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1. LOS ACEROS INOXIDABLES.
1.1 Marco Historico

Los primeros trabajos realizados para la fabricacion de los hierros y aceros
inoxidables datan del siglo XIX. Ya en aquellos dias se sabia que el hierro aleado con
ciertos metales, como el cobre y el niquel resistia mejor a la oxidacién que el hierro
ordinario.

En esa época no se llegb a estudiar ni a conocer bien esta clase de aceros. En 1872
Woods y Clark fabricaron aceros con 5% de cromo que tenian también mayor
resistencia a la corrosion que los hierros ordinarios de esa época.

En 1892 el inglés Hadfield estudié las propiedades de ciertos aceros aleados con
cromo y dio a conocer en sus escritos que el cromo mejoraba sensiblemente la
resistencia a la corrosion.

En 1904-1910, Le6n Guillet y Albert M. Portevin realizaron en Francia numerosos
estudios sobre aceros aleados con cromo y niquel, determinando micro estructuras y
tratamientos de muchos de ellos. Llegaron a fabricar aceros muy similares a los tipicos
aceros inoxidables que se usan en la actualidad, pero hasta entonces nunca le dieron
especial atencion.

El desarrollo original de lo que son actualmente los aceros inoxidables acontecié en
los albores de la primera guerra mundial. En forma independiente y casi simultanea,
en Inglaterra y en Alemania se descubrieron los aceros inoxidables tal como los
conocemos ahora. En 1913 el metalurgico inglés Harry Brearley investigando coémo
mejorar una aleacién para proteger los cilindros de los cafiones, encontr6 que
agregando cromo a los aceros de bajo carbono (contenido del 9% al 16% de cromo),

obtenia aceros resistentes a las manchas o resistentes a la oxidacion.

Los doctores Strauss y Maurer, de Alemania, patentaron en 1912 dos grupos de aceros
inoxidables al cromo-niquel de bajo contenido de carbono; uno de éstos, con la
denominacién 18-8 (ahora conocido como acero inoxidable 304), ha sido utilizado

desde entonces en numerosas aplicaciones.
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1.2 Introduccion aceros inoxidables.

Existen mas de 200 diferentes grados de aceros inoxidables y cada una de ellas esta
aleada para proporcionar una combinacion de resistencia a la corrosion, resistencia al
calor, diferentes propiedades mecanicas y otras caracteristicas especificas.

Los aceros inoxidables se seleccionan debido a su excelente resistencia a la corrosion.
Esta resistencia es debido a la formacién espontanea de una capa de 6xido de cromo
en la superficie del acero.

Los aceros inoxidables contienen aproximadamente un 11% de Cr para aumentar la
resistencia a la corrosién o para requerimientos de fabricacion especificos, el cromo
puede aumentarse y pueden afiadirse otros elementos tales como niquel y molibdeno
como elementos principales para mejorar sus caracteristicas y propiedades
mecanicas.

Una pelicula pasiva actiia como una barrera para prevenir la corrosion y el grado de
impenetrabilidad de la capa de 6xido en ciertos ambientes depende no solo de la
composicion de la aleacidn, sino también de la temperatura a la que esté sometido y
de la concentracion del agente corrosivo. Los aceros inoxidables también son

resistentes al calor.

El acero inoxidable forma Cuando es rayado, esta La capa protectora es
una capa de 6xido de pelicula protectora es restaurada.
cromo. removida.

FIGURA 1-1 Restauracién de pelicula de 6xido de cromo.
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1.2.1 Influencia de diversos elementos en los aceros inoxidables.

Cromo:
e Formador de ferrita y carburo.
e No presenta aporte significativo en la resistencia a altas temperaturas.
e Principal responsable de la resistencia a la corrosion y de la formacion de la

pelicula de 6xido.

Niquel:
e Formador de austenita.
e Mejora la resistencia general a la corrosion.
e Mejora la tenacidad y ductilidad.
e Aumenta la resistencia eléctrica.
e Aumenta la soldabilidad.
e Aumenta la resistencia a la fatiga.

e Reduce la conductividad del calor.

Molibdeno:
e Formador de ferrita y carburo.
e Aumenta la resistencia a las temperaturas elevadas.
e Mejora la resistencia general a la corrosion en medios no oxidables

e Resistencia a la corrosion por picadura en todos los medios.

Nitrogeno:

e Evita la corrosion intergranular.

Silicio:
e Aumenta resistencia.

e Se emplea en aleaciones resistentes al calor.
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Manganeso:

e Aumenta templabilidad en los aceros.

Azufre, Selenio, Fosforo:

e Seafade en pequefias proporciones para mejorar el mecanizado.
1.2.2 Tipos de aceros inoxidables.

Existen varias clases de aceros inoxidables basados en estructura cristalina y

mecanismo de endurecimiento:

a) Aceros inoxidables ferriticos.

b) Aceros inoxidables martensiticos.

c) Aceros Inoxidables austeniticos.

d) Aceros inoxidables endurecidos por precipitacion.

e) Aceros inoxidables Duplex.
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FIGURA 1-2 Tipos de familias de aceros inoxidables.
a) En funcién de contenido de Cromo y niquel.

b) En funcién del contenido de cromo y carbono.
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1.3 Aceros inoxidables Austeniticos
(Serie 300 AISI) Aleaciéon Cr-Ni

La adicién como minimo de 8% de niquel a un acero con 18% de cromo lo transforma
en austenitico manteniendo sus caracteristicas de inoxidabilidad. Esta y otras
modificaciones, constituyen la serie 300.

La clase austenitica contiene niquel como segundo elemento principal de aleacidn. El
Ni se utiliza para suprimir la transformacion de la Austenita y hacerla estable incluso a
temperatura ambiente y mas baja. Asi, cuando el niquel se agrega al acero inoxidable
en cantidades suficientes, la estructura cambia a Austenita.

La inherente plasticidad de la estructura cubica centrada en las caras (FCC) de la
Austenita transmite su tenacidad, reduccién en area y excelente resistencia al impacto
aun a temperaturas criogénicas a estos aceros.

Para aplicaciones con corrosion es necesario el control del contenido de carbono por
debajo de 0,08% (304 y 316). Cuando estos aceros se sueldan se deben tomar
precauciones adicionales y frecuentemente se especifican valores de carbono

inferiores a 0,03% (304L y 316L).
Caracteristicas basicas:

e Elevada resistencia a la corrosién en una amplia gama de ambientes
corrosivos, generalmente mejor que la de los aceros Martensiticos o Ferriticos,
pero son vulnerables al agrietamiento por corrosién bajo tensiones en
ambientes de cloruro.

e Excelente soldabilidad.

e Sobresaliente maleabilidad y ductibilidad.

e Muy buenas propiedades criogénicas y buena resistencia a altas temperaturas.
La plasticidad de la estructura de la austenita, transmite a estos aceros su

tenacidad y resistente resistencia al impacto aun en temperaturas criogénicas.
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e Endurecible solamente por trabajo en frio. Los aceros inoxidables austeniticos

no pueden ser templados para obtener martensita, que el Niquel estabiliza la

austenita a temperatura ambiente e incluso por debajo de ella.

e Comparado con el acero al carbono posee menor punto de fusién, menor

conductividad térmica, mayor resistencia eléctrica.

Algunas de sus aplicaciones tipicas son las siguientes:

e Algunos de los aceros completamente austeniticos pueden ser usados a

temperaturas tan bajas como -2702C.

e Plantasy equipos quimicos.

e Equipos para procesamiento de alimentos.

e Equipos para aplicaciones farmacéuticas.

TIPO AISI

Descripcién

Aplicaciones mas comunes

302 (18% Cr, 8% Ni)

Aleacion basica

303 (18% Cr, 9% Ni, 0.15% S)

Agregado de S para mejorar su
magquinabilidad

Conectores, cerraduras, tuercas y tornillos,
partes maquinadas, partes para bombas.

304 (18% Cr, 8% Ni)

Menos % de C (0.08%) que el 302
para mejorar resistencia a la
corrosion intergranular.

Equipo quimico de procesos, manejo de
alimentos y equipos para hospitales.

304L (18% Cr, 8% Ni)

Menos de 0.03%C (para reducir los
riesgos de corrosion intergranular).

Reduccién de carbono para evitar la
corrosion intergranular en la soldadura.

309/309S (23% Cr, 13% Ni)

Mas Cr y Ni para aumentar la
resistencia a la formacion de
escamas a altas temepraturas. 309
0.2% Cy 309S 0.08% C.

Calentadores de aire, equipos para
tratamientos termicos de acero.

316 (17% Cr, 12% Ni, 3% Mo)

Agregado de Mo, mejora la
resistencia a la traccién a altas
temperaturas 0.08% C.

Equipos para el procesamiento de
alimentos, farmaceuticos, fotograficos,
textil.

316L (17% Cr, 12% Ni, 3%
Mo)

Reduccién del % de C para evitar la
corrosion intergranular durante la
soldadura. 0.03% C.

Intercambiadores de calor, protesis
temporarias.

330 (21%Cr, 36% Ni)

Mas Ni para aumentar el shock
térmico y carburacion

Hornos de recocido, partes para turbina de
gas e intercambiadores de calor.

347 (18% Cr, 10% Ni)

Estabilizado con Nb y Ta para evitar
los carburos de Cr.

Tanques Soldados para el almacenamiento
de sustancias quimicas organicas.

TABLA 1-1 Aceros inoxidables austeniticos serie 300




»

%
=l

(Serie 200 AISI) Aleacioén Cr-Mn-Ni

En la Serie 200 el niquel encuentra en menor proporcién (hasta 6%) y mantienen la
estructura austenitica con altos niveles de nitrégeno. El manganeso, de 5 a 10%, es
necesario para aumentar la solubilidad del nitr6geno en la austenita. Se caracterizan
por un alto valor de limite eldstico y tensién de rotura, pero su ductilidad es baja si se

compara con los de la serie 300.
1.4 Acero Inoxidable 316/316L
1.4.1 Descripcion

El tipo 316 contiene de 2 a 3% de molibdeno que mejora la resistencia a la corrosiéon
frente a diversos quimicos agresivos, acidos y atmésfera salina, previenen la
sensibilizacion (precipitaciéon de carburos de cromo en los limites de grano) y, por
consiguiente, la corrosién intergranular. Sus propiedades mecanicas son similares a
las del tipo 304.

El tipo 316L un acero inoxidable cromo- niquel-molibdeno con bajos contenidos de
carbono (0.03%) para minimizar la precipitacidon de carburos de cromo, incrementa la
resistencia a la corrosion general y mejora la resistencia a la corrosion por picaduras
en soluciones cloradas.

Es por esto, que el grado 316/316L es ampliamente utilizado para soldar
componentes de grueso espesor. es no magnético en condiciones de recocido. Sin
embargo, puede llegar a adquirir un ligero magnetismo cuando es deformado en frio.
Puede ser embutido, estampado y troquelado sin dificultad alguna. Como todos los
inoxidables austeniticos, el tipo 316 L tiende a endurecerse por el trabajo en frio. Por
tal motivo, cuando es severamente deformado, un tratamiento de recocido posterior
puede ser necesario en algunas ocasiones. La microestructura austenitica proporciona

a este acero una muy buena resistencia, incluso a temperaturas criogénicas.
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1.4.2 Ventajas del acero inoxidable 316/316L

Superior a aleaciones austeniticas 301 y 304.

Excelente resistencia a la corrosién general e intergranular.
Muy buena soldabilidad.

Buena resistencia a la corrosién por picaduras y hendiduras.
Buena formabilidad.

Facilidad de limpieza.

Buena resistencia a temperaturas criogénicas.

D N N N N N N NN

Buena resistencia a temperaturas elevadas.

1.4.3 Propiedades Mecanicas.

a) Resistencia a la corrosion.

Proporciona una mayor resistencia a la corrosién general y por picaduras/hendiduras
que el tipo 304. La adicion de molibdeno a esta aleacion, también proporciona una
mejor resistencia en una gran variedad de ambientes.

Su bajo contenido de carbono retarda notablemente la precipitacion del carburo de
cromo y, por lo tanto, muestra una menor vulnerabilidad al ataque intergranular en
medios corrosivos. Este grado es recomendado para la fabricacién de piezas soldadas

que no pueden ser recocidas posteriormente.

b) Resistencia a oxidacion a altas temperaturas.

Para servicio continuo a temperaturas elevadas exhibe una buena resistencia a la

oxidacion hasta cerca de los 927 °C (1700 °F). En servicio intermitente, la temperatura

maxima de exposicion es alrededor de los 870°C (1600 °F).
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c) Soldabilidad

Es facilmente soldable por todas las técnicas convencionales de soldadura por fusién y
resistencia (GTAW, TIG, GMAW, MIG, SAW), excepto el gas oxiacetilénico.

El grado 316 L generalmente es considerado a tener menor soldabilidad que los
aceros 304 y 304 L. El elevado contenido de niquel de esta aleacién requiere
consideraciones especiales durante la soldadura con el fin de evitar el agrietamiento
en caliente por la formacion de ferrita en el depoésito de soldadura.

Cuando un material de aporte es requerido, los tipos 316 L y 317 L son satisfactorios,

los cuales conservan la resistencia a la corrosion.

% de
Resistencia a la Limite elastico Elongacio
. p . . Dureza
Grado (Condicion tension (min) (min) n en
50mm
ksi | MPa ksi | MPa | (min) % | Brinell |Rockwell B
Aceros inoxidables Austeniticos
316 Recocido 75 515 30 205 40 217 95
316L Recocido 70 485 30 170 40 217 95

TABLA 1-2. Propiedades Mecanicas.

Grado [-20 a 100°F | 300°F | 400°F | 500°F | 600°F | 650°F | 700°F | 750°F | 800°F | 850°F
Aceros inoxidables Austeniticos

316L. | 167 | 127 | 117 | 109 | 104 | 102 | 10 | 98 | 96 | 94
TABLA 1-3. Valores maximos de estrés permitidos (ksi).
1.4.4 Propiedades quimicas.
COMPOSICION QUIMICA (% en peso).
%C %Cr %Ni %Mo %N
316 0.08 16.0-18.0 | 10.0-14.0 | 2.0-3.0 0.1
316L 0.03 16.0-18.0 | 10.0-14.0 | 2.0-3.0 0.1

TABLA 1-4 ASTM/AWS/AMS Composicion quimica.
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1.4.5 Aplicaciones.

Equipo procesador de alimentos.

Implantes médicos.

Equipos para refinerias de petréleo.

Equipo procesador de medicamentos.

Aplicaciones marinas.

Utensilios de cocina y aplicaciones en electrodomésticos.

Contenedores para transportacion de quimicos.

D N N N N N N NN

Intercambiadores de calor.

1.5 Deterioro de los aceros inoxidables.

Cuando los aceros inoxidables sufren corrosion, generalmente no es uniforme como
en el caso de los aceros al carbono, sino localizada. Debido a ello no puede prevenirse
con espesores adicionales, sino que debe evitarse la corrosién misma por medio de un
conocimiento profundo del medio corrosivo y del acero utilizado. Los aceros
inoxidables no son atacados por el 4cido nitrico u otros acidos oxidantes, que facilitan
la formaciéon de la pelicula protectora. Por otra parte, en general, estos aceros no
resisten la presencia de acidos reductores como el acido clorhidrico o fluorhidrico, y

son atacados por las sales de ellos (cloruros, fluoruros, bromuros y yoduros).

FIGURA 1-3. Aspecto de corrosién por esfuerzo.
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1.5.1 Corrosion generalizada (uniforme).

El ataque uniforme es la forma mas comun de corrosion. Se caracteriza por un ataque
electroquimico o quimico que afecta a toda la superficie expuesta. El metal se vuelve
mas delgado y finalmente falla. A diferencia de muchas de las otras formas de
corrosioén, la corrosién uniforme puede medirse facilmente mediante aparatos de
medicion de espesores de lineas, pérdidas de peso y férmulas. Algunas causas de la
corrosién son por la presencia de acido sulftirico y clorhidrico puede generar
deterioro superficial y generalizado a muy bajas concentraciones produciendo un
deterioro de la superficie del acero. Se caracteriza por la presencia de herrumbre en el
acero. Algunos métodos usados para prevenir o reducir la corrosiéon general son:

recubrimientos, inhibidores, y proteccion catédica.

FIGURA 1-4. Superficie de acero con corrosion generalizada

1.5.2 Corrosion intergranular.

La corrosion intergranular es causada por la presencia de impurezas, la precipitacion
de uno de los elementos de aleacion o el agotamiento de uno de estos elementos a lo
largo de los limites de grano. Se forman carburos de cromo en los limites de los
cristales de Austenita, empobreciendo la zona adyacente de este elemento (cromo) y
quedando de esta forma expuesto a la corrosion La corrosion intergranular ocurre

mas comunmente en aluminio, aleaciones de cobre y aceros inoxidables austeniticos.
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Los métodos para evitar la sensibilizacién y para controlar la corrosién intergranular
de los aceros inoxidables austeniticos son agregando elementos que son formadores
de carburo mas fuertes (estabilizantes tales como niobio, niobio mas tantalio o

titanio) que el cromo, o reduciendo el contenido de carbono por debajo de 0,03% (tipo

L).

FIGURA 1-5. Aspecto de la corrosion intergranular de un acero inox. AISI 304.

1.5.3 Corrosion por picaduras (pitting).

La picadura es una forma de ataque extremadamente localizado que forma una
cavidad o agujero en el metal o la aleacion. Estos agujeros pueden ser pequefios y
dificiles de detectar visualmente debido a la corrosion general.

El pitting se asocia con discontinuidades localizadas del film de pasivacion. La
sensibilidad al pitting aumenta con condiciones extremas de agentes corrosivos,
imperfecciones mecanicas, tales como particulas extrafas, dafio en la superficie del
material, o por fallas en la pelicula de 6xido de cromo.

El fendmeno ocurre cuando se rompe la capa pasivante y hay un ataque muy
localizado. Algunos métodos para reducir los efectos de la corrosiéon por picaduras
son: reducir la agresividad del ambiente y utilizar materiales resistentes a las
picaduras. Es posible prevenir o retardar este efecto, usando aceros con contenido de

Molibdeno, como el 316.

Esta clase de corrosion posee algunas otras formas derivadas:




e Corrosién por Cavitacion:

Es la producida por la formacién y colapso de burbujas en la superficie del metal (en
contacto con un liquido). Es un fendmeno semejante al que le ocurre a las caras
posteriores de las hélices de los barcos. Genera una serie de picaduras en forma de

panal.

a) b)

FIGURA 1-6. Aspecto de la corrosién por picaduras
a) Corrosion por picaduras.

b) Corrosién por cavitacidn.

1.5.4 Corrosion bajo tension (stress corrosion cracking).

Corresponde a una falla de material, la cual es originada por la presencia simultanea
de un ambiente adecuado, un material susceptible, y la presencia de tensiones. La
temperatura es un factor ambiental significativo que afecta el agrietamiento. La
tensién umbral estd frecuentemente por debajo del punto de fluencia del material.
Una falla catastrofica puede ocurrir sin deformacioén significativa o el deterioro visible
del componente.

Este tipo de corrosion es la menos frecuente, se trata de un tipo de corrosion trans-
granular, el cual es producido por tensiones generadas en el material, tales como
traccion, deformacion en frio, soldaduras, etc. ante la presencia de agentes quimicos,

principalmente compuestos clorados.
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Se manifiesta por pequefias fisuras en las zonas expuestas a tension. Algunos métodos
para prevenir la corrosiéon bajo tensiones son: seleccién apropiada del material,

remover la especie quimica que promueve el agrietamiento, cambiar el proceso de

fabricacion o disefiar adecuadamente para reducir las tensiones.

FIGURA 1-7. Corrosion bajo tension.

1.6 Métodos de prevencion y/o reduccion de la corrosion.

La base de los métodos de prevencion o reduccidn de la corrosion implica restringir o
controlar las reacciones de corrosion, cambiar las variables ambientales o romper el
contacto eléctrico entre anodos y catodos.

Las pruebas de corrosiéon pueden reducir los costos, mejorar la seguridad y conservar
los recursos en los componentes, procesos y aplicaciones industriales, comerciales y
personales. La evaluacion de la corrosion incluye pruebas de laboratorio, de planta
piloto y de campo. La seleccién de materiales para la resistencia a la corrosion en
servicios industriales especificos se realiza mejor mediante pruebas de campo y
rendimiento real del servicio. Sin embargo, factores ambientales incontrolables
pueden distorsionar la comparacidn precisa de aleaciones o metales potenciales, y los

tiempos de prueba pueden ser poco realistas.
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Los métodos de prevencién o reducciéon de la corrosion incluyen una seleccidn
apropiada de materiales, un buen diseflo, revestimientos, uso de inhibidores,

proteccién anodica/catodica.
1.6.1 Seleccion apropiada del material.

El método mas comun para reducir la corrosion es seleccionar el material adecuado
para las condiciones ambientales y las aplicaciones.

La experiencia y los datos, tanto internos como externos, pueden ayudar en el proceso
de seleccion de materiales. Muchos materiales pueden ser eliminados por condiciones
de servicio (temperatura, presion, resistencia, compatibilidad quimica).

Diferentes organizaciones (ASTM, ASM International, ASME, NACE International)
pueden ofrecer referencias para ayudar a resolver problemas y hacer predicciones
sobre el comportamiento de corrosién de los materiales candidatos. El material debe
ser rentable y resistente a las diversas formas de corrosiéon que pueden encontrarse
en su aplicacion. Se pueden aplicar reglas generales para determinar la resistencia de

metales y aleaciones.
1.6.2 Disefio adecuado.

El disefiador debe tener un conocimiento creible de la corrosién o debe trabajar en
cooperacion con un ingeniero de materiales.

El disefio debe evitar huecos o estructuras donde la suciedad o los depoésitos podrian
formar facilmente grietas. Las conexiones no deben ser hechas de metales diferentes o
aleaciones ampliamente separadas para juntas soldables. Las juntas soldadas deben
evitar grietas, segregacion microestructura y altas tensiones residuales o aplicadas.
Todas las piezas que requieren mantenimiento o reemplazo deben ser facilmente
accesibles. En el caso de tuberias evitar piernas muertas o en su caso drenar aquellos
puntos donde es susceptible a la acumulacién de fluidos que puedan corroer el

material.
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FIGURA 1-8. Ejemplo de disefio incompleto de tuberia por falta de drenajes en

punto muerto. (Vista elevacién).

