de corrosién de la muestra
con una eliminacion minima de metal sano, no se pueden aplicar reglas fijas a la
limpieza ya que los procedimientos varian segun el tipo de material y el grado de
adherencia de los productos de corrosion. Se tienen basicamente tres tipos para limpieza
del metal muestra:

A) Limpieza mecénica
Incluye la frotacion, el raspado, el cepiliado, el golpeteo mecdnico, y
procedimiento ultrasonico. La frotacion con un cepillo de cerdas y un producto
abrasivo suave es el método mas utilizado, los otros se utilizan principalmente
como complemento para retirar productos de corrosion muy encostrados y se
aplican antes de realizar el cepillado.
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B) . lepleza qu(mnca P

-~ ~En este caso se emplean agentes quimlcos como la acetona tetracloruro de

carbono, y alcohol para eliminar aceites,: grasas,” 0 resmas La norma NACE
recomlenda algunos quimicos que se emplean comunmente s

C) Limpieza electrolitica
Estos emplean una solucion quimica que retira los productos de la corrosion
débilmente adheridos a! metal, y requiere de tener un especial cuidado para
asegurar un buen contacto eléctrico con la muestra y evitar contammac:on con
iones metalicos.

Sea cual sea el tratamiento que se utilice para limpiar muestras después de una prueba
de corrosion, se debe determinar su efecto de retiro de metal y corregir en consecuencia
la perdida de peso. Una muestra blanco se debe de pesar antes y después de la
exposicion al procedimiento de limpieza, con la finalidad de tener bien identificado el
valor de la perdida de peso.

EVALUACION DE RESULTADOS

Después de que las muestras han sido pesadas correctamente, se deben observar con
detenimiento para poder detectar alguno de los tipos mas comunes de corrosion. Como

~pueden ser: El ataque localizado, la picadura, la corrosion por grieta, la corrosion
acelerada por esfuerzo, fractura por corrosion, corrosion intergranular, etc. Y deben de
medirse el area afectada, asi como la profundidad de la misma. Esta ultima debe
registrarse en tiempo real de la prueba y por ninglin motivo se interpolara o extrapolara
para obtener datos intermedios. La muestra debe someterse a pruebas de flexion simple
para saber si se ha producido en ella el fenémeno de fragilidad. La velocidad de
corrosion o penetracion se puede calcular alternativamente como sigue:

_oSaW) ™
a(p)(T)
Donde
MPY = Reduccion del espesor del material dado en (m;no_as(l_n_) )
. : ' a

a = Area de contacto de la propeté ‘dado en (in?)
T = Tiempo de duracion de la prueba dado en (horas)

= Densidad del material dado en —£ 3

cm’

W= Perdida de peso del material dado en (mg) que se obtlene

directamnente del resuitado de la prueba o en su defecto de la tabla
5.1 que refiere algunos valores obtenidos medxante la aphcac:én
de este procedimiento.
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CONTENIDO DEL INFORME FINAL

La lista que a continuacién se menciona aunque no es genérica si se recomienda -
ampliamente para reportar toda la informacion importante que se obtuvo durante el
periodo de prueba. . .

Medios corrosivos y su concentracion (cambios durante la prueba
Volumen de la solucion de prueba .
Temperatura (maxima, minima, y promedio) :

Aireacion (en caso de haberse empleado describir las condiciones o tecmca)
Agitacion (en caso de haberse empleado describir las condlclones [} tecmca)
Duracion de cada prueba (inicio y final) .
Composicion quimica o nombre comercial de los metales probados

Forma y condiciones metaltrgicas de 1a muestra

Meétodo utilizado para limpieza de la muestra

Perdidas reales del peso de la muestra

Evaluacion del ataque por corrosion (distribucion y profundldad)

- milesimas(in
Velocidades de corrosion obtenidas por cada prueba expresadas,e . ___ﬁ_s(__)
; afio

® S 0 0 0000

Es aconscjable utilizar un factor de seguridad en los resultados obtemdos Este factor
varia de acuerdo con el grado de seguridad que se requlera al aplicar los resultados
normalmente se consideran valoresde (3 a 10).