1.6.3 Inhibidores:

a) Decapado:
El decapado es la eliminaciéon de una fina capa de metal de la superficie del acero
inoxidable. Se suelen emplear mezclas de acido nitrico y fluorhidrico para el decapado
de los aceros inoxidables. El decapado es el proceso utilizado para eliminar las
manchas de termo coloracién por soldadura de la superficie de elementos de acero

inoxidable, en los que se ha reducido el contenido de cromo de la superficie del acero.

FIGURA 1-9. Superficie de acero inoxidable antes y después del proceso de decapado.
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b) Pasivacion:

La pasivacion sucede cuando el cromo presente en el acero inoxidable entra en
contacto con el oxigeno en el aire. Esta reaccién quimica forma una capa pasiva de
6xido de cromo, la cual protege la superficie de acero inoxidable. Para formar una
capa gruesa y uniforme de 6xido de cromo, la superficie debe estar completamente
limpia y libre de cualquier contaminante.
Suele producirse de forma espontdnea, pero a veces puede ser necesario favorecer el
proceso con tratamientos de acido oxidante. A diferencia con el decapado, durante el
pasivado mediante acido no se elimina metal alguno de la superficie. En cambio, la
calidad y el espesor de la capa pasiva crecen rapidamente en el proceso de pasivado

mediante 4cido siendo este cominmente acido nitrico.

c) Electropulido:
El electropulido normalmente produce una superficie que garantiza una resistencia a
la corrosion 6ptima. No elimina zonas selectivas donde existe una menor resistencia a
la corrosidn, sin embargo, pule la superficie. El material obtenido tiene una superficie
lisa y una micro rugosidad que supera los requerimientos mas exigentes de higiene.
Por estas razones, el electropulido es un tratamiento final después del decapado.

Comunmente utilizado para acabados sanitarios.

-

FIGURA 1-10. Resultado del proceso de electropulido de una pieza mecanica.
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2. GENERALIDADES DE TRATAMIENTO DE AGUAS
2.1 Induccion al tratamiento de aguas.

El agua para poderse utilizar tanto para el consumo humano o en la industria,
requiere adecuaciones, ya que esta presenta contaminantes que crean la necesidad de
someterla a tratamiento.

Tratamiento de agua no significa la eliminacion completa de los contaminantes

presentes en el agua, sino la reduccidn de estos a valores o niveles adecuados.

e Contaminantes en el agua

IMPUREZAS
Bioldgicas Minerales Organicas
Noci la salud
_ No nocivas a la salud oc1vas. a4 sa- Y9V pesticidas
Virus al medio ambiente
Turbiedad NO, (Dioxido de N)| Solventes
Bacterias SS (Sélidos suspendidos) NO; (Nitratos) Fenoles

Arenas PO4 (Fosfatos) |Detergentes

TABLA 2-1. Tipos de impurezas en el agua.

El tratamiento de aguas se realiza para los siguientes casos:

e Tratamiento de agua para consumo humano (potabilizacién).
e Tratamiento de agua para consumo en la industria.
e Tratamiento de agua residual domestica (municipal).

e Tratamiento de agua residual industrial.
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A nivel industrial el uso adecuado del tipo de planta de tratamiento va a depender

principalmente del estudio previo que se tiene que realizar al agua de la zona o que se

tiene como suministro y determinar los valores requeridos por el cliente como

producto final para su uso.

La estrategia correcta para un programa de reduccioén de la contaminacién industrial

es aquella en la que se tiene en cuenta todas las oportunidades para tratamiento de las

aguas residuales integradas en el proceso basico de la actividad industrial.

La reduccion de la contaminacién de las aguas residuales en origen lleva consigo 3

fases distintas.

FASE 01: Llevar a cabo una revisién de todos los efluentes de la planta. Esto
significa hacer un inventario de todas las fuentes, asi como finalmente para
cada corriente de aguas residuales determinar los caudales y las cargas
contaminantes.

Para caudales continuos basta con determinar las cifras en (m3/h), para cargas
contaminantes se expresa de distintas formas. Para compuestos organicos que
estan sometidos a oxidacion bioquimica, la demanda bioquimica de oxigeno

(DBO) es la mas normalmente empleada.

FASE 02: Revision de los datos obtenidos en la fase 01 para establecer los
objetivos de reduccion de la contaminacion posibles. Esto depende de la

aplicacion industrial a la que se dirija. Algunos de estos son:

Incrementar el reciclaje/reutilizacion del agua

Eliminacion de enfriamiento por contacto para gases de escape sustituyendo
condensados de refrigeracion por intercambiadores de tubos o sistemas de
refrigeracion por aire.

Disefio de una planta alternativa para recuperaciéon de subproductos quimicos
contaminantes, obtener ganancias econémicas por la recuperacién de quimicos

y evitar la contaminacién desechandolos por alcantarillados.
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e FASE 03: Evaluaciéon de los ahorros potenciales en inversiéon y costes de
operacion de las plantas de tratamientos de aguas previas al estudio que se

realizaron en las fases pasadas. Comparaciéon de los costos de inversién y

operacidn de distintas alternativas consideradas.

Para poder llevar a cabo un control y reduccién de la contaminacion en los procesos
basicos industriales, se requiere de un gran conocimiento de los procesos y de las
posibles modificaciones. La ingenieria quimica es fundamental en el arranque del

proyecto.

FIGURA 2-1. Ejemplo esquematico toma de pruebas de agua de acuerdo a la Fase 01

de reduccion de contaminantes.

La seleccién de los procesos de tratamiento de aguas residuales o la serie de procesos

de tratamiento depende de un cierto niumero de factores, entre los que incluyen:

a) Caracteristicas del agua residual: demanda bioquimica de oxigeno, materia en
suspension, pH, productos téxicos.

b) Calidad del agua de salida requerida.

c) Costes, accesibilidad, constructabilidad.

d) Consideracién de las futuras aplicaciones por una posible ampliacién,

remodelacion de equipo, innovacion, etc.
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Los pretratamientos de aguas residuales implican la reducciéon de sélidos en

suspension o el acondicionamiento de las aguas residuales para su buena descarga en

los receptores, o bien, para pasar a un tratamiento secundario y terciario a través de

una neutralizaciéon u homogeneizacion.

A continuacién, se enlista algunos de los principales métodos de sistemas de

tratamientos de aguas.

{ TRATAMIENTOS
DE AGUAS

v

TRATAMIENTO
PRIMARIO

Y
* CRIBADO

*SEDIMENTACION
*FLOTACION
*NEUTRALIZACION

*SEPARACION DE
ACEITES

Y

TRATAMIENTO
SECUNDARIO

Y
*FILTROS
PRECOLADORES
*BIODISCOS

*LODOS ACTIVOS

Y

TRATAMIENTO
TERCIARIO

L i

| *0SMOSIS INVERSA

*ELECTRODIALISIS

*CLORACION
*0ZONIZACION

H-l]"l‘f

FIGURA 2-2. Principales sistemas de tratamientos de agua.

La operacion basica que tiene como finalidad deparar de un fluido sea liquido o gas las

particulas que lleva en suspensidn es la filtracién.

Es la separacién de 2 fases (liquida y sélida) mediante un cuerpo poroso o filtro que

retiene las particulas sélidas y dejar pasar el liquido.
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La filtracién se efectiia principalmente para la eliminacién de sélidos suspendidos en
el agua potable, mientras que en el agua residual se utiliza para eliminar los féculos
biologicos presentes, la eliminacién de precipitados presentes por la adiciéon de
reactivos.

La calidad de agua va a depender del método de filtracion utilizado en el proceso, asi
como la calidad de agua deseada para su uso. Los métodos empleados son mas
sofisticados y se obtienen mejores resultados de acuerdo al resultado deseado.

La escala de referencia puede ser consultada mediante el espectro de filtracion del

agua que indica las sustancias permeadas durante el proceso. (TABLA 3-2).

AGUA CRUDA |

| ;TIPO DE
| CONTAMINANTES?

Y

TRATAMIENTO |
REQUERIDO |

' ]
PLANTADE |
TRATAMIENTO |
|
Y | i
SUB PRODUCTOS | AGUA TRATADA RESIDUOS

FIGURA 2-3. Proceso de tratamiento de agua cruda.




2.2 Tipos de Filtracion.

2.2.1 Microfiltracion (MF).

Filtracién a través de membranas con tamafio de poro entre 0.1 - 10 um Su aplicacién
esta indicada para clarificar aguas con particulas superiores a 0.1 pm y eliminacién de
bacterias. Este tipo de filtracion trabaja a baja presion para separar particulas de alto
peso molecular, coloides en suspension o bien sdlidos disueltos. Aplicaciones
frecuentes incluyen la separacion de células de extractos fermentados,
fraccionamiento de proteinas de leche, clarificacion de jarabe de maiz y la
recuperacion de quimicos de lavado CIP. Se emplean en diferentes campos, tales

como:

1. Esterilizacion de bebidas y productos farmacéuticos.
2. Clarificacion de bebidas.
3. Tratamiento de efluentes, como pre-tratamiento previo a sistemas de

nanofiltraciéon y 6smosis inversa.

- - - -
- - - 3
e
[

- - - -
- - - -
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FIGURA 2-4. Microfiltracion (MF)




2.2.2 Ultrafiltracion (UF).

La Ultrafiltracion es una etapa de filtracién superior a la Microfiltracion, empleando
membranas con tamafio de poro entre 0.01 - 0.1 um.

Es un paso de separacion selectiva usada tanto para concentrar como para purificar
compuestos de medio y alto peso molecular como ser proteinas lacteas, carbohidratos
y enzimas. Como areas comunes de aplicacién podemos mencionar la concentracién
de proteinas de suero, de-salinizacién de gelatinas y concentracién y clarificacion de

jugos frutales. La Ultrafiltracion tiene numerosas aplicaciones:

1. Industriales: Clarificacion de liquidos y eliminaciéon de bacterias de todo tipo
de procesos industriales.

2. Prefiltracion: Se emplea como tratamiento previo antes de los sistemas de
nanofiltracion y 6smosis inversa, prolongando la vida de los mismos.

3. Eliminacién de DNAsas, Nucleasas y Endotoxinas: Existen ultra filtros
especiales para la eliminacidn de estas sustancias del agua final producida por
sistemas de purificacién, cuando sea un requisito para determinadas técnicas

experimentales.

e SIS0 CRT, BT o P e D LTSS DZRCTH e

FIGURA 2-5. Ultrafiltracién (UF)




2.2.3 Nanofiltracion (NF).

Considerada como un proceso Unico entre la ultrafiltraciéon y la 6smosis inversa,
especialmente disefiada para conseguir separaciones especificas de compuestos de
bajo peso molecular como azudcares, minerales disueltos y sales. Aplicaciones tipicas
incluyen de-salinizacién de productos lacteos, recuperacion de proteinas hidrolizadas,

concentracion de azdcares y purificacidn de tinturas y pigmentos solubles.

La nanofiltracién es una tecnologia de membrana de ultra/baja presiéon con el mismo
fundamento que la osmosis inversa y difusién controlada. La diferencia principal es el
grado de retenciéon que logran estas membranas, operando en rangos mas altos de

corte de peso molecular (0,001 - 0,01 mm).

La aplicacién de la Nanofiltracion es variable. Se puede usar como proceso de
ablandamiento en la produccién de bebidas hasta el tratamiento de agua de pozo que

tiene un nivel de salinidad relativamente bajo.

FIGURA 2-6. Nanofiltracion (NF)




2.2.4 Osmosis inversa (OI).

Osmosis: Fen6meno natural en el cual agua pasa a través de una membrana semi-
permeable, desde una solucién menos concentrada a una solucién mas concentrada.
Osmosis Inversa: Proceso en el cual se fuerza al agua a pasar a través de una
membrana semi-permeable, desde una solucién mas concentrada a una solucion
menos concentrada, mediante la aplicacién de presion.

Proceso de alta presion altamente utilizado como un método energéticamente
eficiente para eliminar sales, concentrar compuestos de bajo peso molecular o

purificar efluentes. Como aplicaciones podemos mencionar:

Alimentacidn a calderas:

Agua ultra pura.

Agua para la industria farmacéutica.

Agua para la fabricacién de semi-conductores.
Desalinizacién de agua de mar.

Recuperacién de aguas de desecho.

N o ok wNh o

Sistemas de descarga cero.

FIGURA 2-7. Osmosis inversa (OI)




EL ESPECTRO DE LA FILTRACION

< ST Microscopio < Microscopio de electrones ¢ Microscopio Optico < Visible al ojo
lones Moléculas Macromoléculas Microparticulas Macroparticulas
Micras _ 0.001 0.1 0l 10 10 100 1000
Unidades 10 100 1000 10* 10° 10¢ 10°
de Angstrom 23 5 8 23 5 8 23 5 8 23 5 8 mwmm_mw 5 8 23 5 8 2
1 I e 1 | e | I L | I BN ] | Frrrn ] | e 1 I Frrrn |
Peso molecular mon._ 100 200 1000 10,000 20.000 100,000 500,000 _
o " ——
Tamaiio relativo Quistes
de Sustancias Giardia
Comunes
Sales acuosas Polvo de Carbén Polen
Endotoxinas/Pirogenos Bacterias Arena de playa
| |
Virus Levaduras
1 T _IOO—._O Qm
Radio atomico  Aztcar Protelna de Albamina Polvo fino _.m”__mw
I 1
lones metalicos Humo del Tabaco Harina molida
- | |
Herbicidas Latex/Emulsiones
| 1
Silicona coloidal _u_m—.:m:gm de _u:.:Em Cabello Humano
_ulmmzn_amw Asbestos Polvo de carbon
] I [
Gelatina Azul indigo Hematles Niebla  Carbdn activo granular
_ _ _ _ _
Proceso de _ : _ _ ﬁ _ _
Separacion OSMOSIS INVERSA ULTRA FILTRACION FILTRACION DE PARTICULAS
—_ |
NANO FILTRACION MICRO FILTRACION

1 micra = 1 x 10° metros
1 Angstrom = 1 x 10" metros = 1 x 10* micras

TABLA 2-2. Espectro de Filtracién.
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2.3 Osmosis inversa.

El fenémeno de 6smosis ocurre cuando, a través de una membrana semipermeable, el
agua fluye desde la soluciéon de menor salinidad hasta otra de mayor concentracion
salina. Es un fenémeno que tiene lugar en diversos procesos naturales como, por
ejemplo, en la entrada de agua a través de la membrana celular de los seres vivos.
Segun una regla fundamental de la naturaleza, este sistema intentara alcanzar el
equilibrio, es decir, intentara alcanzar la misma concentraciéon a ambos lados de la
membrana. El flujo de agua desde la soluciéon mas diluida hacia la mas concentrada se
detendra cuando se alcance un equilibrio entre ambas concentraciones. La fuerza que
provoca ese movimiento se conoce como presién osmotica y esta relacionada con la

concentracion de sales en el interior de ambas soluciones.

La 6smosis inversa consiste en invertir este proceso aplicando una presion superior a
la presiéon osmética correspondiente, en el lado de la solucién mas concentrada. Con
esto se consigue que la direccion del flujo del agua vaya del lado de la soluciéon mas

concentrada a la solucién mas diluida

Osmosis Osmosis Inversa

<7 Flujo ‘ Presion Aplicada: AP > An

Solucidn
=

o trada [ ] Membrana [] Solucién diluida

FIGURA 2-8. Fendmenos de 6smosis natural y 6smosis inversa.
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2.3.1 Configuraciéon de membrana de 6smosis inversa.

La membrana de 6smosis inversa esta estructurada y empaquetada cuidadosamente
para su integracion en las unidades de proceso. Tanto el soporte como el
empaquetado tienen como objetivo maximizar el fluyjo de agua a través de la
membrana, minimizando el paso de sales.
Asimismo, el empaquetado debe reducir las pérdidas de carga, asi como evitar en lo
posible lo que se conoce como «polarizacion por concentraciéon», que se deriva de la
acumulacidn de sales sobre la superficie de la membrana. Otro factor que se tiene en
cuenta en el disefio mecanico, es el paso con suficiente libertad de coloides o
particulas, de modo que se reduzcan en lo posible los ensuciamientos de la membrana
que a la postre podrian provocar bajos flujos y alto paso de sal.
Comercialmente se consideran cuatro configuraciones basicas:

e Plato y Marco.

e Tubular.

e Fibra hueca.

e Arrollamiento en espiral.

FIGURA 2-9. Interior de una planta desaladora con osmosis inversa.
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En resumen, el uso de ésmosis inversa parte de la necesidad de obtener agua de
proceso libre de sales y minerales para sus diversas aplicaciones industriales. Para

ello forzosamente requiere de un pos tratamiento debidamente mencionados para un

6ptimo desempefio y adecuado uso.

PRETRATAMIENTO POST TRATAMIENTO
Membranas Quimicos
Microfiltracién
Ultrafiltraciéon
Filtracion
Lechos mixtos
Cartuchos

Carbén activado
Quimicos OSMOSIS
Anti-incrustante INVERSA Otros
Dispersante
Suavizacion con cal
Ajuste de pH
Cloracién Desgasificacion
Otros Ozonizacion

Ajuste de pH Electro-des
ionizacién

Intercambio de calor
Desgasificadores
U.V.

TABLA 2-3. Pre/post-tratamiento 6smosis inversa.
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2.3.2. Consideraciones del pre tratamiento:

e (Cada caso requiere un tratamiento especifico.

e Puede ser tan costoso como el sistema de O.I.

e Para su buen disefio, es necesaria una serie de analisis del agua de
alimentacién representativa.

e En caso de duda, es conveniente el uso de un piloto industrial.

e Tipo de membrana (acetato o poliamida).

Calidad del agua de alimentacion (origen y variabilidad).

Tasa de recuperacion y velocidad del flujo.

Calidad deseada y uso final del producto.

FIGURA 2-10. Disefio de una planta de sistema de 6smosis inversa sanitaria para una

aplicacion farmacéutica.




2.4 Diseiio de 6smosis inversa.

Un sistema de 6smosis inversa simplificado esta formado por una o varias bombas
que alimentan el agua procedente del pre tratamiento, al bastidor donde se
encuentran las cajas de presién que alojan las membranas y un conjunto de tuberias

que constituyen la linea de evacuacion del concentrado y la linea de permeado para su

pos tratamiento.
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FIGURA 2-11. Aspecto de un conjunto de membranas para el tratamiento de agua por

dsmosis inversa.

Agua de Cajas de presion y membranas
Alimentacian

Linea de permeado

Bamha

Linea de concentrado

FIGURA 2-12. Esquema basico de un sistema de membranas.
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e Diseiio de una etapa:
La capacidad de una planta por ésmosis inversa viene determinada por la cantidad de

cajas de presion instaladas en paralelo siguiendo el esquema el siguiente.

%}l :::: -€?
T['.:'—4-3"’"['-4 :I:| r" Concentrado
s [

Bomba L L
de alta I o
presién

Recirculacldn
S LS

4 Permeado

FIGURA 2-13. Disefio de sistema de 6smosis inversa de una etapa.

e Disefio de 2 etapas:
Para incrementar el factor de conversion de un sistema es posible hacer recircular
parte del concentrado de nuevo a la alimentacion. Esta practica es posible en
instalaciones de agua salobre pero no en las de agua de mar. Es posible ampliar el
factor de conversion de un sistema aumentando su longitud y volviendo hacer pasar a

la salmuera por otro sistema de 6smosis inversa adicional.

Concentrado

v
Concentradao

Bamba

Permeado

FIGURA 2-14. Disefio de sistema de 6smosis inversa de 2 etapas.
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En los sistemas de dos etapas, frecuentemente se regula la presiéon de permeado entre
la primera y la segunda etapa incrementando la presién en la primera etapa, de ese
modo también se aumenta, aunque de forma indirecta, la presiéon sobre la segunda

etapa, pudiéndose equilibrar de ese modo la produccién nominal de las membranas

de ambas etapas.

Con esta actuacion se evitan los frecuentes problemas de desequilibrio en la

produccion de agua por unidad de superficie de membrana instalada.

e Disefo de 3 etapas:
En algunos casos, sobre todo en agua salobre, puede ser necesario el disefio de
sistemas de tres etapas para obtener los maximos valores de conversion.
La presion osmdtica va creciendo a lo largo del sistema conforme la salinidad va
aumentando. Normalmente, la presiéon osmética del concentrado de la segunda etapa
es ya tan alta que se hace imprescindible la instalacién de otra bomba a la entrada de

la tercera etapa.

Bomha
de alta -
presidn 1
Permeado
.-_'J—
H—— "'f_fr
Concentrado

FIGURA 2-15. Disefio de sistema de ésmosis inversa de 3 etapas.
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El agua a la salida de las membranas contiene una cierta cantidad de sales, ya que el
rechazo de las membranas de Ol nunca es del 100%. Por tanto, el agua desalada
producto tiene una concentraciéon diferente, dependiendo de la concentraciéon del

agua inicial, del factor de concentracion de la salmuera, de la temperatura del agua,

del tipo de membrana y del disefio realizado.

Si se trabaja con agua de mar, la concentracién de sales del permeado suele estar
entre 200 y 300 mg/Ly, si se quiere reducir este contenido salino, es necesario aplicar

otra etapa de Ol dando lugar a un disefio de plantas de dos pasos.

El producto procedente del primer paso normalmente es sometido a un aumento de la
presion mediante una bomba, llegando hasta unos 6 u 8 bares, y se introduce en unas
membranas de OI de las empleadas con agua salobre. El producto de este segundo
paso tendria un contenido en sales inferior a 10 mg/L.

El factor de concentracidn de esta segunda etapa suele ser muy alto, del orden de ocho
veces la inicial. El agua de rechazo del segundo paso se une al agua bruta de

alimentacién del primer paso.

Paso 1 Paso 2

Fermeadc Final
N_—»

Concentrado 1* paso
Bomba (drenaje)

Concentrado 27
paso a

¥ recuperar

FIGURA 2-16. Disefio de plantas de 2 pasos.
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3. INGENIERIA DE MATERIALES

La ingenieria de detalle para el ensamble del sistema de 6smosis inversa nos lleva a
remontar el acero inoxidable 316 dadas sus buenas propiedades de soldabilidad y sus
propiedades quimicas que la hacen adecuada para su funcién de desalinizar el agua de
proceso para su aplicacion.

Para esto se requieren varios elementos (mecanicos, eléctricos, instrumentacion) que
ofrecen un 6ptimo desempefio.

Para un rendimiento satisfactorio de los materiales y productos, los disefios del
sistema e instalacidon se deben de basar en conexiones hechas de manera adecuada.
Una unién inadecuada o hecha en campo sin cuidado puede causar retrasos en la
instalacion, provocar fallas en los sistemas de operacion o puede crear condiciones de

peligro.
3.1 Disciplina de tuberias.

Los codigos para diversos servicios de tuberias han sido desarrollados por sociedades
de ingenieria reconocidas a nivel nacional, organismos de normalizacién y
asociaciones comerciales. Las practicas de ingenieria son incorporadas en estos
codigos que generalmente cubren requisitos minimos de seguridad para la seleccion
de materiales, dimensiones, disefio, fabricacién, montaje y prueba de sistemas de
tuberias.

Mediante la interpretaciéon y la revision, estos codigos reflejan continuamente los

conocimientos adquiridos a través de la experiencia, las pruebas y la investigacidn.

Se advierte que estas normas siempre estan en constante cambio de acuerdo al afio de
publicacion por lo que se sugiere reconocer la dltima edicion de la norma con la que se
esté trabajando y familiarizarse con los cédigos especificos y consideraciones

adicionales para un proyecto en particular.
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a) ASME B31

El Cédigo ASME B31 para tuberias a presiéon consiste en un nimero de secciones
publicadas individualmente. Las reglas para cada seccion reflejan los tipos de

instalaciones de tuberias consideradas durante su desarrollo, de la siguiente manera:

e B31.1 Tuberias de potencia: tuberias que se encuentran cominmente en las
estaciones de generacion de energia eléctrica, en plantas industriales e
institucionales, sistemas de calentamiento geotérmico y en sistemas de
calentamiento y de enfriamiento, tanto central como por distrito.

e B31.3 Tuberias de proceso: se encuentran tipicamente en las refinerias de
petréleo, en plantas quimicas, farmacéuticas, papeleras, de semiconductores y
criogénicas, y en plantas y terminales relacionados con el procesamiento.

e B31.4 Sistemas de tuberias para transporte de hidrocarburos liquidos y otros
liquidos: tuberias para el transporte de productos, predominantemente
liquidos, entre plantas y terminales, y tuberias ubicadas dentro de terminales,
estaciones de bombeo, y estaciones para regulaciéon y medicion.

e B31.5 Tuberias para refrigeracion: tuberias para transportar refrigerantes y
enfriadores secundarios.

e B31.8 Sistemas de tuberia para transporte y distribucidon de gas: tuberias que
transportan productos, principalmente en fase gaseosa, entre fuentes y
terminales, incluidas estaciones de compresion, y estaciones reguladoras y de
medicion, y tuberias de recoleccién de gas.

e B31.9 Tuberias para servicios de edificios: tuberias que se encuentran
tipicamente en edificios industriales, institucionales, comerciales y publicos, y
en residencias multihabitacionales, las cuales no estan cubiertas por el

intervalo de tamafios y valores de presion y temperatura cubiertos en B31.1.

En este escrito se hablara principalmente de una tuberia de proceso dada por el ASME

B31.3.




3.1.1 Tuberia.

El término tuberia generalmente se aplica ampliamente a tuberias, accesorios,
valvulas y otros componentes que transportan liquidos, gases, lodos, etc. La palabra
tubo se aplica generalmente a productos tubulares que se utilizan en calderas,
intercambiadores de calor, instrumentaciéon, aeronaves, automoviles y otras
industrias relacionadas. Los materiales cominmente usados para la fabricacion de

tuberia son:

Acero al carbono: El mas comun.

e Aleaciones:
Aceros inoxidables.
Cromo.

Aluminio

s W hoe

Niquel.

e No metdlica:
1. PVC.
2. CPVC.

W

FIGURA 3-1. Distintos tipos de tuberias.
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En el entorno Industria el tamafio (didmetro) de la tuberia se identifica por:

e Didmetro Nominal NPS (Nominal pipe size): Se refiere llamar a la tuberia por
un Unico nombre esto de acuerdo al tamafio del mismo.
Ejemplo: 2”, 3", 4”, 6”, etc.

e Diametro exterior real: Como su nombre lo indica, hace referencia a la

dimension real exterior de la tuberia.

Diametro | Diametro

nominal | externo
1” 15/16”
2" 23/8”
3” 31/2”
4" 41/2”
12" 12 3/4”
14” 14”

TABLA 3-1. Comparacion del diametro nominal y externo de una tuberia.

Para soportar diferentes presiones la tuberia de un diametro “x” puede ser presentada

con diversos grosores a los que se le llama Cédula que hace referencia al espesor de

pared.

NS

I
WALL THICKNESS

FIGURA 3-2. Dimensiones principales de la tuberia.




I
?

Importante recordar:

El didmetro exterior de una tuberia siempre es constante de acuerdo a la norma
ANSI/ASME B36.10.
El didmetro interno es de valor variable dependiente de la cédula que se aplique.

En tuberias de 14” y mayores el Didmetro nominal es igual al didmetro exterior.

Ejemplo:
@ Nominal| Cédula Espesor @ Externo | @ Interno
de pared
8" STD 0.322 8.625 7.981
8" SCH. 80 0.5 8.625 7.625
8" SCH. 120 0.719 8.625 7.187
8" XX STRONG| 0.875 8.625 6.875

TABLA 3-2. Ejemplo de tuberia de 8” con diferentes tipos de cédula.

Por cada tamafio de tuberia se cre6 una gama con tres espesores (cedulas) distintos,
estos son llamados espesores de manufactura y aun se utilizan:

e STD o Espesor normal (STANDARD WEIGHT)

e XS o Espesor grueso (EXTRA STRONG)

e XXS o Espesor doble grueso (DOUBLE EXTRA STRONG)

El calculo del diametro interno de la tuberia es uno de los tantos datos importantes
para el departamento de ingenieria de proceso, quien se encarga de determinar las
presiones, caudales y temperaturas de operacion de los diferentes fluidos, por lo que
tener presente los datos de didametros contribuyen a obtener un resultado exacto.

Hay dos principales normas que se aplican a las dimensiones de la tuberia:

e ANSI/ ASME B36.10
Esta norma se aplica a tubos con costura y sin costura de acero forjado.
e ANSI/ ASME B36.19

Esta norma se aplica a tubos con costura y sin costura de acero inoxidable.




Nominal Pipe | Outsice Nominal Wall Thickness Outside  [Nominal Pipe|
Size (NPS) Diame ter schSs schi0s scha0s Schaos schs schio Sch20 sch3o STD Diameter Size (NPS)
A B MM | IN | MM 1N MM IN HM IN MM IN | MM | IN MM IN MM IN | MM IN MM IN MH IN | A B
8 1/4 13.7 [os#0| - - 1.65 | 0.065 | 2.24 | o.088 | 302 | 0119 | - - 1.65 [0.085| - - 1.85 | 0.073 | 2.24 [0.088| 13.7 [o0.S40] 8 1/4
10 s 17.1 |os75| - - 1.65 | 0.065 | 2.31 | 0.091 | 3.20 | 0126 | - - 1.65 |0.085| - - 1.85 | 0.073 | 231 |0.091| 171 |0.675| 10 | 3/
15 12 213 |oB40| 165 | 0065 | 2.11 | 0.083 | 2.77 | 0.109 | 3.73 | 0.147 | 1.65 | 0.065 | 2.11 | 0.083 = - 241 | 0.095 | 277 |0.209| 21.3 |0.840| 15 2
20 34 26.7 | 105 165 | 0.065 | 2.11 | 0083 | 2.87 | 0.113 | 391 | 0.154 | 1.65| 0.065 | 2.11 | 0.083 = = 241 ] 0.095 | 2.87 |0.113| 267 |108)] 2 /4
s 1 334 [132]| 165 |0.065 | 2.77 | 0.108 | 3.38 | 0.133 | 455 | 0.179 | 1.65 | 0.065 | 2.77 |09 | - - 290 | 0.114 | 338 [0.133] 334 [232] 25 1
2 1% 42.2 | 166| 1.65 | 0.065 | 2.77 | 0.105 | 3.56 | 0.140 | 4.85 | 0.191 | 1.65 | 0.065 | 2.77 | 0.109 . B 297 | 0.117 | 356 |0.140| 422 [1.68| 32 | 1%
40 1v: 483 | 19| 165 | 0085 | 2.77 | 0.105 | 3.68 | 0.145 | S.08 | 0.200 | 1.65 | 0.065 | 2.77 |0.109| - - 318 | 0.125 | 358 |0.145| 483 | 19 | 40 | 1w
50 2 60.3 | 23s| 1.65 | 0.065 | 2.77 | 0.109 | 3.91 | 0.154 | 5.54 | 0.218 | 1.65 | 0.065 | 2.77 | 0.109 . - 3.18 | 0.125 | 351 |0.154| 60.3 [=.38( SO 2
&5 2v: 73.0 |2, 211 | o083 | 305 | 0120 | 526 | 0.203 | 701 | 0.276 | 211 | 0.083 | 305 |0.a20] - - 4.78 | 0.188 | 5.6 |0.203| 73.0 |2 65 | 2w
80 3 889 | 35| 211 (o083 | 305 | 0.120 | 549 | 0.216 | 7.62 | 0.300 | 211 | 0083 | 305 |[oD.120] - - 478 | 0.188 | s.89 |0.216] 889 | 35 | 80 3
S0 3v: | 1006 | 4 | 211 | 0083 | 3.05 | 0.120 | 5.74 | 0.226 | 808 | 0.318 | 2.11 | 0083 | 3.05 |0.a20( - - 478 | 0.188 | 574 |0.226] 1016 | 4 |90 | I
100 4 1143 | 45| 211 | o083 | 3.05 | 0.120 | 602 | 0.237 | 856 | 0.337 | 2.11 | 0.083 | 305 |0.a20| - - 478 | 0.188 | 6.02 |0.237| 1143 | 45 (100 ]| 4
125 5 141.3 | 56| 2.77 | 0,109 | 3.40 | 0.134 | 655 | 0.258 | 9.53 | 0.375 | 2.77 | 0.109 | 3.40 |0.134| - - - - 6.55 |0.258| 141.3 | 555 | 125 5
150 3 168.3 | 62| 277 | 0,109 | 3.40 | 0.134 | 7.11 | 0.280 | 1097 | 0432 | 2.77 | 0.109 | 3.40 |0.134| - - - - 711 |o.280] 1683 |ge2|150]| &
200 g 2191 (&s2]| 277 | 0109 | 3.76 | 0.148 | 818 | 0.322 | 12.70 | 0500 | 2,77 | 0,209 | 376 | 0.148| 635 | 0.250 | 7.04 | 0.277 | &.18 |0.322| 219.1 | 8.62 | 200 8
250 10 | 273.0 |10.75| 3.40 | 0.134 | 4.19 | 0.165 | 9.27 | 0.385 | 12.70 | 0.500 | 3.40 | 0.234 | 4.19 |0.165| 6.35 | 0.250 | 7.80 | 0.307 | %.27 |0.365| 273.0 1075|250 | 10
300 12 323.8 |12.7s] 3.96 | 0.156 | 4.57 | 0.180 | 9.53 | 0.375 | 12.70 | 0.500 | 3.96 | 0.155 | 4.57 | 0.180 | €.35 | 0.250 | 8.38 | 0.330 | 9.53 |0.375| 3238 |12.75| 00| 12
350 14 | 3556 | 14 | 396 | 0156 | 478 | 0.188 | 9.53 | 0.375 | 12.70 | 0.500 | 3.96 | 0.156 | 6.35 |0.250| 7.2 | 0.312 | 9.53 | 0.375 | 953 |0.375| 3556 | 14 |3S0| 14
400 16 | 4064 | 16 | 4.19 | 0.165 | 4.78 | 0.188 | 9.53 | 0.375 | 12.70 | 0.500 | 4.19 | 0.165 | 6.35 |0.250 | 7.82 | 0.312 | 9.53 | 0.375 [ 9.53 | 0.375| 406.4 | 156 |400| 16
450 18 457 18 | 419 | 0185 | 4.78 | 0.188 | 953 | 0.375 | 12.70 | 0.500 | 4.19 | 0.265 | 6.35 |0.250 | 7.2 | 0.312 [11.13]| 0.438 | .53 |0.375| as7 18 (450 | 18
500 | 20 so8 |20 | 478 | 0.188 | 554 | 0.218 | 953 | 0.375 | 12.70 | 0.500 | 4.78 | 0.188 | 6.35 |0.250 | 9.53 | 0.375 |12.70| 0500 | 9.53 |0.375| s08 20 [S00 | 20
ss0 | 22 559 | 22| 478 |o0.188 | 554 | 0.218 | 953 | 0.375 | 12.70 | 0.500 | 4.78 | 0.188 | 6.35 |0.250 | 9.53 | 0.375 |12.70| 0.500 | 953 |0.375| SS9 22 |sso| 2
600 | 24 610 | 24 | 554 |0.218 | 635 | 0.250 | 953 | 0.375 | 12.70 | 0.500 | 5.54 | 0.218 | 6.35 |0.250 | 9.53 | 0.375 |14.27| 0562 | .53 |0.375| s10 24 |600 | 24
850 | 26 660 | 28 - - - - - - - - . . 7.92 |o.312]| 1270 Jos00 | - - 9.53 |0.375| &80 26 | 650 | 28
700 | =2 711 28 - - - - - - - - - - 7.92 |0.312] 1270 | 0.500 |15.88| 0.625 | 9.53 [0.375| 711 28 [700 | 28
750 30 762 30 | 635 | 0250 | 7,92 | 0.312 | 9.53 | 0.375 | 12.70 | 0.500 | .35 | 0.250 | 7.92 |0.312| 12.70 | 0.500 |15.88| 0.625 | 9.53 [0.375| 76z 30 (750 | 30
800 a2 813 | 32 - - - - - - - - - - 7.2 |0.312| 12.70 | 0.500 |15.88| 0.625 | 9.53 |0.375| 813 32 800 | 32
850 34 864 | 34 - - - - - 7.92 |0.312 | 12.70 | 0.500 |15.88| 0.625 | 9.53 |0.375| &84 34 (850 | 34
900 36 914 | 38 - - - 7.2 |0.312| 12.70 | 0.500 |15.88| 0.625 | 9.53 |0.375| 914 36 (900 | 36
950 a8 965 | 38 - - - - - - - - - 9.53 |0.375]| 98S 38 |9s0| 38
w00 | 40 1016 | ap - - - - - - - - 9.53 |0.375| 1016 | 4p [1000| 40
1050 | 42 1067 | a2 - - - . - 9.53 |0.375| 1067 | 4z |1050| 42
1100 | 44 1118 | a4 - - - - - - - - 9.53 |0.375| 1118 | 44 [1100] 44
1150 | 48 1168 | 35 - - - - - - - 953 |0.375| 1168 | 46 [1150| 48
1200 | 48 1219 | a8 - - - - - - - - 9.53 |0.375]| 1219 | 48 |1200] 48

TABLA 3-3. Dimensiones de principales tuberias. Verificar ASME B36.10/36.19 para

mayor detalle.
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Mominal Pipe |  Outside Mominal Wall Thickness Outside  |[Nominal Pipe
Size (NPS) Diameter Sch40 Schel xS SchB80 Sch100 Sch120 Sch140 Schle0 XXs Diameter Size (NPS)
A B MM | IN | MM IN MM IN MM IN MM IN | MM | IN MM N MM IN | MM IN MM | IN MM N | A B

8 1/4 | 13.7 |0.540] 2.24 | o.088 - - 3.02 | 0.119 | 3.02 | 0119 | - - - - - . - - - . 13.7 |o.540] s 1/4
10 36 | 171 |0.675 2.31 | 0.091 - - 3.20 | 0.126 .20 | 0126 | - - - - - . - - - . 171 |0.675| 10 | 3/8
15 /2 | 213 |o.san| 2.77 | 0.109 . - 3.73 | 0.147 | 3.73 | 0147 | - . - - . . 478 | 0.188 | 7.47 |0.204| 213 |o.8a0| 15 | 12
20 34 | 267 |1.05| 2.87 | 0.113 - - 3.91 | 0.154 | 391 | 0.154 | - - - - - - 556 | 0.219 | 7.82 |o308| 267 |105) 20 | 3/4
25 1 334 [132] 3.38 | 0.133 . - 4.55 | 0.179 | 455 | 0.179 | - . - - . B 635 [ 0.250 | .09 [o.358] 334 [132| 25 1
3z 1% 2.2 |1.6s| 3.56 | 0.140 | - = 485 | 0191 | 485 | 0191 - . - - . - |e3s|o0zs0| 970 |o382| 422 |res| 32 | 1%
40 1v: | 483 | 1.5 | 3.68 | 0.145 . . 5.08 | 0.200 | 5.08 | 0.200 | - . . - . . 7.14 | 0.281 | 10.15 |0400| 483 | 1.9 | 40 | 1w
50 2 60.3 |23 391 0.154 = = 5.54 | 0.218 5.54 | 0.218 = = = = = = 874 | 0.344 | 11.07 | 0436 | &0.3 2.38 | S0 2
65 2va | 73.0 |283| 5.6 | 0.208 - - 7.01 | 0.276 | 7.01 | 0.276 | - . - - - . 9.53 | 0.375 | 14.02 |0.552| 730 |288)] 65 | 2w
80 3 88.9 3.5 5.49 | 0.216 - - 7,62 | 0.300 | 7.62 | 0.300 - - - - - - 11.03| 0,438 | 1524 |0.600| 88.9 3.5 | 80 3
S0 av. | 1006 | 4 | 574 | 0.226 . - 8.08 | 0.318 | 808 | 0318 | - . - - - . - - - - 1016 | 4 [ 90 | 3w
100 4 114.3 | 4.5 | 602 | 0.237 - - 8.56 | 0.337 | 856 | 0337 | - - 11.13 | 0.438 - . 1349 0.531 | 17.12 |[0.674| 1143 | 45 [ w0| 4
125 5 141.3 | 5.56| 6.55 | 0.258 - - 9.53 | 0.375 | 9.53 | 0375 | - - 2.70 | 0.500 - - 1588 | 0.625 | 19.05 [0.750| 141.3 | 556 | 125| 5
150 & 168.3 | 662 | 7.11 | 0.280 - - 10.97 | 0.432 | 1097 | 0432 | - - 14.27 | 0.562 - - 1826 0.719 | 21.95 |0.864| 1653 |ssz | 150| &
2 8 | 219.1 |[s.62| 818 | 0.322 | 10.31 | 0406 | 12.70 | 0.500 | 12.70 | 0.500 [15.09] 0.594 | 18.26 | 0.719 | 20.62 | 0.812 |23.01| 0.906 | 22.23 |0.875| 219.1 |86z | 200 | 8
250 10 | 273.0 |10.75| 9.27 | 0.365 | 12.70 | 0500 | 12.70 | 0.500 | 15.08 | 0.594 |18.26| 0.719 | 21.44 | 0.844 | 25.40 | 1.000 | 2858| 1.125 | 25.40 |1.000| 273.0 |10.75| 250 | 10
300 12 | 323.8 [12.75| 10.31 | 0.406 | 14.27 | 0.562 | 12.70 | 0.500 | 17.46 | 0.688 |21.44| 0.844 | 25.40 | 1.000 | 28.56 | 1.125 |33.32| 1.312 | 25.40 | 1.000| 323.8 |12.75| 300 2
3s0 14 | 3556 | 14 | 11.13 | 0.438 | 15.09 | 0.594 | 1270 | 0.500 | 19.05 | 0.750 |23.83| 0.938 | 27.79 | 1.094 | 31.75 | 1.250 |35.71| 1.406 - . 3556 | 14 [350 | 14
400 16 406.4 16 12.70 | 0.500 | 16.66 | 0.656 [ 12.70 | 0.500 | 21.44 | 0.844 |26.19] 1.031 | 30.96 | 1.219 | 36.53 | 1.438 [4049]| 1504 | - - 406.4 16 | 400 16
450 18 457 18 | 1.27 | 0.s62 | 19.05 | 0.750 [ 12.70 | 0.500 | 23.83 | 0,938 [29.36] 1.156 | 34.93 | 1.375 | 39.67 | 1562 [a524 1781 | - - 457 18 | 450 [ 18
500 20 508 20 | 15.09 | 0.5%4 | 20.62 | 0.812 | 12.70 | 0.500 | 26.19 | 1.031 [32.54| 1.281 | 38.10 | 1.500 | 44.45 | 1.750 | 50.01| 1.969 = = 508 2 500 2
550 22 553 22 - - 22.23 | 0.875 | 12.70 | 0.500 | 28.58 | 1.125 |34.93| 1.375 | 41.28 | 1.625 | 47.63 | 1.875 |53.98| 2.125 - - 559 22 |sso| 22
£00 24 610 24 | 17.48 | 0.685 | 24.61 | 0.969 | 12.70 | 0.500 | 30.96 | 1.219 |38.89| 1.531 | 46.02 | 1.812 | 52.37 | 2.062 | 5954 | 2.344 - . 510 24 | 600 | 24
650 26 660 2 - - - - 12.70 | 0.500 - - - - - - - - - - - - 660 26 | 650 | 26
700 28 711 2 = = = = 12,70 | 0.500 = = = = = = = = N = = E 711 28 | 700 2
750 30 762 30 - - - - 12.70 | 0.500 - - - - - - - - - - - - 762 30 |7s0| 30
800 32 813 3z | 17.48 | 0.688 . - 12.70 | 0.500 - - - . - - . . - - - . 513 3z | aoo 2
850 34 864 | 34 | 17.48 | 0.688 - - 12,70 | 0.500 - - - - - - - . - - - - 864 34 |8s0| 34
900 36 914 36 | 19.05 | 0.750 . - 12.70 | 0.500 - - . . - - - . - - - . 914 3% |s00| 36
950 38 965 38 = = = = 12.70 | 0.500 = = = = = = = = - = = = 965 38 | 950 38
1000 | 40 | 1018 | 40 - . . - 12.70 | 0.500 - - . E - - E . - - - . 1016 | 40 |1000] 40
1050 42 1067 42 o = = = 12.70 | 0.500 = = = N = = = - = = . = 1067 42 |1050| 42
1100 | 44 | 1118 | 44 - - - - 12.70 | 0.500 - - - - - - - - - - - - 1118 | 44 |1100| 44
1150 46 1168 45 = = = = 12.70 | 0.500 = = = = = = = = = = - = 1168 45 |1150| 48
1200 | 48 | 1219 | a8 - - - - 12.70 | 0.500 - - - - - - - . - - |- - 1219 | 4g |1200| 48

TABLA 3-4. Dimensiones de principales tuberias. Verificar ASME B36.10/36.19 para

mayor detalle.
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Existen 3 tipos de fabricacién/manufactura de tuberia:
e Tuberia rolada y soldada/costura longitudinal (Rolled & Welded Pipe)

La tuberia con Costura se fabrica a partir de placas de acero, en un proceso continuo,
esta es doblada gradualmente por una serie de rodillos laterales hasta darle su forma
cilindrica y en la que los bordes de esta placa quedan empatados.