TABLA 5.1

PERDIDA DE PESO DE ALGUNOS MATERIALES MEDIANTE LIMPIEZA POR
MEDIO DE TALLADO CON CEPILLO JABON Y AGUA DURANTE UN MINUTO

MATERIAL
Aluminio 57
Hierro fundido 4.5
Cobre 95.3
Iconel 323
Monel 38.7
Hierro dulce 21.2
Nikel 274
Acero inoxidable 17
Acero baja aleacién 77
Acero rolado en caliente 298
Acero rolado en frio 16.1 G
Galvanizado 114 (zinc no vmble)
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523 ANALISIS POR CORROSION MEDIANTE PRUEBA DE
LABORATORIO

La perdida de espesor por corrosion se utilizara como medio alternativo o de
comparacion para determinar la velocidad de desgaste que se tiene en el recipiente en
cuestion. Para ello, el andlisis se realizard siguiendo los pasos mencionados en la
seccion anterior y apoyandose en la expresion (*) asi como en la tabla 5.1.

Utilizando lo explicado anteriormente tenemos:

Segin la norma NACE en donde se establece el standard TM - 01 — 69 que nos
suglere el tipo de muestras, y eligiendo la forma circular se puede calcular el area de la

misma mediante: ]
A= 2 (D'-d)+mD +tnd

En donde €l termino tad se ellmma por suponer qug onﬁcxo de Ia muestra queda
completamente cubierta por el sopone donde se monta la’'misma, Teniendo asi: :

En donde:

7/]6)’)+ 1/3(1:)(1 5)

(2 06) + (o 59y

323+059 e
3826 m (2468 cm)

De acuerdo a lo- propuesto por Wachter y Treseder en: donde se d:ce que se deben :
realizar 5 eventos con duracién de 48 horas cada uno -Sed que el valor del tlempo
(T) sea: :

.7";;; 48hrv

Obteniendo la perdida de espesor enel matenal segun lak En donde se fndi;a

que para un acero baja aleacion (W), tiene un valor de;

Pero como W debe estar en (mg) para,po‘der em'plem",ylra ééugéiéh (‘)
W= 69 —c-l—z— (a),” Donde; -a=.Area de la muestra
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omg  tdm 2. 54cm
= 77 —%
vW T d IOcm) T )

w=j, 496 ,E%»
. m_

w= 4 4.96(3. 826)

'18.9 mg. i

material dado en (TLCSIMadin) ,
B e 8l '

= Ai'éa:d'e contacto de la probeta daddeh (in*) "

c.a =
T = y Txempo de duraclén dela prueba dado en (horas)
p= Den51dad del matenal dado en —g—;
L cm’
MPY = 534(18.9)
: 3.826(7.85)(48)
_ 10092.6
144164
MPY = 7.0004 ilesimas(in)

MPY =0. 0070 — (0 177 mm/afio)
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CONCLUSIONES :

A) Se determina que la zona de mayor desgaste se encuentra exactamente en los
niveles del 29 al 33, los cuales se ubican en el cuerpo de la envolvente o casco.
Esto tiene su explicacion, debido a que en esos niveles se tiene €l limite de
fluidos y su banda de trabajo se extiende a una franja de 5 pulgadas. Lo anterior
se genera por el ascenso y descenso del nivel de agua que a su vez es ocasionado
por la demanda del fluido aguas arriba del hidroneumatico y por el
accionamiento de las bombas que permiten la recuperacion del nivel perdido. Se
deduce que la zona probable de falla en el recipiente sea en este lugar,
particularmente en el nivel 31 punto 67. Ya que es aqui donde se tiene la menor
posibilidad de soportar la presiéon de trabajo y la que a futuro se sugiere
inspeccionar con mayor detalle.

B) La inspeccion realizada en los casquetes o tapas demuestra que el espesor de
estos aumenta conforme se va avanzando a su parte central teniendo el méaximo
espesor exactamente en el centro de la tapa. Se nota ademds un mayor desgaste
en la parte del recipiente que esta en contacto con el agua, mientras que la zona
donde se trabaja con aire aunque también presenta disminucion en el espesor
registra valores mas elevados.