Estos bordes a tope, se unen mediante un proceso de soldadura continua, cuya calidad
es controlada automaticamente. La tuberia ya soldada es sometida a una eliminacién
del exceso de soldadura tanto en el exterior como en el interior y sometida a
tratamiento térmico, decapado, acabado de superficie y pruebas sujetas a la Norma
correspondiente, para obtener un producto de primera calidad para el uso requerido

en los diferentes mercados de la tuberia.

J Soldadura TE—Q
% de . = —
Tacones 7 i
Inspeccion de placa Corte y biselado de bordes Predoblado
{ de bordes

con ultrasonido

Secado Lavado ﬂ
-
At
C{

Formado en O Formado en U

{ 9 0
Punteado Soldadursintemiar Soldadura exterior
Ji— Inspeccién Inspeccion c
I preliminar Ultrasonido
Prueba Tratamiento Expansion mecanica Rayos X Rayos X
hidrostética L=

Secado Ultrasorido Rayos X
] exiremos

Inspecion visual y dimensional = =
Acabado de extremos Ultrasonido
extremos

Rayos X

Medicion Inspeccion particulas

Embarque Marcaje 2 &k
Y peso por cliente magnéticas

Marcaje Recubrimiento
interior

Recubrimiento
exteror

FIGURA 3-3. Proceso de fabricacién de tuberia rolada y soldada (tuberia con costura).
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e Tuberia sin costura/Extrusion (Seamless Pipe)

Este tipo de fabricacion de tuberia es la mas comercial a nivel mundial. El método de
fabricacion permite un concentrado de esfuerzos uniformes en todas las paredes

internas de la tuberia por lo que hace mas confiable en sus diversas aplicaciones.

En este proceso se reduce el didmetro interno y/o espesor del tubo con el uso de
mandriles interno o sin él. Para tuberias de diametro pequefio se puede utilizar
alambre de alta resistencia como mandril. El resultado un billet de acero que le da su
acabado final y define su diametro. Es importante mencionar que el didmetro de
tuberia depende del fabricante y que es dificil conseguir tuberias sin costuras mayores
de 24” ya que el costo se elevaria considerablemente, como solucién alternativa es

utilizar tuberia helicoidal ya mencionado anteriormente.

) w—) —
P oy
Billet cilindrico -

Horno rotaterio

e (o) T
=& el

Tren de acabado

Horno de recalentado
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Tratamiento Banco de estirado

térmico
SRS R - Inspeccion
\\\\\\\\\ CRCR R Inspeccion visual y
D €: j@) ®)L) electromagnética dimensicnal
Bancos de enfriamiento Enderezado

Pruebas hidrostaticas
Marceje,

Sl aceitado, Vled_cmn
barnizado y pesaje { ’ ; ;j?\

Inspeccion con particulas
magnéticas
Inspeccion con ultrasonido

FIGURA 3-4. Proceso de fabricacion de tuberia sin costura.
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e Tuberia de soldadura en espiral/helicoidal (Spiral Welded Pipe).

Este tipo de fabricacién esta aceptada y aprobada por la API segun la norma 5L
“specification for line pipe” sin ningtn tipo de limitaciones para uso en tuberias para
transportar gas, petroleo y agua. Este tipo de fabricacion es comun en diametros de
tuberias mayores a 24” ya que con algun otro tipo de fabricacién/manufactura se
elevan los costos y no es rentable para su uso.

Las bobinas de acero son desenrolladas y enderezadas por la maquina para
fabricacion de soldado de tubos en espiral. Luego se envian a la maquina formadora
en un determinado angulo. El soldado en espiral continua se lleva a cabo por la

maquina para fabricacién de soldado con arco sumergido.

\ Q\\ = \ ‘@

—
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Soldadura exterior soliadirs
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FIGURA 3-5. Proceso de fabricacién de tuberia con costura en espiral.
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3.1.2 Accesorios Soldables a tope (Buttweld Fittings).
a) Codos (Elbow)

Es el accesorio cominmente mas utilizado, estan biselados en los extremos para una
soldadura a tope. Es utilizado para realizar un cambio de direccién en 452 o 902.

Existen diferentes tipos basicos:

e Codo 902 Radio Largo:
La longitud del radio es igual a 1.5 veces el diAmetro nominal del accesorio. De igual
manera la distancia horizontal o perpendicular a partir del centro de linea a uno de

sus extremos biselados corresponde a esta relaciéon. (Dimensiones TABLA 4-3).

e (Codo 902 Radio Corto:
La longitud del radio es igual al didmetro nominal del accesorio. De igual manera la
distancia horizontal o perpendicular a partir del centro de linea a uno de sus extremos

biselados corresponde a esta relacion. (Dimensiones TABLA 4-4).

1D

End

Centerline (¢)

TN

~

l QanD. IE""

Codo 902 Radio largo. Codo 902 Radio corto.

FIGURA 3-6. Representacion de dimensione de codos de 902.
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e Codo 45°
La longitud del radio es igual a 1.5 veces el didmetro nominal del accesorio. Para la

dimension * consultar la norma ANSI B16.9 Buttweld Fitings.

FIGURA 3-7. Representacion de dimensiones de codo 452.
e (Codo Mitrado:
Los codos mitrados se utilizan para disminuir los costos de codos de gran tamaiio (36"
en adelante). El codo esta fabricado por tubo que puede estar compuesto por 2 o 3
soldaduras como maximo. Usar solamente el codo mitrado de 3 soldaduras cuando
sea requerido por las limitaciones de espacio o cuando sea requerido por ingenieria

de proceso en condiciones de flujo.

TWO WELD THREE WELD

0

21/7 15

o CENTER

A

\
i

\221/2"

t

I 7
I

FIGURA 3-8. Representacion de codo mitrado con 2 y 3 soldaduras respectivamente.
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Lo - L E ol

Hominal
Fipe (T EF o0-deg A5qdeg
Sire Dinveier Elbows, Elbanirs.
(WPS] M Bevel A ]
L 0.4 150 (T3]
LA 1.85 150 o75
1 1.12 150 (471
1% 1.66 188 100
1% 1.99 235 112
2 1w 1.00 1.4
% 188 175 175
1 1.50 450 100
E}ra 450 £3%5 115
& 450 €00 150
] 556 750 112
3 642 .00 175
2 B2 12 0 500
10 18075 15 04 625
11 1275 18043 750
14 L 0 2100 875
16 100 24100 g [i3404)
18 18,06 27 0 1125
0 20.06 LT 1150
12 2206 1104 1150
14 2406 16040 15
% 2606 1900 1)
| 2800 42 ST 1725
0 10,060 &5 00 1850
12 12 .08 &80 1975
Tk 1400 5106 b W)
i 1600 S D 1115
18 18,040 £7 00 1Ll
i &3040 6L T 1488
43 42.00 6100 b A
F¥e Fry G (T 1748
i 600 900 1862
L] 4800 7200 1988

TABLA 3-5. Dimensiones de codo de radio largo. Verificar ASME B16.9 para mayor
detalle. (pulgadas).
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Haminal Outside

Pipa Digmaeter fanter-
Size at to-End,

{NP5) Beval A
1 1.32 1.00
1%, 1.6 1.25
1% 1.90 1.50
2 2.38 200
2l 2.88 2.50
3 3.50 3.00
34 §.00 3.50
& 450 400
5 5.56 5.00
A .62 £.00
B B.A2 B.00
10 10.75 1000
12 12.75 12.00
14 14.00 14.00
16 16.00 16.00
18 18.00 18.00
20 20.00 20.00
22 22.00 22.00
24 2400 2400

TABLA 3-6. Dimensiones de codo de radio corto. Verificar ASME B16.9 para mayor
detalle. (pulgadas).
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b) Tee.

Accesorio que ofrece 3 vias en forma de montaje de “T” biselado en los extremos para
una soldadura a tope. Utilizado para la bifurcacién de un ramal perpendicular a partir
del cabezal dado por el tramo recto de la tuberia. Requiere de 3 soldaduras para poder
instalar este accesorio. Existen 2 tipos basicos:

e Teerecta.
Las 3 aperturas son del mismo tamafio. Las dimensiones deben ser consultadas en el
ASME B16.9

e Teereduccion
La conexién del ramal es menor que la del cabezal. Las dimensiones deben ser

consultadas en el ASME B16.9.

¥ See Dimension Chart
or Catalog for Dimension
(Dimensions are the same)

»*
Run
b4 -4
& ]
L 1 1
% %Dimensions are typical
to straight tee
End ¥ %X Dimension varies —
see Catalog
*
>
¥*
l Run

FIGURA 3-9. Representacion de dimensiones de tee y tee reduccién respectivamente.
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[ 1 — le— 1 — | — T —]

LF
-
1

owmad n Al
Pipe Sutside Center-to£nd
Sire [N armeter Foun, Outla, M
(NP5} at Bevel ‘ [Naotes (1) and (2)]
L B4 1.00 1.00
A 1.05 1.12 1.12
1 1.32 1.50 1.50
1% 1.66 1668 1.88
14 1.90 2125 235
2 3B 250 250
2 2 AR 300 300
3 150 L3 LB
A 400 375 375
& A.50 .12 A12
5 5. 54 & B 5B
& 662 5.6 5.62
B B2 F.oh 7.00
i0 1075 B.50 B50
12 1275 10,00 10,00
14 1400 11.00 1100
16 16,00 1200 1200
18 18,00 13.50 13.50
m 2000 15.00 15.00
22 2200 16.50 16.50
24 2400 17.00 17.00
26 26,00 19,50 15,50
pai 2600 20,50 050
o .00 2200 2200
3z ron 1350 2350
34 3400 25.00 25.00
3 3600 26,50 650
3B 36,00 2600 600
AD 000 50 oS0
i3 A2 00 30,00 600
A5 A5.00 IL0O0 00
£ 6,00 3350 350
A 500 35.00 3300

TABLA 3-7. Dimensiones de tee recta. Verificar ASME B16.9 para mayor detalle.
(pulgadas).
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Nominal Run Branch
Pipe Size C M
4x4x3 41/8" 37/8"
6x6Xx3 55/8" 47/8"
6x6x4 55/8" 51/8"
8x8x4 7" 61/8"
8x8x6 7" 65/8"
10x10x4 81/2" 71/2"
10x10x6 81/2" 75/8"

10x10x8 | 81/2" 8"

12x12x6 | 10" 85/8"

12x12x8 | 10" 9"

12x12x10| 10" 91/2"

14x14x6 | 11" 93/8"

14x14x8 | 11" 93/4"

14x14x10| 11" 10 1/8"

14x14x12| 11" 10 5/8"

16x16x6 | 12" 10 3/8"

16x16x8 | 12" 10 3/4" !
16x16x10| 12" 111/8" M
16x16x12| 12" 115/8" / \
16x16x14| 12" 12" 1. +

18x18x8 | 13 1/2" | 11 3/4"
18x18x10| 131/2" | 121/8"
18x18x12| 131/2" | 125/8"

18x18x14| 13 1/2" 13" O —la— >
18x18x16| 13 1/2" 13"
20x20x8 15" 12 3/4"
20x20x10 15" 13 1/8"
20x20x12 15" 13 5/8"
20x20x14 15" 14"
20x20x16 15" 14"
20x20x18 15" 14 1/2"
24x24x10 17" 151/8"
24x24x12 17" 155/8"
24x24x14 17" 16"
24x24x16 17" 16"
24X24X18 17" 16 1/2"
24X24X20 17" 17"

TABLA 3-8. Dimensiones de principales tee reduccidn. Verificar ASME B16.9 para
mayor detalle. (pulgadas).
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c¢) Reducciones

Accesorio utilizado para realizar una reduccién sobre la misma linea. Existen 2 tipos:

e Concéntrica

»

Usualmente utilizado cuando se requiere un centro de linea en comun (Centerline).

Las dimensiones deben ser consultadas en el ASME B16.9

e Excéntrica

Usualmente utilizado cuando se requiere un lecho inferior de la tuberia en comun

(Bottom of pipe). Las dimensiones deben ser consultadas en el ASME B16.9. La

dimension OFFSET (*) que se presenta en las reducciones excéntricas se puede

calcular de la siguiente manera:

La mitad de la diferencia de los diAmetros exteriores de la reduccion.

Ejemplo: Reduccién excéntrica 12”x6”

Didmetro nominal

Diametro exterior

12"

123/4”

6"

65/8"

Diferencia =6 1/8"
OFFSET =(1/2)(61/8")=31/16"

BIM. CHARE

FIGURA 3-10. Representacion de dimensiones de reduccion concéntrica y excéntrica

BIM. CUARY

respectivamente.
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Nominal pipe| End to
size (NPS) | end (H)
3x2 3.5
4x3 4.0
4x2 4.0
6x4 5.5
6x3 55
8x6 6.0
8x4 6.0
10x8 7.0
10x6 7.0
12x10 8.0 /
12x8 8.0 x\
12x6 8.0
14x12 13.0 _ _
14x10 13.0
14x8 13.0 /
16x14 14.0 \_/7
16x12 14.0
16x8 14.0 H
18x16 15.0
18x14 15.0 y
18x12 15.0
18x10 15.0
20x18 20.0 .
20x16 20.0 -
20x14 20.0 -
20x12 20.0
22x18 20.0
24x20 20.0 H
24x16 20.0
26x20 24.0
28x20 24.0
30x24 24.0
30x20 24.0
32x30 24.0
32x24 24.0
36x32 24.0
36x24 24.0

TABLA 3-9. Dimensiones de principales reducciones concéntricas y excéntricas.

Verificar ASME B16.9 para mayor detalle. (pulgadas).
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d) Tapon capa/cachucha (Cap)
Se utiliza para sellar el final de una tuberia, siempre y cuando se tenga por seguro que

no requiere mantenimiento previo con lo que pueda ser sustituido por brida y brida

ciega. Las dimensiones deben ser consultadas en el ASME B16.9. (TABLA 4-8).

EorEq
Mo il nal Qute|de Limiting Wall
Plpe Slre D | A tisr Length, £ Thlckness Leeri et Ey
{NPS) at Bemval [Mate (1] far Length, £ [Nete (2]]

A .84 1 (3 1B 1.4
A 1.5 114 .15 104
1 1.32 150 .1E 1.5¢

| A 1.55 1.50 ¢y 150

1% 1.5 150 .21 150
2 238 150 .33 175

2%, 2.BB 1,50 2B 2 Mk
E: 350 200 020 250

ER FEn 254 032 3t
4 A .50 250 034 EXL T
g 5.54 300 2B 3 6i
& 667 350 G432 A Ot
B B.&3 A 0O .50 gt
1c 1475 5.0 .50 &0
12 12.75 &.00 .50 FoO
14 14 (Ht &5 .50 750
16 1601 700 .50 B0
1E 1B.0u3 B.OC .50 T
2 24t (Wt 300 .50 10H(HE
22 27 .t 1k .50 100
24 24 (1t 1450 .50 12 {1t
26 26 (Ht 1450

2E 2B .(Ht 14156

13 30 (Wt 14156

32 32,01 1450

x4 34 0 14156

36 3.0 1450

2B 3B.0ut 12 {1t

Al ATt (i 12

47 A7 12

Ad A4 (HE 1250

A& A6 O 1350

AR AR 1250

TABLA 3-10. Dimensiones de tap6n cachucha. Verificar ASME B16.9 para mayor
detalle (pulgadas).
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e) Injertos soldables (Stub in)

Es un término que indica soldar una tuberia directamente a la pared de la tuberia
principal (cabezal), es el método mas general y menos caro de soldar un ramal
(tuberia secundaria) a cabezales arriba de 2” de didmetro.

Un injerto debe reforzarse convenientemente en la uniéon. No se debe realizar en
tuberias menores de 2” porque puede entrar material de la soldadura y restringir el

flujo.

FIGURA 3-11. Injerto de tuberia.

f) Bridas (Flanges).

Las bridas son elementos desmontables que cumplen las siguientes funciones:
e Inspeccion periddica.
e En tuberia que pueden requerir reemplazo.

e Al final de los encabezados para futuras expansiones.

Las bridas se utilizan en disefio de tuberias y pueden ser clasificadas de acuerdo al
tipo de fabricacion:

e Acero forjado: Puede ser de acero al carbono, aleado o acero inoxidable. Se
encuentran en una sola pieza para unirse a una tuberia. También se pueden
encontrar siendo parte de una valvula, filtros, carcasas de bombas, etc. En este
caso todo este conjunto es de acero moldeado.

¢ Fundicion: Generalmente forman parte de algin otro elemento como valvulas,

filtros, spools siendo todo parte de la fundicion.
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Clasificacion de las bridas.
1. Libraje.
2. Tipo de brida.
3. Cara de la brida.

1. Libraje (Flange rating).

Otro aspecto importante en la seleccién adecuada de una brida es respecto a las
condiciones de presidon y temperatura de la linea en operacion o futura operacion, por
lo que se recomienda tener en cuenta el libraje (rango) de la misma.

Cabe recordar que todas las bridas requieren una contraparte para poder ser
utilizadas, por lo tanto, se requiere de elementos de unién como lo son esparragos,
tuerca y rondanas de presién. Es deber del disefiador el reconocer en qué casos se
requieren juego de bridas por el elevado costo de los elementos.

Entre ambas bridas se interpone una junta (empaque) de material y dimensiones de
acuerdo al didmetro de la tuberia para evitar fugas en la unién dependiendo de la
presion de la linea. Las bridas estan hechas de varios materiales siendo los mas

comunes de acero y hierro fundido.

Bridas de acero |Bridas de acero fundido
(Para servicios de | (para servicios de baja
fuerza). temperatura y presion).
150# 25#
300# 125#
400# 250#
600# 800#
900#
1500#
2500#

TABLA 3-11. Clasificacion de bridas de acuerdo a libraje.
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2. Tipo de brida

a) Bridas de cuello (Welding NecKk).
El cuello cénico de la brida al ser soldado a tope con la tuberia (biselado en el extremo
del cuello) proporciona una transicién suave con poca concentraciéon de esfuerzos y
sin espacios o huecos que podrian conducir a corrosiéon de la grieta. La conexién
soldada a la tuberia es fuerte y puede ser radiografiado facilmente. La brida de cuello
de soldadura esta bien adaptada para servicios severos a alta temperatura y presion o
bajo grandes cargas externas. Las bridas welding neck estan disponibles para

didmetros nominales mayores a 3".

FIGURA 3-12. Welding Neck Flange.

b) Brida plana (Slip-On).
La brida se desliza sobre el tubo y requiere doble filete de soldadura a la tuberia. Se
requiere menos habilidad de montar y permite la alineacion de orificios de los pernos
mediante la rotacion de la brida antes de la soldadura. Se utiliza generalmente en el
servicio de una presién moderada limitando su uso a la Clase 300 para tuberia de mas
de 4".

e Ventaja: Permite una conexion mas corta al equipo o tuberia cuando el espacio

no permite una brida de cuello.
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e Desventaja: Su limitada aplicacion para condiciones de alta presién y
temperatura. El uso de la brida bajo condiciones de operacion en vida util es un

tercio respecto a la brida de cuello.

FIGURA 3-30. Slip-on Flange.

c) Brida soldadura de caja (Socket Welded).
La brida de soldadura de caja es utilizada cominmente para tuberias de pequeiio
calibre (2" y menores). Debido a que el espacio en la tuberia a la interfaz de socket es

una grieta expuesta al fluido de proceso, la brida socket-welded es susceptible a la

corrosion de la grieta.

FIGURA 3-14. Socket-Welded Flange.
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d) Bridaroscada (Threaded flange).
La brida roscada se utiliza sobre todo con tuberias de pequefio calibre (2 "NPS y
menores). Es facil de montar, pero es susceptible a la corrosion intersticial desde que
el fluido de proceso penetra en la region del hilo Es susceptible a fugas en el servicio
donde la relacién presion-temperatura ejerza una vibracion en la linea
particularmente si estd instalado desalineada, o bajo grandes momentos de flexion de

tubos.

FIGURA 3-15. Threaded flange.

e) Brida Lap Joint
La brida se desliza sobre el tubo y se apoya contra la vuelta de la tuberia. La brida
puede girar para alinear los agujeros de perno y se desmonta facilmente. Es
comunmente usado en servicios de baja presion cuando las cargas aplicadas por el

tubo a la conexion de brida son pequenas.

‘A

FIGURA 3-16. Lap Joint Flange.
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f) Brida ciega (Blind Flange).
Se usa para cerrar el extreme de una tuberia bridada, la cual se espera alguna vez se

amplié, o necesite limpieza periddica.

i

FIGURA 3-17. Blind Flange.

- X [Mote (1 X [Mote (11]
S l a——
) oAt v Yot
- 1, v-| |-< o =
Threaded Slip-0n Welding

- X [Nota (1)]—
X [Naota [1)]—s * §—
ol 114 "L I,
=/ % L2

7, . t 0
I dsuckat Welding I:FE Wyto 3 Um: %Zq :;: .- i - Ir
T 73

FIGURA 3-18. Dimensidn de bridas clase 150.




1 2 3 4 3 & 7 8 g 1% 11 12 13 14 15

Huh Camer

Diameter Bore Bare
Beginning Radius
of Length Through Huh Miriimum We lding of
Outside Chamfer Threaded f Thread Minimum Beckf Lapped
Nominal  Diameter Minimum Welding Slip-onf Length Slip-onf Socket Flange
Pipa of of Flange, Thickness  Diamater Meck, Sorket Welding Threaded, Socket  Minimum  Wekling, and Depth of
Siza, Flangs, I Lap Joint,  of Hub, Ay Wealding, Lappad, Heck, T Welding, Lapped, B Pips, Sockat,

NPS o [Motes {2)-{4)] k X Mot {5)] ¥ ¥ ¥ Mote )] B B [Mote {7]] r D
b 50 9.6 11.2 30 1.3 14 16 1 16 2.2 229 15.8 3 10
A 100 11.2 12.7 38 26.7 14 16 51 16 277 28.2 20.9 3 11
1 110 127 14.3 &g 33.4 14 17 54 17 34.5 34.9 26.6 3 13
1% 115 14.3 15.9 59 42.2 19 21 56 21 43.2 437 351 5 14
1% 125 15.9 17.5 65 48.3 21 22 ) 22 49.5 50.0 40.9 & 16
2 150 175 9.1 78 603 24 25 f2 25 Al9 A2S 925 a8 17
2% 180 07 2.3 g9 73.0 27 29 LY 29 Fa.6 5.4 62.7 8 19
3 150 223 23.9 108 g8.9 29 30 A8 30 90.7 91.4 779 10 Lt
34 215 223 23.9 122 101.6 30 32 70 32 103.4 1041 0.1 14 RN
& 230 223 23.9 135 114.3 32 33 75 33 116.1 114.8 102.3 11 ces
5 255 2.3 3.9 164 141.3 EL 36 87 EL] 143.8 144.4 1282 11 Ces
L] 280 239 25.4 192 168.3 38 &0 87 40 170.7 171.4 154.1 13 .
] 345 70 8.6 pf 13 215.1 a3 id 100 -1 7.5 3222 202.7 13 .
10 405 28.6 30.2 305 273.0 48 49 100 49 276.2 2774 254.8 13 .
12 485 30.2 31.8 365 323.8 54 56 113 56 327.0 3282 304.8 13 .
14 535 33.4 35.0 400 355.6 56 79 125 57 3559.2 360.2 Mote (B) 13 .
16 595 350 36.6 457 406.4 62 87 125 LY 410.5 411.2 Mote (B) 13 .
18 635 381 39.7 505 457.0 &7 ar 138 LY} 4A1.8 4A2.3 Mote (B) 13 Ces
20 700 413 42.9 559 508.0 71 103 143 73 513.1 5144 Mote (B) 13 .
24 B15 46,1 &r7.7 663 610.0 81 111 151 B3 616.0 616.0 Mote (B) 13 .

TABLA 3-12. Dimensiones de bridas clase 150. Verificar ASME B16.5 para mayor

detalle. (pulgadas).

62
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3. Cara de brida (Flange Facing).

e (ararealzada/Raised Face (RF).
La cara de la brida no esta contenida dentro de un solo plano, si no que la parte central
de la misma sobresale del resto de la cara. Son las mas comunmente utilizadas en la
industria.
La cara que se plantea es de 1/16” para 150#, 250# y 300#.

La cara que se plantea es de 1/4” para toda medida superior a 300#.

,
f 4

FIGURA 3-19. Raised Face Flange.
e (Cara Plana/Flat Face (FF).

Las bridas de cara plana se utilizan en unién brida-brida. No son usadas para
acoplamientos con bombas.

Generalmente son de 125# y 250# para bridas de hierro de fundiciéon y 1250# y 300#

il

FIGURA 3-20. Flat Face Flange.

para bridas de acero.

¢ Junta de anillo/Ring Joint (R]).
Se utiliza principalmente en servicios de alta presion y temperatura. Su empaque esta
constituido por un anillo de seccion oval u octogonal y se aloja principalmente en las
ranuras de las bridas. Es un tipo de brida muy apropiado para casos en los que se

requiere obtener buena estanqueidad.

-

FIGURA 3-21. Ring Joint Flange.
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3.1.3 Screwed Fitings / Accesorios Roscados.

Los accesorios roscados son utilizados en servicios de agua y aire a baja presion
(1254#, 150# y 300# como maximo) cuando el proceso no represente algtin peligro de
maniobrabilidad y mantenimiento. Si el proceso requiriere altas presiones y

temperaturas se utilizan accesorios roscados de acero forjado.

e 2000 #, para tuberias STD
e 3000 #, para tuberias XS
e 6000 #, para tuberias XXS.

La mayoria de los accesorios roscados tendra cuerda hembra NPT (National Pipe
Thread) donde sera unido mediante una conexién cuerda macho utilizado en Niples,
tapdn plug. Se utilizan donde el proceso requiera desmontarlo para mantenimiento,
para drenes. Existen casos donde después de realizar la conexién roscada se coloque

un cordon de soldadura alrededor de la unién. La norma de referencia es el ASME

B16.3.
THREAD ENGAGEMENT
. * |
oomona ‘51
SEAL WELD

/1 [ /)
u /

N 4
(\Qj“ ;///7\/)

m™

NG NN NN

FIGURA 3-22. Conexion roscada.
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Ventajas de conexiones roscadas
e Facil instalaciéon en campo.
e Uso en lineas que transportan servicios. (vapor de baja presion, aire, agua).
e Minimiza el riesgo de incendio en lineas de proceso. (gases o fluidos
inflamables).
Desventajas de las conexiones roscadas:
e Posible fuga de la junta roscada.
e Se reduce la resistencia del tubo ya que la formacion de la rosca reduce el

espesor de pared.

Accesorios:

a) Cople roscado: Accesorio que une tuberia o elementos con extremo roscado.

P

#
3
2

A

FIGURA 3-23. Cople Roscado

b) Cople reductor roscado: Une tuberias de diferentes diametros de extremos

roscados.

FIGURA 3-24. Cople reductor.
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c) Niple: Elemento de unién para valvulas, filtros, y demds accesorios. Consiste en
un tramo de tuberia de diferentes tipos.
1) Completamente roscado (Niple cerrado).

2) Roscado en ambos extremos (TBE).

3) Plano de un extremo y roscado de otro extremo (POE-TOE).

T S TTTI S i

!ZII: Wi

1

(LTS SR L
AT AT |

FIGURA 3-25. Niples y sus diferentes terminaciones.

d) Codos: Hacen giros de 902 y 452 a lo largo de la trayectoria de la tuberia y las

conexiones en los extremos son roscadas.

FIGURA 3-26. Codo de 902 y 452 roscados.
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e) Suaje: Este es un accesorio reductor, usado para unir un diametro mayor a un
tubo de menor diametro. También se conoce como “swage” y abreviado como
'SWG'. Existen de diferentes tipos.

e Tuberia roscada a tuberia roscada.

e Tuberiaroscada a tuberia soldable a tope.

Es necesario especificar en el disefio de tuberia las terminaciones requeridas del suaje

con las siguientes abreviaturas.

Abreviaturas
BW = Butt welding BW = Soldadura a tope
THRD = Threaded THRD = Roscado

TBE = Threaded both ends |TBE = Enroscado ambos extremos
TLE = Threaded large end |TLE = Extremo grande roscado
BLE = Beveled large end BLE = Extremo grande biselado
TSE = Threaded small end |TSE = Extremo pequefio roscado
BSE = Beveled small end BSE = Extremo pequeiio biselado

TABLA 3-13. Tabla de abreviaturas en suajes.

FIGURA 3-27. Ejemplos de suajes.
1. Suaje TBE
2. Suaje BLE x TSE
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f) Tee recta y tee reduccion roscadas: Se tiene una bifurcacién o ramal

totalmente perpendicular a la direccién del cabezal.

FIGURA 3-28. Tee roscada y tee reduccién roscada respectivamente.

g) Thredolet: Usados en lineas principales de 3” y mayores cuyo ramal (conexion
secundaria roscada) no esté estandarizada por una tee reducciéon o en su
defecto no aplique en una tabla de ramales. Su direccién es totalmente

perpendicular a la direccién del cabezal.

FIGURA 3-29. Thredolet.

h) Nipolet: Es una variante del thredolet, solo que termina en una punta que

trabaja como niple, se desarrolld principalmente para conectar valvulas

pequenas.




FIGURA 3-30. Nipolet.

i) Cap/Plug: Sella el extremo roscado del tubo, cuando el extremo roscado sea un

accesorio se utiliza un plug.

FIGURA 3-31. Cap y Plug respectivamente.
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Size A H E C Vv u W P Close Medinm Open

L 0.69 0.603 0200 0.95

1 081 0.344 0215 0.73 1.06

% 0.95 1015 0230 0.80 193 143 115

14 112 1.197 0249 0.88 232 171 134 0.87 1.000 125 1.50

% 131 1.458 0273 098 277 205 152 097 1.250 150 2.00
1 150 1.771 0302 112 328 243 167 116 1.500 1875 2.50
134 175 2.153 0341 1.29 394 292 1.93 128 1.750 225 3.00
1% 1.94 2437 0368 1.43 438 328 215 133 2.188 2.50 3.50
2 225 2963 0422 1.68 517 303 253 145 2.625 3.00 4.00
24 270 3.589 0478 1.95 625 473 283 1.70 450
3 308 4285 0548 217 7126 555 318 180 500
g0 342 4343 0604 239 343 190
4 3.79 5.401 0.661 2.61 8.98 697 369 208
5 450 6.583 0.780 3.05 232
6 513 7.767 0900 3.46 255

TABLA 3-14. Dimensiones de accesorios roscados clase 150. Verificar ASME B16.3

para mayor detalle. (pulgadas).
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3.1.4 Socket Weld fittings / Accesorios soldables en caja.

Los accesorios socket Weld (Soldadura de caja) y roscados funcionan para tuberias
menores de 2” el principio es el mismo que el de soldadura a tope Buttweld pero con

diferente tipo de unién.

Las uniones a soldadura por caja tienen la ventaja de no necesitan una previa
preparacion para aplicar el cordon de soldadura (Biselado) ya que el accesorio tiene

una dimensidn interior que permite el ajuste y unién adecuado.

e 3000 #, para tuberias SCH 40
e 6000 #, para tuberias SCH 160
e 9000 #, para tuberias XXS.

*
1/18° EXPANSION GAP
(ROOT GAP

WELD '

~—~—XI7777)
S T TT

PWPE ‘

=

re

FIGURA 3-32. Conexion Socket Weld.

Los accesorios siguientes ofrecen un medio alternativo de conexiéon a un cabezal
principal, sin necesidad de reforzamiento; generalmente estan preformados a la
curvatura de la tuberia a la cual se van a unir. Generalmente se usan para lineas de
proceso productos inflamables, toxicos o caros. Trayectorias largas de tuberias donde

no se permiten fugas como vapor de 150 a 600 psi.
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Ventajas de las conexiones socket:
e En construccion la alineacion de las lineas es mas sencillo en diAm. menores.
e Lajuntano se fuga cuando se hace de una manera correcta.

e Es muy dificil que entren restos de soldadura en el interior.

Desventajas de las conexiones socket:
e Uso no recomendado en fluidos altamente corrosivos o donde exista una fuerte
vibracion.
e El espacio de 1/16” que existe entre la tuberia y el accesorio genera un bolsa

de fluido que son susceptibles a corrosion.

Accesorios:
a) Cople soldable: Accesorio que une tuberia o elementos con extremo socket-

well.

fri

ke
i
T~

S

FIGURA 3-33. Cople soldable

b) Cople reductor soldable: Une tuberias de diferentes diametros de extremos

socket-well.

,f

FIGURA 3-34. Cople reductor soldable
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c) Codos: Hacen giros de 902 y 452 a lo largo de la trayectoria de la tuberia y las

conexiones en los extremos son socket-weld.

FIGURA 3-35. Codo de 902 y 452 soldables.

d) Suaje: Este es un accesorio reductor, usado para unir un diametro mayor a un

tubo de menor didmetro. Es necesario especificar en el disefio de tuberia las

terminaciones requeridas del suaje con las siguientes abreviaturas.

Abreviaturas
SW= Socket Weld SW = Soldadura de caja
BW= Butt Weld BW = Soldadura a tope
PBE= Plain Both End PBE = Extremos soldables en caja.

PSE= Plain Small End PSE = Extremo pequeio soldable en caja

PLE= Plain Large End PLE = Extremos grande soldable en caja

BLE= Bevel large end BLE= Extremo grande biselado

Tabla 3-15. Tabla de abreviatura de suajes soldables.

FIGURA 3-36. Suaje PBE.
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e) Tee recta y tee reduccion soldables: Se tiene una bifurcacién o ramal

totalmente perpendicular a la direcciéon del cabezal. Las conexiones en los

extremos son socket-weld.

FIGURA 3-37. Tee soldable en caja.

f) Sockolet: Usados en lineas principales de 3” y mayores cuyo ramal (conexion
secundaria) no esté estandarizada por una tee reduccién o en su defecto no
aplique en una tabla de ramales. Su direccion es totalmente perpendicular a la

direccion del cabezal y la conexion que se realiza es socket-weld.

FIGURA 3-38. Sockolet.
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g) Nipolet: Es una variante del sockolet, solo que termina en una punta que

trabaja como niple. La conexién del extremo menor es socket-weld.

FIGURA 3-39. Nipolet.

h) Latrolet: Conexién reforzada que realiza una funciéon reductora de 45 grados

del cabezal de una tuberia recta.

FIGURA 3-40. Latrolet.

i) Elbolet: La conexion o salida del cabezal secundario se realiza en la tangente

del codo de 902 ya sea radio largo o radio corto.




FIGURA 3-41. Elbolet

j) Tapon capa soldable: Sella o bloquea el final de una tuberia o accesorio. La

conexion que se realiza es socket-weld.

FIGURA 4-42. Tap6n capa soldable.
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3.1.5 Valvulas.

Son elementos instalados en la tuberia que pueden realizar diferentes funciones tanto
de manera manual como automatizada dependiendo del tipo de valvula a ocupar.

1. Impedir o permitir la circulacién de un fluido por la tuberia.

2. Regular el caudal del fluido que atraviesa la tuberia.

3. Regular la presion.
El método de unién a la tuberia puede ser mediante bridas, soldadura a tope (butt-
weld). Soldadura de caja (socket-weld) y roscada.
Debido a la inmensa variedad de valvulas que existen en el mercado esta tesis se

centrara en mencionar las mas importantes y comunes.

a) Valvula de compuerta
Son las de mayor uso en la industria. Su principal caracteristica es impedir o permitir
totalmente el paso del fluido a través de ella. Estas valvulas no deben utilizarse para
regular el caudal del fluido por la falta de exactitud del sistema.
Su funcionamiento se realiza por el movimiento de una compuerta interna que

depende directamente del volante y el vastago.

FIGURA 3-43. Valvula de compuerta extremos bridados.



http://www.es.rexvalves.com/wp-content/uploads/2014/02/VALVULA-GLOBO-CLASE-600.png
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b) Valvula de globo.

Su principal aplicacién es la regulacion de caudal. Al pasar el fluido por la valvula se
produce una pérdida de carga considerable. Dada por la precision al momento de
regular el caudal son comuinmente utilizadas para valvulas de control con algin
método de accionamiento (diafragma, accionamiento neumdtico, servomotor). Se

encuentran comunmente en los by-pass de tuberias. Solo se fabrican hasta 8”.

FIGURA 3-44. Valvula de globo extremos bridados.

c) Valvula de bola

Tiene una aplicacion similar que las valvulas de globo con la diferencia de que son
fabricadas con diametros mayores a 8”. La compuerta que permite o restringe el paso
del fluido tiene forma de esfera. Sus principales caracteristicas es que son buenas
regulando el caudal del fluido, son de apertura rapida por la palanca de accionamiento

que poseen y tienen una pérdida de carga reducida.




FIGURA 3-45. Valvula de bola extremos bridados.

d) Valvula de mariposa

Estas valvulas son cominmente utilizadas en servicios de agua, es un tipo de valvula
de compuerta que su principal caracteristica es el disco interno de apertura y cierre
rapido. Existen 2 tipos principales:

- Valvula de mariposa tipo wafer.

- Valvula de mariposa tipo Lug.
Ambos tipos de valvulas van entre bridas haciendo su modo de sujecion el apriete de
los esparragos que atraviesa los elementos. No se recomienda su uso en servicios de

alta presién.

FIGURA 3-46. I1zq. Valvula de mariposa tipo lug.

Der. Valvula de mariposa tipo wafer.
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e) Valvula de retencion (Check)

Su principal funcién es evitar el retorno del fluido (sentido contrario a la direccién del
flujo) a un equipo o a la misma tuberia.

El mayor uso se ubica en la descarga de las bombas que por la fuerza provocada por el
regreso del flujo (paros del sistema) dafie los internos del equipo. Los tipos mas

comunes de valvulas check son las siguientes:

- Valvula check tipo wafer: Es colocada entre bridas, se recomienda su uso en
servicios de baja presion y donde el espacio sea limitado.
- Valvula check tipo columpio: Es la mas utilizada en el disefio de tuberias.

Recomendada para todo tipo de servicios.

Es importante verificar que en la instalacion las valvulas check solo funcionan en una
sola direccidn, de lo contrario no seria util el proposito de la misma. En el cuerpo de la
valvula tiene indicada una flecha que indica la direccién del flujo por la que pasaria el
fluido y la posicién correcta que debe ser instalada.

Una valvula check nunca debe ser instalada de manera vertical con el flujo hacia abajo

ya que por la gravedad siempre permaneceria abierta y no cumpliria su funcidn.

FIGURA 3-47. 1zq. Valvula check tipo wafer

Der. Valvula check tipo columpio.



http://www.val-sa.com.mx/tiendavirtual/images/VALVULAS AC/VC_AC.jpg
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3.2 Disciplina de Instrumentacion y control

El propésito de los instrumentos en la construcciéon y ensamble de osmosis inversa es
detectar, medir, transmitir o controlar una variable para el correcto funcionamiento
del sistema. Un instrumento primero detecta un cambio en la variable, después se
transmite el impulso mediante un medio mecdanico, eléctrico, neumatico, hidraulica,
electromagnética, etc. Este se recibe en un indicador visual o un registro.

Las principales variables de medicién son las siguientes:

VARIABLES DE MEDICION
PRESSURE (P) |PRESION
TEMPERATURE| (T) |TEMPERATURA
FLOW (F) |FLUJO
LEVEL (L) |NIVEL

TABLA 3-16. Variables de medicion.

De igual forma existen 4 tipos diferentes de respuesta de acuerdo a la variable de

medicion.
VARIABLES DE RESPUESTA
INDICATOR ) INDICADOR
TRANSMITTER (T TRANSMISOR
RECORDER (R) GRABADOR
ALARM (A) ALARMA

TABLA 3-17. Variables de respuesta.

Se pueden realizar diferentes combinaciones de acuerdo a las necesidades del
operador y del proyecto en general.
Los siguientes simbolos se utilizan cominmente en la conexidn de los instrumentos

con la tuberia y su representacion grafica en los DTI.
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Transmitter
Hydraulic Signal

Local Mounted
Instrument

Board Mounted
Instrument

Local Boarxrd
Mounted

—tgfi— Elactremagnetic

Sonic Signal or
Light Beam

Electrical
Instr. Air Line
Capiliary Tube

Procese Instrument Pipe

FIGURA 3-48.

FIGURA 3-45. Simbologia de sefiales en el area de instrumentacién y control /Proceso.

1) Indicador de presion tipo caratula roscado.

2) Transmisor de flujo digital extremos bridados.

3) Indicador de nivel tipo mirilla entremos bridados.

4) Transmisor de temperatura tipo termopozo bridado.
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3.3 Disciplina Mecanicos.

3.3.1. Bombas

La bomba es un dispositivo utilizado para mover un liquido o gas por medio de

succion o presion de un lugar a otro. Todas las bombas se pueden dividir en dos

categorias principales:

1

2)

Dindmicas: La energia se afiade continuamente para aumentar las velocidades
del fluido dentro de la maquina a valores mayores que los que se producen en
la descarga. La bomba produce un aumento de la presion.

Las bombas dinamicas pueden subdividirse en varias variedades de bombas

centrifugas y otras bombas de efecto especial.

Desplazamiento positivo: El desplazamiento, en el que se afade
periédicamente energia mediante la aplicacion de la fuerza a uno o mas limites
moaviles de cualquier nimero deseado de volimenes encerrados que contienen
fluido, da como resultado un aumento directo de la presién hasta el valor
requerido para mover el fluido a través de las valvulas o puertos hacia la linea
de descarga. Las bombas de desplazamiento estan esencialmente divididas en
reciprocantes y rotatorios, dependiendo de la naturaleza del movimiento de los
elementos productores de presion. Cada una de estas clasificaciones
principales puede subdividirse en varios tipos especificos de importancia

comercial.

De acuerdo a esta clasificacion se tienen algunos principales tipos de bombas:

CENTRIFUGAS ROTATORIAS RECIPROCANTES
Horizontal Engranes Piston
Vertical Levas Embolo
En linea Vertical Tornillo Tornillo

TABLA 3-18. Principales tipos de bombas.
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Bombas centrifugas

Esta bomba utiliza fuerza centrifuga para desarrollar un aumento de presién
para mover una mercancia.

La mercancia es forzada por la presidon atmosférica u otra presion, a través de
la boquilla de succién en un impulsor de alta velocidad. El impulsor tira el
producto hacia fuera a través de la boquilla de descarga.

Esta bomba es una bomba de flujo suave o no pulsante.

La bomba centrifuga es la bomba mas cominmente utilizada en las refinerias y
plantas quimicas de hoy en dia.

Normalmente es mas econémico, tiene un bajo costo inicial con un bajo costo

de mantenimiento

FIGURA 3-49. Ejemplos de bombas centrifugas (horizontal, vertical y en linea

respectivamente).
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Bombas Rotatorias:

e Labomba rotativa se utiliza para mover productos extremadamente pesados
tales como grasa, asfalto crudo y aceites pesados.

e Labomba rotativa es una bomba de desplazamiento positivo.

e Labomba rotativa utiliza engranajes, paletas, tornillos, etc. para desplazar el
liquido.

e Eltipo de engranaje y tornillo son los mas utilizados.

e Las bombas rotatorias son una bomba de flujo suave o no pulsante.

FIFURA 3-50. 1) Bomba rotatoria de engranes.
2) Bomba rotatoria de 2 tornillos.
3) Bomba rotatoria de paletas deslizantes.

4) Bomba rotatoria de leva y pistdn.




Bombas reciprocantes:

e Labomba alterna es también una bomba de desplazamiento positivo.

e Estas bombas se utilizan basicamente para inyectar aditivos en cantidades muy
pequefias a presiones muy altas, tales como inyeccién quimica en recipientes,
calderas, etc.

e El liquido es aspirado a través de la boquilla de succiéon en una camara por
medio de un émbolo o piston. A medida que el émbolo se mueve hacia delante
empuja el liquido hacia afuera de la boquilla de descarga.

e Debido a la accion del pistén, esta bomba no es una bomba de flujo suave y

tiene un flujo pulsante.