La evolucion y constante desarrollo de estos equipos a llegado a tener un avance
impresionante en donde practicamente se obliga a una sustitucién de los equipos viejos
por los actuales. Ya que estos se fabrican con materiales como la fibra de vidrio,
resinas, polimeros y algunos refuerzos que los hacen mas ligeros, y obviamente
presentan una mejor resistenciaa la corrosion que es el principal factor que propicia el
desgaste en el equipo. Sin embargo el costo de adquisicién es bastante considerable y
antes de pensar en una sustitucion es necesario realizar un analisis que permita saber en
que condiciones se encuentra nuestro equipo, para no realizar gastos innecesarios y
aprovechar al maximo el recurso que se tiene. Es importante remarcar que los resultados
obtenidos en el presente trabajo son de acuerdo a las técnicas y métodos descritos, asi
como al tipo de material con el cual fue construido el recipiente de que se hace mencién
en particular. Por tal razon no debera emplearse en ningin otro caso sin antes verificar
la informacioén que se tenga para determinar si se puede o no evaluar por medio del
presente trabajo. Se aconseja que siempre se lleve una bitidcora u registro para anotar
los valores que se encucntren cn las inspecciones que se le realicen al equipo y poder
vigilar su comportamiento. Normalmente la técnica de simulacién en laboratorio se
emplea para saber como se comporta un material especifico bajo condiciones
particulares de operacion que tiene como finalidad observar su resistencia ante la
corrosién. Permitiendo asf, una seleccién mas adecuada de los materiales que se
emplean en la construccion de los equipos para garantizar el buen estado de los mismos
durante un periodo que debe ser cuando menos de 3 a 4 veces el tiempo de
amortizacién. A diferencia del método anterior la medicion de espesores por
ultrasonido, se emplea mas bien para evaluar Jos materiales y equipos que se encuentran
en operacion. El espesor obtenido involucra todos los factores que pueden ocasionar el
desgaste del material, mientras que la simulacién en laboratorio se aboca
exclusivamente a la corrosion. Razén por la cual se eligié el segundo método para
realizar el estudio.
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VALORES CARACTERISTICOS DE ALGUNOS MATERIALES (TABLA A1)

GRAVEDAD VELOCIDADES ACUSTICAS IMPEDANCIA
MATERIAL ESPECIFICA 10E3 10E3 (mvs) ACUSTIA 10E2
. (Kg/mE3) VEL. LONG;[_EL‘ TRANSV (Kg/mE2.S)
R R A A S e IR 4 ki 004 = B, 2N 210 , Lo B @ KD AP
Aluminio 2.7 6.32 3.08 17
Plomo 11.4 2.16 0.7 25
Piomo rolado 1.96
Hierro {Acero) 7.85 59 3.23 46.5
Acero de bajo y medio carbon| 58
Acero inoxidable 5.704
Oro 19.3 3.24 1.2 63
Fundicién de hierro 7.2 3.5 a 56 22 a 3.2 25 a 40
Cadmio 24
Duraluminio {78
Molibdeno
Cobre 42
Manganeso 39
Magnesio 10
Laton 33
Monel
Uranio
Niquel 50
Platino 85
Mercurio 20
Plata 38
Bismuto 21
Tungsteno 105
Zinc 30
Estano 24
AT v T W P N T o )
Resina Ethoxilica 28 a 3.7

I regis cow

FALLA DE ORIGEN

Oxido de aluminio 3.7 a 3.9 10 37 a 39
Hielo 0.9 3.98 1.99 3.6
Vidrio con plomo 3.6 4.26 2.56 15
Vidrio sin ptomo 2.5 5.66 3.42 14
Hule blando 13 a 2.1 1.48 1.9 a 3.1
Hule vulcanizado 11 a 1.6 2.3 25 a 3.7
Parafina de petroleo 0.86 a 0.92 2.2 18 a 2
Plexiglas 1.18 2.73 1.43 3.2
Poliamida (Naylon, Perion) 1a12 18 a 2.2 1.8 a 2.7
Poliestireno 1.05 267 2.8
Alumina 99.5% 10.19
Porcelana 2.4 56 a 6.2 35 a 37 13 a 14
Cristal de cuarzo 2.2 5.57 3.52 12.3
ﬁl’eﬂan 2.2 1.35 3
RSN Ly Eana Lol T e R Ll i T it g 3
Gllcerlna 1.26 1.92 2.4
loduro de Maetileno 3.33 0.98 3.3
Diesel 086 a 1.02 1.25 11 a 13
Aceite para auto (SAE 20 a 30) 0.89 a 0.96 1.74 1.5 a 1.7
Agua (20 grados centigrados, 1 1.483 1.5
e PAGINA 131