FIGURA 3-51. Bomba reciprocante de piston.
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3.3.2 Membranas

La capacidad para producir separaciones muy especificas a baja o a temperatura
ambiente, sin cambio de fase, en muchas aplicaciones, hace que la filtracién por
membranas sea superior a los métodos convencionales, tales como la filtracion
rotativa al vacio o filtros prensa, siendo la solucién 6ptima que brinda una mejor
relacién costo/eficiencia.

La filtracion por membranas es una tecnologia basada en la presién. Con una
porosidad selectiva capaz de separar particulas de 5 micrones hasta un peso

molecular de 100. Las membranas sintéticas se clasifican de la siguiente manera:

Vivas (Bicapas lipidicas)

Bioldgicas _ .
No Vivas (Arcilla)
Naturaleza Metdlicas
o Inorganicas Vitreas
Sintéticas _
Ceramicas
Poliméricas
Membranas Laminares

Macroscépicas | Tubulares

Fibras huecas

Estructura _ Densas
Segun Porosidad
Porosas
Microscopicas
_ _ Simétricas
Segun configuracién _ _
Asimétricas

TABLA 3-19. Clasificaciéon de membranas
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1) Inorganicas:

Una caracteristica que distingue a las membranas inorganicas es que son muy estables
quimica y térmicamente. Ademads, exhiben una alta resistencia a la presién y son
inertes ante la degradacién microbioldgica. Sin embargo, el uso de membranas
inorganicas a nivel industrial es limitado debido a su fragilidad y a su baja relacién
superficie/volumen, ademas de que econémicamente no son rentables por su alto
coste. Todo esto conlleva a que su campo de aplicacidon esté restringido a aquellos

procesos, donde no resulta viable la utilizacién de membranas poliméricas.

e Ceramica: Especialmente usadas para aplicaciones sanitarias tales como leche
o extractos fermentados, como asi también para productos que requieren
separaciones selectivas a partir de caudales fluidos con valores altos de pH,

temperaturas extremas o presencia de solventes.

e Acero inoxidable: De disefio rugoso especialmente efectivas para aplicaciones
que demandan condiciones de proceso agresivas, o caudales de alimentacién

con alto contenido de particulas de sélidos o muy alta viscosidad.

FIGURA 3-52. Membrana ceramica y de acero inoxidable respectivamente.




2) Polimérica:

En el caso de las membranas poliméricas, constituyen el campo mas amplio y
desarrollado de las membranas, debido a la gran versatilidad que aportan los
polimeros. Pueden estar compuestas por diferentes tipos de materiales, entre ellos los

polimeros sintéticos como acetato de celulosa.

e Espiral: Debido a su disefio compacto y a la gran area de membrana relativa
por elemento, son una buena solucién costo-eficiencia para aplicaciones de
gran volumen con s6lidos minimos o no suspendidos, con la ventaja de tener

en ambos casos una baja inversién de capital y de costos de energia.

e Tubular: Altamente resistentes a los bloqueos. Las membranas tubulares se
utilizan cuando la corriente de alimentacién contiene gran cantidad de sélidos

en suspension o compuestos fibrosos.

e Filtro de placa y marco: Su disefio de canal abierto permite que se lo utilice
para productos con muy alta viscosidad, adecuado especialmente para
aplicaciones con alto contenido de sélidos en la industria farmacéutica y

alimenticia.

FIGURA 3-53. Membrana espiral y tubular respectivamente.
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4. CONSTRUCCION Y ENSAMBLE.
4.1 Alcance del proyecto

Un proyecto de ingenieria es el conjunto de planos, dibujos, esquemas y textos
explicativos utilizados para plasmar (en papel, digitalmente, en maqueta o por otros
medios de representacién) el disefio de una edificaciéon, planta industrial, maquina o
elementos de ingenieria, antes de ser construido. En un concepto mas amplio, el
proyecto comprende el desarrollo del disefio, la distribucién de usos y espacios, la
manera de utilizar los materiales y tecnologias, y la elaboraciéon del conjunto de

planos, con detalles y perspectivas, asi como su construccion.
e Ingenieria basica:

Etapa de un proyecto que consiste en la definiciéon de los arreglos, disefos y
especificaciones generales, balances de materia y energia, diagramas de tuberias y
equipos, entre otros, que se preparan con base en los conceptos de disefio y tecnologia
que se seleccionan durante la fase de ingenieria conceptual. Las especificaciones que
se preparan para la cotizacién de equipos y definir los requerimientos de servicios y

construccion/fabricacidn.
¢ Ingenieria de detalle:

Etapa de disefio final de un proyecto, que incluye los planos de detalle finales para
construccion y/o fabricacién de los bienes, los cuales se preparan con base en la
ingenieria basica. Forman parte de la ingenieria de detalle las especificaciones
actualizadas para la adquisicion de equipos y la definicion total de los requerimientos

y suministros de construccion.
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4.2 Definiciones en el disefio de tuberias.
e DTI / PI&D (Diagrama de tuberias e instrumentacion).

Diagrama de tuberias e instrumentacion, es el documento maestro disefiado por un
ingeniero de proceso en conjunto con sistemas de control (instrumentacién), que nos
indicara las conexiones principales que se deberan de instalar en el arreglo de tuberia,
tal como lo son valvulas, valvulas de control, instrumentos (medidores de presion,
temperatura, controladores de nivel, etc.), en él debe de venir indicado el tipo de
material (especificacién), didmetro, cedula, rango y direccién del flujo dentro de la
tuberia a disefiar. Ademas de las notas especiales que se deban de considerar durante
el disefio. Este el documento mas importante para el disefiador de tuberias, ya que con

el iniciara el proceso de disefio, seleccién de ruteos y andlisis estructural basico.
e AGT (Arreglo General de Equipos).

Son los planos que se usan para la construccion de los equipos, tanques horizontales y
verticales, torres, intercambiadores, filtros, bombas, equipos paquete, etc. El
disefiador de tuberias es el responsable de indicar, con la ayuda de estos planos, la
localizacién y orientacién de boquillas para los equipos, esto facilita de manera

inmensurable el disefio de la planta.
e Isométrico:

Es la representacién unifilar de una tuberia, o tramo de ella, en proyeccién isométrica,
es decir tridimensionalmente localizando cada plano dimensional a un angulo de 120°
con respecto del otro. Generalmente una linea se divide en varias hojas para su
representaciéon y por cada hoja se genera un isométrico, asi es mas facil su

representacion y trabajo.
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e C(riterios principales de disefio de tuberias.

En esta seccion de tesis se centrara especificamente en los principales criterios de
disefio de tuberias y las consideraciones que se deben tomar para un arreglo limpio,
funcional y con la menor cantidad de accesorios para su bajo coste.

Cabe recordar que el disefio de tuberias depende de la experiencia, logica y la
funcionalidad que le de cada disefiador para su facil mantenimiento y operacion. El
disenador de debe acoplar a lo que marcan las normas o codigos de ingenieria
teniendo en cuenta que solo son guias en el disefio y que no obstante se pueden
realizar cambios en la ingenieria previa autorizacién o aprobacion del cliente. El
diseno de un sistema de tuberias consiste en el arreglo, es decir el acomodo
localizacién y orientacion, de sus tuberias, bridas, empaques, valvulas, accesorios,
filtros, trampas de vapor, juntas de expansion, venteos y drenajes.

También incluye el disefio de los elementos de soporte, tales como zapatas, soportes
de pie, anclajes, guias, resortes, colgantes y soportes especiales, pero no incluye el
disefio de las estructuras para fijar los soportes, tales como cimentaciones, estructuras
armadas o marcos de acero o concreto. Aun en el caso de que los soportes sean
disenados por un ingeniero estructural, el disefiador mecanico de tuberia debe
conocer el disefio de los mismos, por la interaccion directa entre tuberias y soportes.

A continuacidn, se enuncian algunos de los principales criterios de disefio de tuberias:

FIGURA 4-1. Disefio de tuberias en plataforma de trabajo Smart Plant 3D.
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1) La separacion minima entre soldaduras circunferenciales adyacentes en
arreglos de tuberias debe ser como minimo un didmetro en tuberias de 3" y
mayores.

2) Los arreglos y distribucién de tuberias se deben y agrupar de tal manera que
su instalacion sea funcional, sencilla, segura y econémica, ademas de presentar
facilidad de constructabilidad, operacién y mantenimiento, asi como establecer
los espacios necesarios para las rutas de acceso y escape para emergencia.

3) En trayectorias largas de tuberias se especifican tamafios de tuberias de 12m
para didmetros de 3” en adelante y 6m para diametros de 2” y menores por
tanto los tramos de tuberias no deben ser menores a estas cantidades a menos
de que se consideren carretes de ajuste al momento de la construccion.

4) Las conexiones integramente reforzadas se deben especificar con el diametro
del ramal y didmetro del cabezal, cuya funcién del disefiador es basarse en una

tabla de ramales para su aplicacion.

2, TC
1 5 TC = Te de caja para
1% TC TRC = Te reducida de caja para soldar
TRC T = Terecta con exiremos biselados . .
2 TC TR = Tereducida con extremos biselados , Te recta mas reduccion o Te
a T reducida mas reduccion
ABN T = Te recta mas reduccion concéntrica
4 = T W = Weldolet
P s T ABN = Conector integralmente reforzado ®  nipolet * o * niple pipeta” mas valula,
e como alternativa del  nipole "o niple pipeta” usar * sockolet” mas niple,
a Ll T

18 W T

20 T

R CJ 5§

GAP de.
Uhlin

o

DIAMETRO DE LOS CABEZALES (DIMENSIONES EN

PULGADAS)
B

Alt i
=] e —1_ TRe T

% |1 |w; |2 3 |4 |a |a |1u|12|14 16 |‘IB |2n|24|2—5 |25|au |az 38

DIAMETRO DE LOS RAMALES (| DIMENSIONES EN PULGADAS) )

FIGURA 4-2. Ejemplo de representacidn de tabla de ramales para interconexiones de

didmetro mayores a menores.
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5) Las uniones roscadas solo se deben utilizar en servicios donde las sustancias

no sean peligrosas, no erosivas y cuyas presiones sean menores a 300 psi.

FIGURA 4-3. Representacién de la unién de una tuberia con un codo de 902 roscado.

6) No se permiten soldaduras socket weld en servicios donde el fluido sea
corrosivo o cuya vibracién mecanica sea severa.

7) Las valvulas deben ser accesibles al operador.

8) Los arreglos de valvulas de control deben tener paso de derivacion o desvios
(by-pass) que deben incluir 2 valvulas de bloqueo manuales uno por cada lado
y un directo o desvié con valvula que le permita mantener la operaciéon del

sistema de tuberia.

1370( max )
!
H
/"3

1000(min}
|

FIGURA 4-4. Representacion de operacion de una valvula.
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9) Los arreglos de tuberias no deben incluir piernas muertas que rebasen los 2
didmetros de acuerdo al tamafio de tuberia que se esté trabajando.

10) Afladir venteos y drenes en los puntos mas altos y bajos para la prueba
hidrostatica.

11) Venteos y drenajes de sustancias peligrosas o contaminantes al ambiente se
deben interconectar en sistemas cerrados de tuberias, jamas al piso o
atmosfera.

12) Los arreglos de tuberias deben permitir el libre acceso rapido y facil al equipo

e instrumentos para su operaciéon y mantenimiento.

4.2.2 Seleccion de un acero inoxidable para un fluido (tipo de agua)

particular.

Las plantas de 6smosis inversa (RO) se usan para tratar una amplia variedad de
composiciones de agua, incluyendo agua de mar. Los aceros inoxidables se adaptan
bien al requisito de RO ya que su resistencia a la corrosion acuosa es alta, evitando asi
los posibles iones de incrustacién de la membrana que contaminan el proceso.
Desafortunadamente, algunos aceros inoxidables son propensos a corrosién por
picaduras y hendiduras en ciertas aguas, especialmente las que contienen cloruros. Se
necesita un gran cuidado en la seleccion del grado 6ptimo de acero inoxidable para un
agua particular a fin de evitar costosos fallos de corrosién sin especificar un material
altamente aleado y caro.

Muchos factores influyen en la corrosion, incluyendo la composicion del acero y del
medio ambiente, la temperatura, el caudal, las dimensiones del recipiente (ancho y
profundidad), etc.

Esto da lugar a una dispersiéon muy amplia en los resultados de las pruebas. No
obstante, se ha desarrollado una técnica de modelado matematico para evaluar la
resistencia a la indicacion de ataque. Esta técnica tiene en cuenta muchos de los
factores descritos anteriormente y permite hacer predicciones sobre el

comportamiento de los aceros inoxidables bajo condiciones de corrosion.
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La técnica consiste en realizar mediciones electroquimicas que se utilizan para derivar
un factor CCR (resistencia a la corrosiéon) que puede utilizarse, por ejemplo, para
comparar la resistencia de diferentes aleaciones.
La posicién relativa de diferentes aleaciones se correlaciona bien con las pruebas de
exposicion en agua de mar. Aunque se han desarrollado muchos métodos de prueba
para comparar diferentes aleaciones, el modelo se ha desarrollado para permitir la

prediccién de qué nivel De CCR es necesario para un conjunto particular de

condiciones.
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FIGURA 4-5. Clasificacién de varios aceros inoxidables y aleaciones de base de Cr-Ni

en agua de mar.
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4.3 Generacion de isométricos

Los dibujos Isométricos.- Son el documento mas importante para el disefiador de
tuberias, con este dibujo se hara realidad su idea, es el documento que se entrega al
constructor para que erija la linea, por lo tanto debe de ir con una calidad y una
presion impecables, es un documento, no muy complejo, pero de alta importancia, de
manera sencilla lo puede llamar “el producto de un disefiador de tuberias” ya que este
sera el que se entregue al cliente y ademas es por lo que se obtiene una remuneracion

econdmica. Debe de contener ciertos datos basicos:

e Indicado el norte de la planta. (Generalmente se indica hacia arriba y a la
derecha, en la parte superior izquierda del dibujo)

e El nombre (en iniciales) y firma del disefiador, checador, analista flexible,
ingeniero de materiales y del supervisor de disefio.

e Los datosy condiciones de operacion y disefio de la linea.

e Lapresion de prueba hidrostatica.

e Los detalles especiales de fabricacion de la linea.

e Elarreglo de tuberias.

e Lalista de materiales a usar.

e Las especificaciones de pintura y soldadura.

e Las coordenadas de conexién a equipos y/o a continuaciones de linea.

e Lassoldaduras de campo y de taller.

e Las acotaciones respectivas del arreglo de tuberias.

e Elplano de localizacidn en la planta (en caso de ser requerido).

e Las notas especiales que puedan ser de importancia durante la construccién de
la linea.

e Lalocalizacion de los soportes con la nomenclatura indicada en los detalles de
fabricacion de los mismos.

e Elsentido de flujo de la linea.
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El ndmero de linea.
El tipo de aislamiento y su espesor (si es que lo requiere).
El didmetro de la linea.
Indicar si la linea llevara traza o no.
Si el material llevara tratamiento térmico posterior a la soldadura de la linea
El lugar de construccion: Campo o Taller
El tipo de fluido que llevara la tuberia (servicio)
Las coordenadas de conexiéon a instrumentos y el numero o tipo de
instrumento.

Fecha de emisiéon y de aprobacion para construccidn.




FIGURA 4-7. Maqueta electrénica del disefio de Osmosis inversa (vista elevacién).




FIGURA 4-8. Maqueta electrénica del disefio de Osmosis inversa (vista planta).

T
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FIGURA 4-9. Maqueta electrénica del disefio de Osmosis inversa (vista aérea).
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4.4 Conclusion.

La 6smosis inversa como tecnologia de punta en los diversos procesos industriales en
la cual se requiere agua como medio fundamental en la fabricaciéon de un producto o
como materia prima principal es una importante inversién que conlleva ahorros
econémicos y a su vez un contacto amigable con el medio ambiente por su constante
retso. La combinacion del acero inoxidable y el agua salada como recurso natural en
cierto punto inagotable da como resultado una brecha hacia el futuro del avance
tecnolégico que podria ser aplicado un sinfin de propésitos.

El trabajo en conjunto de los ingenieros mecanicos, eléctricos e industriales entrega
un mejor resultado en la fabricaciéon de la 6smosis inversa, eleva los estandares de
calidad que hacen rentable a los equipos y fomenta habitos culturales para las nuevas

generaciones.

La importancia del conocimiento del disefio tuberias nos hace mirar a nuestro entorno
cotidiano y enfatizar en su amplio uso, no solo en las aplicaciones farmacéuticas, si no
en las industrias energéticas, termoeléctricas, calderas, oil & gas como aplicaciones de

ingenieria de alto impacto.

Mi recorrido en el ambito de las tuberias, construccion, ensamble y disefio me obliga a
realizar esta tesis por su vasta aplicacién como ingeniero mecanico especialista en
disefio y poder trasmitir a futuras generaciones que han quedado atras las
percepciones de que el ingeniero mecanico solo debe ser automotriz o de
mantenimiento en empresas de consumo, si no que dada nuestra formacion y
trayectoria podemos competir en este tipo de labores con carreras de ingenieria

petrolera por puestos de petroquimica y plataformas petroleras.

Un buen disefio de tuberias depende de las practicas de ingenieria que el profesional
ha recabado en sus afios de trayectoria, depende de las normas vigentes o mas
actualizadas que se tengan en el pais donde radique, depende del criterio como

«_n

disefiador de establecer una postura y poder decir que se tiene un buen disefio por “x
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razones y depende de la formacién cultural que se tenga en cuestidn de la infinidad de

fuentes bibliograficas que existen y con base a experiencias y recomendaciones poder

decir que tenemos una buena fuente para el disefo.

Se debe tomar en cuenta que el disefio de tuberias, disefio estructural, calculo de
esfuerzos entre otros, depende de las condiciones en campo o de las instalaciones del
cliente. Las entradas y salidas de servicios (fluidos en la tuberia) estan delimitadas por
las instalaciones existentes que se tengan y de los trabajos para poder proveer y/o
hacernos de ese servicio. Es muy importante tomar en cuenta que para esos trabajos e

realizan levantamientos en sitio con equipo especialista en el area tales como:

e C(Cuadrilla de topografos: Responsables de proveer las coordenadas de las

instalaciones existentes (norte, este, elevacion).

FIGURA 4-10. Ejemplo de toma de coordenadas de racks de tuberias.
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Toma de espesores: Responsable de verificar, inspeccionar y aprobar las

condiciones y espesor de una tuberia para realizar una interconexion.

(Libranza/hot tap).

FIGURA 4-11. Toma de espesores de una tuberia previamente marcada.

Levantamientos en sitio: Herramienta fundamental para diferentes disciplinas
en donde se realizan medidas y bosquejos preliminares del drea existente de

trabajo.

FIGURA 4-12. Levantamiento de casa de bombas existente.
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El trabajo en conjunto de todas las disciplinas y levantamientos previos al disefio dan

como resultado un buen proyecto de ingenieria en donde se puede garantizar la

viabilidad del proceso y buen funcionamiento en la mayor cantidad de tiempo.

FIGURA 4-13. Osmosis inversa de acero inoxidable 316 para una aplicacién petrolera.
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UNAM—A—T—K—PL—0001 | RELEVADO DE ESFUERZ0S 2 < o o _ woromnan f(°€) RS ey L FEBRERO 2017
UNAM—A—1-K~PL-0002 . DSER0 300 [5000 | H 45
SISTEMA NO 4 C W PROY UNAM FESC No. | ARE UNDAD
REFERENCIA (DT1) 5 < m W OPERACION 2.00 30.00 0 0001 A o1
UNAM—A-1-A—-DTI-0001 g DIAMETRO |  FLUIDO NO. LINEA ESPEC ASLAM. | HOJANO
SLAMIENTO POR ESPESOR | O in 7 [ W | | | | cm{mnﬁ o T
8 c g W 1| ape ] oo Jrmosts] N ] o1 N/A

NoARCHNO UNAM-A-01-K-ADE-001-01_0.dgn




N NOTAS
1. ACOTACIONES, ELEVS. Y COORDENADAS EN MM
_

NO DESCRIPCION DIAMETRO ITEM CAT  CANT
(PULG) CODE FAB
1 TUBO CED 80S S/C INOX A312 TP 1 5363648 FSA  07M
304
2 TE 3000# SW A182 F304 X1 5479780 FSA 1
CONT. EN: 3 CODO 90 3000# SW A182 F304 1 5479778 FSA 1
ISOMETRICO: UNAM-A-01-K-ADE-002-01 4 BRIDA SW 150# RF A182 F304 BORE 1 5607040 FSA 2
E 346 80S
N 1510 5  EMPAQUE 150# DEV.ESPIRAL 1 5672160 FAA 2
4X1"NPD, EL +1842 GRAFITO/ 304 INOX. ANILLO
CENT. E INT/ CGI
. 6  ESPARRAGO A193 GR B8 C/TUERCAS 172 5675679 FAA 8
CONT. EN: A194 GR 8 PESADAS - 2.75 in.
BOQ: C Len
gth
EQP: VASOS
1in RFFE 150

E 507
N 1300

XI'NPD EL +1842

28,
CONT. EN:
BOQ: D

EQP: VASOS
1in RFFE 150
E 507

N 1000

26 EL +1842

I DESARROLLO DE LA INGENIERIA, PROCURA, DE EQUIPOS Y MATERIALES
DESCRIPCION por | reown | cveoof seroe| wen | mme [ sroc [ ] e TPODEFASRIOKION ESPECFICACION O ATERIALES DE TUBERIA 2 DEIVTALACON PERVANENTE, CONSTRUCCION, PRUEBAS, CAPACTACION, UNAM
ENTALLER ST__ [ ESPROFOACON TeCNC A FAERCACION o SOPORTeS 2 PREARRANCUE, ARRANGUE Y PRUEBAS DE CONPORTAMIENTO CUAUTIT LA N
ENCAMPO NO
0\| APROBADO PARA CONSTRUCCION|A.C.M|DD /MM /AAAA XX XXX XXX X. XX XXX X XXX, o No 0¥ ENSAYOS NO PND) SOLD SOLD DIAM. | TIPO | —nuveroDEDBUO | SERVICIO
REVISON PORTLEXBILIORD NO | RADIOGRAFIADO 33 NO. TIC PULG. | SOLD UNAM-A-01-K-ADE-001-02| ADE, AGUA DESMINERALIZADA DIBUJADO POR
1 C 1" SwW ’ -GM.
PLANOS DE REFERENCIA TRATAMIENTO TERMICO Y m PRESION TEMP. | FASE [Fecmn |
UNAM—A—1—K—PL—0001 | RELEVADO DE ESFUERZOS NO ; g i gv\’z - wimm | G0 TPO [ kaomman L @ 2 ;EECEARERO 2017
UNAM-A-1-K~PL-0002 — o | o - < 0 e 300 1000 f L ) 45 [orovORRIFESG o [ARER T ONDRD
DIAGRAVAS DE REFERENGIA  DT1) 5 c G W OoPeRACION | 2.00 30.00 7). 0001 A 01
UNAM—A—T—A-DTI—0001 ) 7 c g SW oaverRo | Fwbo | wo.mea | esec [ wsuw | Hosno [oonTRAToG,
AISLAMIENTO POR ESPESOR 0 .
" 5 c g sw 1| ApE | oot |T-AosTa| N | o2 | UNAN FESC 0001 NA

NoARCHIVO UNAM-A-01-K-ADE-001-02_0.dgn




CONT. EN:

ISOMETRICO: UNAM-A-01-K-ADE-002-01
E 346

N 1510
EL +1400

1. ACOTACIONES, ELEVS. Y COORDENADAS EN MM

NO DESCRIPCION DIAMETRO
(PULG)

1 TUBO CED 80S S/C INOX A312 TP 1
304

2 CODO 90 3000# SW A182 F304 1

3 BRIDA SW 150# RF A182 F304 BORE 1
80S

4 EMPAQUE 150# DEV.ESPIRAL 1
GRAFITO/ 304 INOX. ANILLO
CENT.E INT/CGI

5 ESPARRAGO A193 GR B8 C/TUERCAS 12
A194 GR 8 PESADAS - 2.75 in
Length

ITEM
CODE

5363648

5479778

5607040

5672160

5675679

CAT  CANT
FAB
FBA  07M
FBA 1
FBA 1
FAA 1
FAA 4

4X1"NPD
CONT. EN:
BOQ: E
EQP: VASOS
1in RFFE 150
E 507
N 1000
EL +1400
- 4 DESARROLLODE LANGENERI, PROCURA, DE EQUIPOS Y NATERALES
re. DESCRIPCON por | reomn | ool oo un [ e [ s o e o TORTRROO L Peeneeo s e 21 DENSTALACON PERWANENTE CONSTRUCCON, PRUEBS, CACTACED, UNAIM
IFICA A 4 k4 PREARRANQUE, ARRANQUE Y PRUEBAS DE COMPORTAMIENTO =
0)\| APROBADO PARA CONSTRUCCIONIA.C.M|DD /MM /AAAA| XX X[X. XXX X. XX XPCX. XXX XK XCX. Echpo NO RADIOGRAFIADO Y o BT SERVICO CUAUTITLAN
REQUERIMIENTO DE TRAZA NO
REVISION POR FLEXIBILIDAD NO | RADIOGRAFIADO 33 UNAM-A-01-K-ADE-001-03| ADE, AGUA DESMINERALIZADA 'DIBUJADO POR:
PLA TRATAMIENTO TERMICO Y PRESION TENP. [PRUEBA | m —
NO ; B FASE PRESION PRUEBA GET
- RELEVADO DE ESFUERZOS oo man L (7C) e Fran
UNAM—A 0001 SOLD SOLD DIAM. | TIPO P 300 [5000 | L PO taren sy L= FEBRERO 2017,
UNAM—A—1-K—PL—0002 oR ssewa | NO NO. TIC PULG. | sOLD H A5  [rrovonmmrESCNe TAE TNIDAD
DIAGRAMAS DE REFERENCIA (DI ) 1 C T SW (OPERACION I 2.00 I 30.00 I I TNINNO] 0001 A 01
UNAM-A-1-A-DTI-0001 2 C 1" SW DIAMETRO |  FLUDO NO. LINEA ESPEC. ASLAM. | HOJANO [CONTRATO No.
SLAMIENTO POR = ) -
- " 3 c i sw 1| ApE | oo [TAosTs| N | o3 | UNAMFESC

No ARCHIVO UNAM-A-01-K-ADE-001-03_0.dgn




1. ACOTACIONES, ELEVS. Y COORDENADAS EN MM

NO DESCRIPCION DIAMETRO ITEM CAT  CANT
(PULG) CODE FAB
1 TUBO CED 80S S/C INOX A312 TP 1 5363648 FSA  07M
304
2 TE 3000# SW A182 F304 X1 5479780 FSA 1
CONT. EN: 3 CODO 90 3000# SW A182 F304 1 5479778 FSA 1
ISOMETRICO: UNAM-A-01-K-ADE-002-01 4 BRIDA SW 150¢ RF A182 F304 BORE 1 5607040 FSA 2
E 346 80S
N 1510 5  EMPAQUE 150# DEV.ESPIRAL 1 5672160 FAA 2
4X1"NPD, EL +1100 GRAFITO/ 304 INOX. ANILLO
CENT. E INT/ CGI
. 6  ESPARRAGO A193 GR B8 C/TUERCAS 112 5675679 FAA 8
CONT. EN: A194 GR 8 PESADAS - 2.75 in.
BOQ:F Length
EQP: VASOS
1in RFFE 150
[’\ E 507
. N 1300
XINPD EL +1100
8, .
CONT. EN:
BOQ: G
EQP: VASOS
1in RFFE 150
E 507
26 N 1000
EL +1100
26/
26
5
TIPO DE FABRICACION 5 DESARROLLO DE LA INGENIERIA, PROCURA, DE EQUIPOS Y MATERIALES
R DESCRPCION por | recwn [ oreco] o[ wn | e [ eror |nemn | ec ESPECIIGACION DENATERIALES DE TUBERIA g DE INSTALACONPERMAENTE, CONSTRUCCION, PRUEBAS, CAPACTACON, UNAIM
ENTALLER SI__ | ESPECTCACON TECNCA PARA FABRICACION D SOPORTES < PREARRANQUE, ARRENQLUE Y PRUEBAS DE COMPORTAMIENTO CUA UT|TLAN
EN CAMPO NO ~
0\| APROBADO PARA CONSTRUCCIONA.C.M{DD /MM /AAAA CX.X]X. X XIX.X. X XXX XDCX XK. XX, TR NG RADIOGRAFIADO Y SOLD o) oiAM. T TiPO NUMERO DE DIBUJO SERVICIO
"REVISION POR FLEXBILIDAD NO | % RADIOGRAFIADO 33 NO. TIC PULG SOLD UNAM-A-01-K-ADE-001-04| ADE, AGUA DESMINERALIZADA D‘BUJAXOEO:‘
1 C 1" SwW WCM.
PLA T TRATAUIENTO TERMICO Y NO 3 c - W PRESON | Tl | 7ase TRESION PRUCEA m T
UNAM—A—1—K—PL—0001 | RELEVADO DE ESFUERZOS : tarenmn | (°C) TR0 ] taren o o FEBRERO 2017
UNAM—A—1-K—PL—-0002 c i W DISENO 3.00  [50.00 | L
OR SISTEMA NO 4 [ W PROY UNAM FESC No. | ARE UNIDAD
DIAGRAMAS DE REFERENCIA ( DT/ ) T m W OPERACION 2.00 30.00 TO) 0001 A o1
UNAM—A-1-A—-DTI-0001 g DIAMETRO |  FLUIDO NO. LINEA Espec. | astam | Hosano
AISLAMIENTO POR ESPESOR | 0in c W | | | | CWT?E'&:
8 c g W 1 | ape | oor Jracsta] N [ o4

NoARCHNVO UNAM-A-01-K-ADE-001-04_0.dgn




1. ACOTACIONES, ELEVS. Y COORDENADAS EN MM

NO DESCRIPCION DIAMETRO ITEM CAT  CANT
(PULG) CODE FAB
1 TUBO CED 80S S/C INOX A312 TP 1 5363648 FSA  07M
304
2 TE 3000# SW A182 F304 X1 5479780 FSA 1
CONT. EN: 3 CODO 90 3000# SW A182 F304 1 5479778 FSA 1
ISOMETRICO: UNAM-A-01-K-ADE-002-01 4 BRIDA SW 150¢ RF A182 F304 BORE 1 5607040 FSA 2
E 346 80S
N 1510 5  EMPAQUE 150# DEV.ESPIRAL 1 5672160 FAA 2
4X1"NPD, EL +800 GRAFITO/ 304 INOX. ANILLO
CENT. E INT/ CGI
. 6  ESPARRAGO A193 GR B8 C/TUERCAS 112 5675679 FAA 8
CONT. EN: A194 GR 8 PESADAS - 2.75 in.
BOQ:H Length
EQP: VASOS
1in RFFE 150
[’\ E 507
B N 1300
XINPD EL +800
28,
CONT. EN:
BOQ: |
EQP: VASOS
1in RFFE 150
E 507
N 1000
2 EL +800
26
o
TIPO DE FABRICACION 5 DESARROLLO DE LA INGENIERIA, PROCURA, DE EQUIPOS Y MATERIALES
ey DESCRPCION por | recen [ cseco| weos | wa | ot [ oo |asmn e COPEOTIONCONDE TERALSS DF Toer o DE ISTALACION ERMANENTE CONSTRUCEON, PRUEBAS CAPACTACON, UNAM
ENTALLER SI__[ESPEGRCACION TECNCAPARA FERICACIONOE SOPORTES 2 PRELRRANQLUE, RRANQUE Y PRUEBAS DE CONPORTAVIENTO CUA UTlTLAN
EN CAVPO NO
0\| APROBADO PARA CONSTRUCCIGNIA.C.M|DD/MM /AAAA]IX. XX XXX X, XPK X XAX. X X XX XXX, o NO Y ENSAYO! (PND) SOLD SOLD DIAM. | TIPO NUMERO DE DIBUJO SERVICIO
REVISION POR FLEXIBILIDAD NO |* 33 NO Tic PULG. | SOLD UNAM-A-01-K-ADE-001-05| ADE, AGUA DESMINERALIZADA DIBUIADO POR
1 [ 1 SW -C.M.
PLANOS DE REFERENCIA TRATAMIENTO TERMICO Y Q PRESON | TEMP- | FasE PRESION PRUEBA m
| UNAM—A—1—K—PL—0001 |RELEVADO DE ESFUERZOS NO 2 g = Sa LI B L L= ;EECE?QERO 2017
—A—1—K—PL— DISENO 3.00 50.00
UNAM-A—1-K-PL—0002 R sstewa | NO 4 c g W L L H i FROY UNAMFESC No. | ARE TNDAD
DIAGRAMAS DE REFERENCIA ( DT/ C O W OPERACION 2.00 30.00 INIIO) 0001 A 01
UNAM—-A-1-A-DTI-0001 O DIAMETRO |  FLUIDO NO. LINEA ESPEC. ASLAV. | HOJANO
AISLAVIENTO POR espesor | 0in c W | | | | CONTRAT?ENSDC o0
8 c " W 1 | aoe ] oon  Jrmosts] N T o5 N/A

NoARCHVO UNAM-A-01-K-ADE-001-05_0.dgn




CONT. EN:

ISOMETRICO: UNAM-A-01-K-ADE-002-01
E 346

N 1510

EL +500

4X1"NPD

I@q

26

X1"NPD

1. ACOTACIONES, ELEVS. Y COORDENADAS EN MM

CONT. EN:
BOQ: J

EQP: VASOS
1in RFFE 150

[’\ E 507
N 1300

EL +500

CONT. EN:
BOQ: K

EQP: VASOS
1in RFFE 150
E 507

N 1000
EL +500

NO DESCRIPCION

TUBO CED 80S S/C INOX A312 TP

TE 3383» SW A182 F304

CODO 90 3000# SW A182 F304

BRIDA SW 150# RF A182 F304 BORE
80S

EMPAQUE 150# DEV.ESPIRAL
GRAFITO/ 304 INOX. ANILLO
CENT. E INT/ CGI

ESPARRAGO A193 GR B8 C/TUERCAS
A194 GR 8 PESADAS - 2.75 in.
Length

DIAMETRO ITEM

(PULG)

12

CODE

5363648

5479780

5479778

5607040

5672160

5675679

CAT  CANT
FSA  07M
FSA 1
FSA 1
FSA 2
FAA 2
FAA 8

B
I DESARROLLO DE LA INGEMERIA, PROCURA, DE EQUIPOS Y NATERIALES
REV. DESCRIPCION POR FECHA cneco| aros | i | nes | proc | msmmun | wec — TIPO DE FASRICACION 5 Espscwrlcf:;f)i:lzgﬁ:lé:::;f:::ii;ix:&ms g DE INSTALACION PERMANENTE, CONSTRUCCION , PRUEBAS, CAPACITACION, U N A M
4 PREARRANQUE, ARRANQUE Y PRUEBAS DE COMPORTAMIENTO i
0\\| APROBADO PARA CONSTRUCCION Ao X x e b sk o NO —— Pl — NUMERO DE DIBUJO. SERVICIO CUAUTITLAN
AA.C.M|DD /MM /. TRAZA NO oY o) SOLD SOLD DIAM. [ TIPO
REVISION POR FLEXIBLIDAD NO |* 33 NO. Tic PULG. | SOLD UNAM-A-01-K-ADE-001-06| ADE, AGUA DESMINERALIZADA ' ‘ DIBUIASO POR:
1 C 1" SW b M.
PLANOS DE REFERENCIA TRATAMIENTO TERMICO Y 0 TRESON | TEVP. Feomm
UNAM—A—1—K—PL—0001 | RELEVADO DE ESFUERZ0S NO 2 c 1 SW worenmy | (G | FASE | EHCHONPRUEDA m FECHA:
UNAM—A-1-K-PL-0002 2 < Z SW_osest 300 [5000 | 45 T FERRERO 0L
AR POR SISTEMA NO 4 C 1 SW 500 30.00 H - PROY UNAM FESC No. | AREA UNIDAD
DIAGRAMAS DE REFERENCIA ( DT/} 5 C 1 SW OPERACION - - (MINNO) 0001 A 01
UNAM—A—-1—-A-DTI—0001 O oaverRo | Fbo | wo.umea | espec. [ msam | Hosno
P 7 C 1 SW CONTRATO No
AISLAMIENTO POR ESPESOR 0
" 8 c T Sw ["apE | oor Jracsts| ~ | 06 FESC 0001 NIA

NoARCHIVO UNAM-A-01-K-ADE-001-06_0.dgn




NOTAS
1. ACOTACIONES, ELEVS. Y COORDENADAS EN MM

NO DESCRIPCION DIAMETRO ITEM CAT  CANT
(PULG) CODE FAB
1 TUBO CED 10S S/C INOX A312 TP 4 5363642 FBA  20M
304
2 SOCKOLET 30004 A182 F304 ax1 5535871 FSA 6
3 CODO 90 DEG LR CED 10S A403 4 5434528 FBA 1
WP304
CONT. EN: 4 TAPON CACHUCHA CED. 10S A403 4 5434538 FBA 1
ISOMETRICO: UNAM-A-01-K-ADE-001-01 WP304
E 346
& 4X1"NPD: N 1510
FW & EL +2142
CONT. EN: =y
ISOMETRICO: UNAM-A-01-K-ADE-001-02 ——— 1 k/ CONT. EN:
E 346 ISOMETRICO: UNAM-A-01-K-ADE-001-03
N 1510 & ~ E 346
EL +1842 3 N 1510
EL +1400
D 8181
X1"NPD FwW 4X1"NPD
CONT. EN:
ISOMETRICO: UNAM-A-01-K-ADE-001-04
E 346 ©1—=
N 1510 Fw g
EL +1100 N
FW A
CONT. EN:
ISOMETRICO: UNAM-A-01-K-ADE-001-05
E 346
N 1510
EL +800
@
FW
@
Fw 4X1"NPD
CONT. EN:
ISOMETRICO: UNAM-A-01-K-ADE-001-06
E 346
N 1510
EL +500
e,
CONT. EN: N
ISOMETRICO: UNAM-A-01-K-ADE-002-02 Sso
E 346 A
N 1438 S
EL +193
SOLD SOLD DIAM. TIPO
NO. TIC PULG. SOLD
1 C 4" BW
2 C 1" oL =}
70 OF FASRICACION " - > DESARROLLO DE LA INGENIERIA, PROCURA, DE EQUPOS Y NATERIALES
s DESCRPCION por | reckn [ oreco| weos | we | ot [ eoc || e EOPECONOON DE WATER LS DE TLpeR ¢ STUB DEINSTALACON PERVANENTE CONSTRUCCION, PRUERAS CAPACTACION UNAM
ENTALLER S| | ESPECIFICACION TEGNICA PARA FRBRICACION DE SOPORTES 4 C g oL i BREARRANQUE, ARRANGUE Y PRUEBAS DE COMPORTAMENTO ).
ENCANPO NO LE TUBERA C g SW . CUAUTITLAN
0\\| APROBADO PARA CONSTRUCCIONIA.C.M{DD /NM /AAAA[X.X.X]X.X. XX, X. XPCX. XD X, XDECXX K. X.X. EveTy NO RADIOGRAFIADO Y ENSAYOS T O oL NUMERO DE DIBUJO. SERVICIO
REVISION POR FLEXIBILIDAD NO _|* RADIOGRAFIADO 33 c u SW UNAM-A-01-K-ADE-002-01| ADE, AGUA DESMINERALIZADA DIBUJADO POR
PLANOS DE REFERENCIA TRATAMIENTO TERMICO Y o : g i S\II-V S— T e m - .C.M.
UNAM—A- —PL—0001 RELEVADO DE ESFUERZ0S (g om “mar) C) [TTP0 [ txaromZmam FEBRERO 2017
UNAM—A—1-K—PL—0002 10 < L o oisefio 300 [s000 | L 45 ——
OR SISTEMA NO 11 [ 1 SW H - PROY UNAM FESC No. | ARE UNIDAD
DIAGRAMAS DE REFERENCIA ( DT/} 12 C 1 oL OPERACION 2.00 30.00 VINIVO) 0001 A o1
UNAM—A-1—-A—-DTI-0001 g DIAMETRO |  FLUIDO NO. LINEA ESPEC. ASLAM. | HOJANO
AISLAMIENTO POR EsPEsOR | Oin 13 C 1“ SW | | | | cwmmmmﬁ& CIRCUITO | REV.
14 S 4 BW 4 | Ape ] 002 [rmosts][ N ] o1 N/A

No ARCHIVO UNAM-A-01-K-ADE-002-01_0.dgn




NOTAS
1. ACOTACIONES, ELEVS. Y COORDENADAS EN MM

NO DESCRIPCION DIAMETRO ITEM CAT  CANT
(PULG) CoDE FAB
1 TUBO CED 10S S/C INOX A312 TP 4 5363642 FBA  31M
304
2 TECED 10S A403 WP304 axa 5434537 FBA 2
3 CODO 45 DEG CED 10S A403 WP304 4 5434534 FBA 2
4 CODO 90 DEG LR CED 10S A403 4 5434528 FBA 1
WP304
5 BRIDA WN 150 RF A182 304 BORE 4 5574244 FBA 5
108
6  EMPAQUE 1504 DEV.ESPIRAL 4 5672160 FAA 5
GRAFITOJ 304 INOX. ANILLO
CENT. E INT/ CGI
7 ESPARRAGO A193 GR B8 C/TUERCAS 5i8 5675679 FAA 40
A194 GR 8 PESADAS - 3.75 in.
Length
. 8  COMPUERTA 150/ RF / A351 GR CF8 4 5242508 FAA 1
4X4"NPD | APITRIM 12
9 RETENCION 150 RF TP COLUMPIO 4 5242453 FAA 1
A351 GR CF8 / API TRIM 12
10 BRIDA CIEGA 150# RF A182 F304 4 5616268 FBA 1
(3]
Fw EL +193
CONT. EN:
ISOMETRICO: UNAM-A-01-K-ADE-002-03
E 4037
N 504
4NPD EL +396
CONT. EN:
ISOMETRICO: UNAM-A-01-K-ADE-002-01
E 346
N 1438
EL +193
SOLD SOLD DIAM. TIPO =
S DESARROLLO DE LA INGENIERIA, PROCURA, DE EQUIPOS Y NATERIALES
TIPO DE FABRICACIO \
. DESCRPCION por | recrn [ oreco| weos | wi | rete [ moc || e k . EOPECTIOHOON D ATERL S DF Tpern NO. Tic PULG. | SOLD___f¢ DEISTALACION PERVANENTE, CONTRUCCON, PRUBAS CAPACTACION UNAM
ENTALLER SI_| ESPECFIGACION TEGNICA PARA FABRICACION DE SOPORTES 1 C 4 BW 4 PREARRANQLE, ARRANQUE Y PRUEBAS DE COVPORTAMENTO b
DE TUBERIA " N
ENCAVPO 2 C 4 BW
0\ APROBADO PARA CONSTRUCCIONIA.C.M{DD /MM /AAAA|X.X-X|X. X XX, X. XD XXX X. X DX XK. XX, ooy mg RADIOGRAFIADO Y ENSAYO! 3 C rg W NUWERO DE DIBUJO SERVICIO c UAUTITLAN
REVISION POR FLEXIBILIDAD NO | RADIOGRAFIADO 33 A c 4 W UNAM-A-01-K-ADE-002-02| ADE, AGUA DESMINERALIZADA DIBUJADO POR
C 2" W .C.M.
PLANOS DE REFERENCIA TRATAMENTO TERMICO Y NO < o W PREGIO TENP | Fase PRESION PRUESA m FECHA
UNAM=A: —PL—0001 | RELEVADO DE ESFUERZOS torennan L (°C) TPO [ (carem ) FEBRERO 2017|
C 4" W K -
UNAM—-A—1-K—PL-0002 — DISENO 3.00 50.00 L H 45 |
- sstewn | NO B C 2 W ROV UNAMTESC No. | AR UNDAD
REFERENCIA (DTI ) 9 C e W (OPERACION 2.00 30.00 TINITIO] 0001 A 01
UNAM—A—1—A—DTI-0001 SETOPOR esreson | oin 10 c g W DiMETRO | Fupo [ No.Lnea espec. | s | Hoano [eommRATORe: TIROUNTG | TV
11 C 2 BW 4 ] apE ] 002 [raosts] N | o2 N/A