DENSIDADES RELATIVAS DE DIFERENTES MATERIALES (TABLA A-2)

METALES (62 GRADOS FARENHEIT)

LIQUIDOS (62 GRADOS FARENHEIT)

ALUMINIO 27 ACIDO ACETICO 1.06
ANTIMONIO 6.61 ALCOHOL COMERCIAL 0.83
BARIO 3.78 ALCOHOL PURO 0.79
BISMUTO 9.781 AMONIACO 0.89
BORO 2.535 BENCINA 0.69
LATON (80C - 20Z) 8.6 BROMO 2.97
BRONCE (90C - 10E) 8.78 ETER SULFURICO 0.72
CROMO 6.93 ACIDO FLUORICO 1.5
COBALTO 8.71 GASOLINA 0.7
COBRE 8.89 PETROLEQO DIAFANO 0.8
ORO 19.3 ACEITE DE LINAZA 0.94
IRIDIO 22.42 ACEITE MINERAL 0.92
HIERRO FUND. 7.025 ACIDO MURIATICO 1.2
HIERRO DULCE 7.85 NAFTA 0.76
PLOMO 11.34 ACEITE DE OLIVO 0.92
MAGNESIO 1.74 PETROLEO CRUDO 0.82
MANGANESO 7.3 ACIDO SULFURICO 1.84
MERCURIQ 13.54 ALQUITRAN 1
MOLIBDENO 10.2 VINAGRE 1.08
NIQUEL 8.8 AGUA 1
PLATINO 21.37 AGUA DE MAR 1.03
POTASIO 0.87 GASES (62 GRADOS FARENHEIT)
PLATA 10.46 AIRE
SODIO 0.97 ACETILENO 0.92
ACERO 7.85 AMONIACO 0.5692
TANTALIO 16.6 BIOXIDO DE CARBONO 1.52
TELURIO 6.25 CLORO 2.42
ESTANO 7.29 HIDROGENO 0.069
TITANIO 4.5 VAPOR DE MERCURIO 6.94
TUNGSTENO 18.85 NITROGENC 0.971
URANIO 187 OXIGENO 1.106
VANADIO 5.6 VAPOR DE AGUA 0.623
ZINC 7.1 VAPOR DE ALCOHOL 1.601