No ARCHVO UNAM-A-01-K-ADE-002-02_0.dgn




CONT. EN:
LIMITE DE BATERIAS,CONEXION CON CLIENTE

CONT. EN:

ISOMETRICO: UNAM-A-01-K-ADE-002-02

E 4037
N 504
EL +396

4X4"NPD\

NOTAS
1. ACOTACIONES, ELEVS. Y COORDENADAS EN MM

~&——4'NPD
D

NO DESCRIPCION DIAMETRO
(PULG)
1 TUBO CED 10S S/C INOX A312 TP 4
304
2 CODO 90 DEG LR CED 10S A403 4
WP304
3 BRIDAWN 150# RF A182 304 BORE 4

ITEM CAT  CANT
CODE FAB
5363642 FBA 11M
5434528 FBA 1
5574244 FBA 1

4'NPD —=~ |
Fw
o
3
S
153
2
EL +142
S DESARROLLO DE LA INGENIERIA, PROCURA, DE EQUIPOS Y MATERIALES
R DESCRIPCION por | reomn [ oo s | w | s | e [ oma] e (OO PoRCION ESPEORICACIONDENATER LES O TURERA 21 DEDISTALACN PERVANENTE CONSTRUCCION, PRUEBAS CAPACTACIN, UNAM
ENTALLER Sl ESPECIFICACION TECMICS ﬁﬁ@ EF;&RICAC\ON DE SOPORTES g PREARRANQUE, ARRANQUE Y PRUEBAS DE COMPORTAMIENTO z
'0\\| APROBADO PARA CONSTRUCCIONJA.C.M]DD /MM /AAAA XX X[X.X. XX, XX B X3P X. XXX X XXX il — mg oY 05 (PND) NUVERO DE DIBUIO SERVICIO CUAUTITLAN
REVISION POR FLEXIBILIDAD NO |* oo 33 UNAM-A-01-K-ADE-002-03| ADE, AGUA DESMINERALIZADA D'BUJAROEO:A
PLANOS DE REFERENCIA TERMICOY TRESON | TEWF, ' ' —
UNAM—A—1—K—PL—0001 RELEVADO DE ESFUERZOS NO SOLD SOLb DiAM TIPO /e ey | e TI:?DESION P[RI(:]VECEMAIVNN) m ;EECE?Q ERO 2017
UNAM—A—1—K—PL—0002 NO. T/C PULG. | SOLD DISERO 3.00 50.00 L 45 et )
POR SISTEMA NO 1 [ 4" BW H PROY UNAW FESC No. | ARE TNIDAD
DIAGRANMAS DE REFERENCIA (DTI) 2 c rg BW opEracioN | 2.00 30.00 (INVO) 0001 A 01
UNAM—A—1—A—DTI—0001 3 < rg BW piAvETRO | Fubo | no.Lne espec. | A | HouaNo [eorTRATONG)
ASLAMENTO POR EspEsOR | Qin )
! 4 c @ BW 4 | apE | 002 Jraosts[ N | o3 | UNAM FESC 0001 N/A 0

No ARCHIVO UNAM-A-01-K-ADE-002-03_0.dgn




NOTAS
1. ACOTACIONES, ELEVS. Y COORDENADAS EN MM

NO DESCRIPCION DIAMETRO ITEM CAT CANT
CONT. EN: (PULG) CODE FAB
BOQ: 71
EQP: VASOS W 1 TUBO CED 40S S/C INOX A312 TP 2 5363644 FSA 28M
R 304
é 'g;;:FE 150 CONT. EN: 2 TE3000# SW A182 F304 2%2 5479780 FSA 2
N 850 BOQ_: 22 3 CODO 90 3000# SW A182 F304 2 5479778 FSA 4
EL 214 EQP: VASOS
2in RFFE 150 4 BRIDA SW 150# RF A182 304 BORE 2 5607039 FSA 2
408
5 EMPAQUE 150# DEV.ESPIRAL 2 5672160 FAA 2
GRAFITO/ 304 INOX. ANILLO
CENT. EINT./CGI
6 ESPARRAGO A193 GR B8 C/TUERCAS 5/8 5675679 FAA 8
A194 GR 8 PESADAS - 3.5in.
ength
7 COMPUERTA 800# SW A182 GR 304 / 2 5095412 FSA 1
APITRIM 12
2X2'NPD
41
41—
3
S
S
CONT. EN:
ISOMETRICO: UNAM-A-01-K-WW-003-01
E 6140
N 504
EL +792 ! ®
FW
EL +751
FW
CONT. EN:
ISOMETRICO: UNAM-A-01-K-WW-001-02 ~ >
E 5644 1 -
2X2'NPD
N 504 2X1'NPDy ? a2 L
EL +751 /5( Fw
A !
\ Fw VASTAGO UP
2'NPD 1'NPD
SOLD SOLD DIAM. | TIPO
NO. TIC PULG. | SOLD
1 C 2 W
2 c 2" W
3 c 2 W
4 c 2" SW
T o GG P —— 2 < Z o DESARROLLO DE L4 NGENERL, PROCURA DE EQUPOS Y ATERULES
e DESCRIPCION por | recma [ ool weeos| wn | rme | o [ uee 81 DENSTALACON PERIANENTE COISTRICCION, PRUEBS, CAPACTACON, UNAM
ENTALLER SI__ | ESPECICACION TECNCA PR FABRICACION D SOPORTES 7 C 2" SW < PREARRANQUE, ARRANQUE Y PRUEBAS DE COMPORTAVIENTO >
UBER) 0 ©
0\ APROBADO PARA CONSTRUCCION{A.C.M{DD,/MM/AAAA|X X XXX XX XXX X XX XXX X e ov = < ; o FOVERD DE DT SERVC0 CUAUTITLAN
~ " WW, AGUAS DE DESECHO 3
REVISION POR FLEXBILIDAD NO ] RADIOGRAFIADD 33 0 c W UNAM-A-01-K-WW-001-01 (RECIRCULACION) D'BU"ARO(P:O'RA’
1 C " W UM,
PLANOS DE REFERENCIA| TRATAMIENTO TERMICO Y NO 2 C " W PRE§V|“0N ngp FASE PRESION PRUEBA m FECHA:
UNAM—A—T—K—PL—0001 | RELEVADODE ESFUERZ0S dgromnany f(°€) SIS Wy FEBRERO 2017
13 c 2 SW i 3.50 80.00 —
UNAM—-A—1-K-PL—0002 m DISERO - - L H 5.25
SISTEMA NO 14 C 2 SW PROY UNAM FESC No. | ARE UNIDAD
REFERENCIA (DTI) 15 ° > W OPERACION | 1.50 70.00 TANTIO] 0001 A 01
UNAM—A-1—A-DTI-0001 g DIAMETRO |  FLUIDO NO. LINEA ESPEC. ASLAM. | HOJANO
AISLAMIENTO POR ESPESOR 0in 16 C 2 SW | | | | C%wmtg&
17 C 2 sw 2 1 ww ] ooa [T-AosTS] N [ o1

NoARCHVO UNAM-A-01-K-WW-001-01_0.dgn




N 1. ACOTACIONES, ELEVS. Y COORDENADAS EN MM
NO DESCRIPCION DIAMETRO ITEM CAT  CANT
(PULG) CODE FAB
CONT. EN: 1 TuBgOCAED 40S SIC INOX A312 TP 2 5363644 FSA  23M
LIMITE DE BATERIAS POR CLIENTE 2 TUBO CED 80S S/ICOSTURA AC. INOX. 1 5365124 FSA  08M
316/316L A312
3 TE 3000# SW A182 F304 2x2 5479780 FSA 1
CONT. EN:
ISOMETRICO: UNAM-A-01-K-WW-001-01 4 TE RED 30004 SW A182 F304 2X1 5479884 FSA 2
E 5644
N 504 5 CODO 90 3000# SW A182 F304 2 5479778 FSA 1
EL+751 6 CODO 90 3000# SW A182 GR 1 5480138 FSA 2
B F316/316L
- 7 BRIDA SW 150¢ RF A182 304 BORE 2 5607039 FSA 3
0. 405
¢ 8  EMPAQUE 150# DEV.ESPIRAL 2 5672160 FAA 2
GRAFITO/ 304 INOX. ANILLO
CENT. E INT/ CGI
9 ESPARRAGO A193 GR B8 C/TUERCAS 5/8 5675679 FAA 8
A194 GR 8 PESADAS - 3.5in
Length
10 RETENCION 800# SW TP PISTON 2 5005554 FSA 1
44 HORIZ AL82 GR F304 / API TRIM
12
11 COMPUERTA 800# SW A182 GR 304 / 2 5005412 FSA 1
n API TRIM 12
g CONT. EN: 12 GLo:/aAoplsggﬁ\;vz A182 GR F316/316L 1 5096787 FSA 1
ISOMETRICO: UNAM-A-01-K-WW-002-01 13 > \PDAG N
28
10— ’
VASTAGO SOUTH
32
<
VASTAGO SOUTH
41—
SOLD SOLD DIAM. TIPO
EL +500 NO. TiC PULG. | SOLD
FW C g W
Fw c m W
C " W
4 C " W
C " W
C " W
7 C 2" SW
8 C 2" SW.
9 C 2" SW
10 C 2" SW.
1 C " W =
TIPO DE FABRICACION 0 I DESARROLLO DE LA INGENIERIA, PROCURA, DE EQUIPOS Y MATERIALES
REV. DESCRIPCION POR FECHA checo| avros | w | e | proc [ st | e ESPECFICACION DE MATERIALES DE TUBERIA 2 e ~ W I DE INSTALACION PERWANENTE, CONSTRUCCION, PRUEBAS, CAPACITACION, U N A M
ENTALLER S| ESPECIFICACION TECN\CS é”}'&@ EF';\II;R\CACDN DE SOPORTES 3 C W 2 PREARRANQUE, ARRANQUE Y PRUEBAS DE COMPORTAMENTO C U A U T | T LA N
EN CAVPO NO 4 C " W
AAAA XXX XD XD X XX XXX, ) |___NUMERODEDIBUJO | SERVICIO
0)\| APROBADO PARA CONSTRUCCIGNJA.C.M{DD/MM// P E T NO RADIOGRAFIADO Y 5 c W A oo
REVISION POR FLEXIBLIDAD NO | % RADIOGRAFIADO 33 16 c 1 SwW UNAM-A-01-K-WW-001-02 (RECIRGULACION) DIBUJADO POR:
PLANOS DE REFERENGIA TRATAMIENTO TERMICO Y 17 c 1 SW RO = A
YTV YV I W P V- am— NO 18 C 1" SW (kg ot 2man) (5¢) | FAsE ERE Al m FECHA:
UNAM—A—1—K—PL—0001 | RELEVADO DE ESFUERZOS @ TIPO koo Zman)
UNAM—A—1—K-PL-0002 19 c 1 SW__ [oeemo 350 |80.00 | | 595 ——— FEBRERO 2017
AT e 0R SISTEMA NO 20 C " W H - PROY UNAM FESC No. | ARE ONIDAD
DIAGRAMAS DE REFERENCIA ( DTI ) 21 C m W OPERACION 1.50 70.00 THIO] 0001 A 01
UNAM—A=1-A-DTI-0001 0 DIAMETRO |  FLUIDO NO. LINEA ESPEC ASLAM. | HOJANO
ASLAMENTO POR EsPEsOR | Q'in 22 c W | | | | CONTRATO No
23 c - W 2 | ww ] ooa [T-A0STS] N [ 02

NoARCHNO UNAM-A-01-K-WW-001-02_0.dgn




N 17ACOTACIONES, ELEVS. Y COORDENADAS EN MM
V\ CONT. EN:
LIMITE DE BATERIAS POR CLIENTE NO DESCRIPCION DIAMETRO ITEM CAT CANT
(PULG) CODE FAB
1 TUBO CED 40S S/C INOX A312 TP 2 5363644 FSA 14M
304
2 BRIDA SW 150# RF A182 304 BORE 2 5607039 FSA 1
40S
3 COMPUERTA 800# SW A182 GR 304 / 2 5095412 FSA 1
APITRIM 12
&
FwW
o
a
z
&
8
]
b
(€
Fw
104———= A /
>"¥—@
VASTAGO SOUTH: =
3
&
CONT. EN:
ISOMETRICO: UNAM-A-01-K-WW-001-02
E 4586
N 504
[ (/ EL 4792
Fwo L
2'NPD ——2~
2'NPD
2X2'NPD
5
“TIPO DE FABRICACION 5 DESARROLLO DE LA INGENIERIA, PROCURA, DE EQUIPOS Y MATERALES
s DESCRIPCON por | reom | ez s | e [ e | sroc [ e ESPECIICACON D MATERULES O TUBERA (21 DENSTALAOON PERWANENTE CONSTRUCCION, PRUEBS, CPACTACI, UNAIM
ENTALLER S| ESPECIFICACION ECN‘CAD:¢EQ£DQIBAR‘CACION DE SOPORTES g PREMNNQUE‘ ARRANQUE Y PRUEBAS DE COMPORTAMIENTO Pa
0\ APROBADO PARA CONSTRUCCIONJA.C.M{DD /MM /AAAA]X.X. X|X.X. XX, X XXX XPG XXX XXX XX, :;g:r;;lsmonmw zg RADIOGRAFIADO Y NUWERO DE DIBUJO SERVICIO C UAUTITLAN
'WW, AGUAS DE DESECHO DIBUJADO POR:
REVISION POR FLEXIBLIDAD NO | % RADIOGRAFIADO 33 UNAM-A-01-K-WW-002-01 | (rANQUE ALMACENAMIENTO) A.CM.
LA " TERMICOY PRESON | TEMP. R m -
ONAM—A. L0007 | ReLevaco oe esrugraos NO SOLD SoLD DIAM. | TIPO P I ) = T FECTA
NO. TIC PULG. | SOLD — 3.50 80.00 L= FEBRERO 2017
UNAM—A—1—K-PL—0002 m - - L H 5.25 |y
OR SISTEMA NO 1 C 2 SwW 70,00 PROY UNAM FESC No.
DIAGRAMAS DE REFERENCIA (DTI) 2 C o SW OPERACION 1.50 . TMININO] 0001
UNAM—A-1—A-DTI-0001 g DIAMETRO |  FLUIDO NO. LINEA ESPEC ASLAM. | HOJANO
AISLAMEENTO POR ESPESOR | 0in 3 [ 2 SW | | | | CONTRATO No.
4 C 2" SW 2 | ww [ ooz JT-AosTS] N [ o1

NoARCHVO UNAM-A-01-K-WW-002-01_0.dgn




1. ACOTACIONES, ELEVS. Y COORDENADAS EN MM
V\ CONT. EN:
P
LIMITE DE BATERIAS POR CLIENTE NO DESCRIPCION DIAMETRO ITEM CAT  CANT
(PULG) CODE FAB
1 TUBO CED 40S S/C INOX A312 TP 2 5363644 FSA  27M
304
2 CODO 90 3000# SW A182 F304 2 5479778 FSA 2
3 BRIDA SW 150# RF A182 304 BORE 2 5607039 FSA 1
(&>
FwW

41,

L
3 o
- a
Z
&
CONT. EN:
ISOMETRICO: UNAM-A-01-K-WW-001-01
E 6140 \
N 504
EL +792 % s
3y )\\ 2'NPD
2X2"NPD
2"NPD
41~
41—
&
FwW
FW
S DESARROLLO DE LA INGENIERIA PROCURA, DE EQUIPOS Y MATERIALES
DESCRIPCION POR FECHA crzco| aeros | w | rews | proc | msrun | wec e IP0 DE FASRICACION 5 ESPEC‘H;:;Z?:E:C:::E;i?:fz;zlﬁzgmﬁ % DE INSTALACION PERMANENTE, CONSTRUCCION , PRUEBAS, CAPACITACION, U N A M
i N ICA 4 PREARRANQUE, ARRANQUE Y PRUEBAS DE COMPORTAMIENTO A
EEIE NG DE TUBERA o CUAUTITLAN
0\| APROBADO PARA CONSTRUCCIGNA.C.M|DD/MM /AAAADCX XXX XX XXX XXX XK X XXX, — e) 0Y ENSAYOS NO 03 (PND} | —LUMERODEDBUO ] SERviCio
REVISION POR FLEXIBILIDAD NO |* 33 SoLb soLb DIAM. | TIPO UNAM-A-O1-K-Ww-003-01 WW- A?SJ;ESN%EE?ESECHO DBUARO PO
NO. TIC PULG. SOLD ahubbidd
PLANOS DE REFERENCIA TERMICO Y NO - TEWP. [ FASE PRESION PRUEBA ﬂ E
UNAM—A—1—K—PL—0001 | RELEVADO DE ESFUERZ0S ¢ W toion T { CC) TPO [ caten em ;
c " W DISENO 3.50 80.00 | | “aon = J FEBRERO 2017
UNAM-A—1-K-PL—0002 POR sistema | NO C " W T5o ~0.00 H - PROY UNA FESC No. | AREA TUNIOED
DIAGRAMAS DE REFERENCIA (DTI) y c o W OPERACION : : (MNMO) 0001 A 01
UNAM—A—1—A—DTI-0001 C g W oaverRo | Fudo | wo.umea | eseec. [ asuw | Hosno [eowrraTome.
ISLAMENTO POR ESPESOR i
HSLAMENTOR omn 6 c > SwW 2 | ww | 002 |T-AOST3] N | o1 | UNAMFESC 0001 NIA

NoARCHIVO UNAM-A-01-K-WW-003-01_0.dgn




NOTAS
1. ACOTACIONES, ELEVS. Y COORDENADAS EN MM

K EL +2142

CONT. EN:
BOQ: V6 NO DESCRIPCION %Crgno mem g:; CANT
2 EQP: VASOS
2in RFFE 150 1 TUBO CED 40S S/C INOX A312 TP 2 5363644 FSA  17M
E 707 304
N 1450 2 TUBO CED. 40S SICOSTURA AC. 2 5365120 FSA  L4M
INOX. 316/316L A312
¥
EL +2142 3 TE 3000% SW A182 F304 2x2 5479780 FSA 4
4 CODO 90 3000# SW A182 F304 2 5479778 FSA 2
2X2"NPD:
5 BRIDA SW 150# RF A182 304 BORE 2 5607039 FSA 2
41 CONT. EN: 408
BOQ: V5 6  BRIDA SW 150¢ RF A182 GR 2 5608701 FSA 4
R EQP: VASOS F316/F316L BORE 40S
2in RFFE 150 7 EMPAQUE 150# DEV.ESPIRAL 2 5672160 FAA 2
a——8 GRAFITO/ 304 INOX. ANILLO
W 1547 E707 CENT. E INT./ CGI
\ N 1450 8  EMPAQUE 150# DEV.ESPIRAL 2 5673180 FAA 4
(10) EL +1842 THERMICULITE/ 316 INOX.
W ANILLO CENT. E INT./ CGI SS
] 9 ESPARRAGO A193 GR B8 C/TUERCAS 5/8 5675679 FAA 8
£ A194 GR 8 PESADAS - 3.5in.
Length
41- CONT. EN: 10 ESPARRAGO A193 GR B8M CL. 2 5/8 5675681 FAA 16
BOQ: V3 CITUERCAS A194 GR 8M PESADAS
EQP: VASOS - 35in. Length
A 2n RFFE 150 11 RETENCION 800# SW TP PISTON 2 5005554 FSA 1

HORIZ A182 GR F304 / API TRIM

E 707
2X2'NPD N 1450
EL +1100
CONT. EN:
BOQ: V4
EQP: VASOS
41 - 2in RFFE 150
E 707
4% N 1150
EL +1400
2X2'NPD

2X2"NPD-

41—

41—
CONT. EN:
BOQ: V2
EQP: VASOS
2 in RFFE 150
E 707

N 1450

EL +800

SOLD SOLD DIAM. TIPO
NO. TIC PULG. SOLD
1 C 2" SW.
CONT. EN: 2 g . w
BOQ: V1 3 < - '
EQP: VASOS .
2in RFFE 150 e W
E 707 ¢ . W
N 1450 C . W
EL +500 8 c . W
9 C 2" SW
10 C 2" SW.
11 C 2" SW
12 C 2" SW. =
DESARROLLO DE LA INGENIERI, PROCURA, DE EQUIPOS Y MATERIALES
Rev DESCRPCION por | reomn [ creco] weos | wa | e [ eon |nen| e PO 0F PRICRCIN EGPECFIGHCION DS NATERIALES E TUBERA ¢ . W g DE INSTALACONPERUAYENTE, CONSTRUCCION, PRUESAS, CACTACON UNAM
ENTALLER S| | ESPECIFICAGION TEGNICA PARA FABRICACION DE SOPORTES 4 C " W i SREARRANUE, ARRANGUE Y PRUEBAS DE COMPORTAMIENTO 2
ENCAIPO NO DETUBERL c " W CUAUTITLAN
0\| APROBADO PARA CONSTRUCCIONA.C.M{DD /MM /AAAA]X.X.X|X.X.X{X. X XXX XPC X XX X XXX, EQURE O B T NG RADIOGRAFIADO Y C g W | NuMERODEDBUO | SERVICIO
REVISION POR FLEXIBILIDAD NO | % RADIOGRAFIADO 33 o g 2 Sa UNAM-A-01-K-WW-004-01 WW(.R AE%\‘::(?U?_EA(?I%)SI\IE)CHO n DIBUJARO (;Oa
PLA i TRATAMIENTO TERMICO Y m - bl
UNAM—A—1-K—PL—1 RELEVADO DE ESFUERZ0S NO 19 c Z SW ey | T | e [ S @ FEBRERO 2017
UNAM—A—1—K—PL—0002 2 & 2 SW_Tosseo 350 [80.00 | H 5.25 = =
R SISTEMA NO 21 C 2" SW PROY UNAM FESC No. | ARE TNIDAD
DIAGRAMAS DE REFERENCIA (DI} 22 C o SW OPERACION I 1.50 I 70.00 I I MINIMO) 0001 A o1
UNAM—A-1—-A-DTI-0001 23 C 2" SW DIAMETRO | FLUIDO NO. LINEA espec. | asuam | HosaNo [CONTRATO Mo
AISLAMENTO POR ESPESOR | 0 in = < > W 2 | ww | ooa  |T-A05T3] N | o1 UNAN

NoARCHNO UNAM-A-01-K-WW-004-01_0.dgn
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