* LA DENSIDAD RELATIVA DE SOLIDOS Y LIQUIDOS ESTA REFERIDA AL AGUA

* LA DENSIDAD RELATIVA DE LOS GASES ESTA REFERIDA AL AIRE

LAS DOS ANTERIORES ESTAN TOMADAS COMO UNIDAD A LAS CONDICIONES DE
DE TEMPERATURA QUE SE INDICA Y PRESION ATMOSFERICA

LA DENSIDAD RELATIVA DEL AGUA ES IGUAL A 62.36 LIBRAS POR PIE CUBICO

TESIS OO
FALLA OE ORIGEN

PAGINA 132



TABALA - A-3 - ESPESORES NOMINALES DE PARED POR CEDULA DADOS EN PULGADAS
PARA PARA
BOQUILLA LINEA
oumeTro | otameTRo [ CED. T CED. | CED. [ o T CED. T CED. [ CED. | CED. | CED. T CED. T CED. | CED. | CED. | LIMITE DE RETIRO
NOMINAL | EXTERIOR| 10 20 30 40 XS 60 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | XXS | EP. _ER _VC
0.25 0.058 { 0.088 | 0.119 0.119
0375 | 0675 0.091 | 0.091 | 0.126 0.126 008 | 0.11 | 0.115
0.5 0.84 0.104 | 0.147 | 0.147 0188 ] 0294 ) 0.09 | 012 | 0.725
0.75 1.05 0.113{ 0.113 | 0.154 0.154 0219{0308] 0.09 | 012 | 0.125
1 1.315 [0.109 [ 0.109 | 0.109 { 0.133 [ 0.433 { 0.179 [ 0.433 { 0.179] 0.473] 0175] 0.179] 025 | 0.358] 009 ] 0.127] 0.125
15 1.9 0.145 [ 0145 [ 0.2 0.2 0281] 04 | 009 | 012 | 0138
2 2375 (010970109 [0.109{ 0.154 [ 0.154 [ 0.218] 0.154 ] 0.218] 02130218 0.218] 0344 | 0436 ] 01 | 0.13 | 0.154
25 2.875 0.203} 0.203 | 0.276 0.276 0375105521 04 [ 014 ] 0417
3 35 012 [ 012 [ 012 o0216]0216] 03 [0216] 03 | 03 ] 03 | 03 [0438] 06 | 01 | 0.5 | 0.187
4 45 012 | 012 [ 012 1023770237 0.337 [ 0237 ] 0.337 | 0337 | 0438 [ 0438 0531 [ 0674 | 012 | 0.7 | 0.2%
5 5563 [0134]0134[0134] 025 0375]0258)0375]0375] 05 | 05 |0625] 075§ 0121 017 [ 0.21
6 6625 | 01434]0134{0134] 028 | 028 {0432 026 | 04320432 0562 [ 0562 | 0719]| 0864 | 0.15 | 02 | 0257
8 8625 | 0148 ] 0.25 | 0277 [ 0322]0322] 05 | 0406] 05 J0554] 0719/ 0812703906 0.875| 0.18 | 0.23 | 0.204
10 1075 ] 0.165] 0.25 {0307 } 0.365]0365] 05 [ 05 | 0504|0719 0844] 101 [1.125] 1 019 | 024 [ 0.328
12 1275 { 018 | 025 | 033 {0375] 04067 05 ] 0.562] 0.688 ) 0.844 1 11251 1.312 1 0.2 05 | 0357
14 14 025 | 0312{ 0375|0375 0438 05 {05941 075 [ 0933|1094 | 125 | 1406 | 1 02 | 05 | 0357
16 16 025 ] 0312]0375]0375] 05 | 05 | 0656] 0844 1021]1219] 1438} 1504 1 023 | 05 j0357
18 18 025 {0312 0438 0375[0562] 05 | 075 [0938[1.158 ] 1.375] 1562 1.781] 1 023 ] 05 |o0357
=] 20 20 025 J0375] 05 0375/ 0594 05 Jo812[1.031]1281] 15 [ 1.75 [0909] 1 0231 05 | 0357
=3 22 22 025 [0375] 05 | 0375[0594] 05 [0875(1.125]1375] 1.625] 1.875] 2125 1 023 | 05 |0.357
= S—_{ 24 24 025 [ 0375] 0562] 0375/ 0688] 05 | 0969 [ 1216] 1531 [ 1.812] 2.062 | 2.344 023 ] 05 |o0357
o™ 26 26 |0312] 05 [0582[0375]0688]| 05 [0989] 1219 1.531] 1.812 | 2.062 1 024 | 05 [0357
O 28 28 J0312] 05 | 0625]0375]0688] 05 | 0989]1.219] 1531 | 1.812] 2.062 1 024 | 05 ]0.357
oA =3 30 30 [0312] 05 [0625| 03750688 ] 05 {0989 [1.219] 1531 ] 1.812] 2.062 1 024 | 05 ]0365
] 32 32 | 0312] 05 | 062503750688 | 05 | 098911219 1.531 | 1.812 [ 2.062 1 024 | 05 | 0365
B 34 34 [0312] 05 [0625[0375(0688] 05 | 0.989[1219] 1531 ] 1.812] 2.062 1 024 | 05 [0365
[ | 36 36 J0312] 05 ]0625]0375] 075 ] 05 [0983{1.219] 1531]1.812] 2.062 1 024 | 05 |0.365
j 40 40 | 0312] 05 {0625} 0375 05 | 0989f1.219] 1531 ] 1.812 | 2.062 1 024 | 05 |0365
oo STD STANDARD COPLES
XS EXTRA RESISTENTE 0.375 0.11 0.11
XXS EXTRA EXTRA RESISTENTE 05 0.12 0.13
ER. TUBERIA CON EXTREMOS ROSCADOS 0.75 0.14 017
EP. TUBERIA CON EXTREMOS PLANOS (PARA SUELDAR) 1 0.17 0.21
VvC. VALVULAS Y CONEXIONES 1.25 0.19 024
CED CEDULA 1.5 0.18 0.28
o ESPESORES NOMINALES DE ACUERDO CON ASA B 36 101959
“7" . ESPESORES ABSOLUTOS DE RETIRO DE ACUERDO CON NORMA PEMEX A VIll-4 PAGINA 133
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