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INTRODUCCION

En la medida que la Ingenieria de Proyectos se ha incrementado en nuestro pais, se requiere de
un conocimiento mas amplio de las diferentes especialidades que intervienen, siendo una de las
mas importantes la de recipientes sujetos a presion, los cuales representan un gran desafio, por

la amplia aplicacion que tienen en toda planta industrial.

En la actualidad toda empresa de proyecto, cualquiera que sea su capacidad, no esta exenta del
disefio de recipientes, ya que estos equipos intervienen en todo tipo de plantas sea cual sea su

capacidad o tipo de proceso.

Dada la importancia que representa para un pais su industria petrolera, alimenticia, quimica,
cafiera, cervecera, cafetera, etc., el disefio de recipientes no sélo es una rama mas de la
ingenieria, sino una especialidad, en donde el disefiador y el calculista deben disefiar equipos
funcionales, que soporten las condiciones de proceso y que sean econémicamente factibles de

construir.

En la especialidad de recipientes convergen varios conocimientos afines a distintas ramas de la
ingenieria como son: resistencia de materiales, corrosion, ingenieria mecanica, ingenieria civil,
ingenieria hidraulica, ingenieria quimica, etc. Con esto, nos podemos dar cuenta de la
importancia que tiene la intervencion de personal con conocimientos en disefio y calculo de

recipientes para un proyecto determinado.

Este trabajo de tesis se desarrollé para atender la necesidad de contar con el disefio mecénico de
un recipiente que funcione como separador liquido-gas y que soporte las condiciones de
operacién de la planta piloto de hidrotratamiento de diesel Ultra Bajo Azufre (HDS por sus
siglas en ingles) del Instituto Mexicano del Petréleo.

En el Capitulo 1 se abarcan las principales generalidades que pudiesen mencionarse acerca de
los recipientes a presion, incluso podremos definirlos y clasificarlos, ya que a medida que la

Industria avanza, conjuntamente lo hacen las caracteristicas de estos equipos.



Un rasgo muy importante que cabe sefialar en estos equipos es la forma en como podrian
realizar diferentes procesos y s6lo por mencionar algunos, se tienen procesos quimicos,
petrogquimicos, etc.; y lo cual hace que los tipos de recipientes se hagan muy extensos, asi por
ejemplo, para almacenar agua se tiene una gran diversidad de formas; los auto tanques Yy carros
tanque que muestran algunos tipos de recipientes, los almacenadores de grano, los tanques de

concreto, etc.

Es de suma importancia hacer notar que todo esto es resultado del avance acelerado y la
modernizacion de las diferentes industrias y por tal motivo podriamos mencionaran la

importancia de los recipientes a presion dentro de las Plantas.

Y con el desarrollo que han tenido los recipientes en la actualidad se hace notorio considerar la
cantidad de nuevos cddigos y normas que han surgido para el disefio, fabricacion, inspeccion,
pruebas, etc.

Las normas y codigos que son utilizados para el disefio son parte fundamental, ya que esta nos
ampara un margen de seguridad, ademas de que cada codigo da un factor de seguridad distinto.
Basandose en lo anterior, los paises mas altamente industrializados cuentan con cddigos

propios, lo cual se estudia en el Capitulo 2.

El capitulo 3 nos explica de forma general el funcionamiento de separacion de mezclas liquido-

gas y la manera de detener particulas liquidas que viajan arrastradas en la fase vapor.

Los materiales usados para el disefio y fabricacion de recipientes a presion, también estan
regidos por normas y codigos. Normalmente el cddigo que reglamenta el disefio del recipiente
a presion, establece también los materiales a usar, asi como los métodos y pruebas para dichos
materiales .Todo esto mediante especificaciones que se mencionan en el Capitulo 4.

En el Capitulo 5 considerando lo antes establecido, es de suma importancia para un disefio
optimo conocer las condiciones a las que va a estar sometido el recipiente, como lo es en su
forma, sus dimensiones, localizacion, etc.; ya que con esto se establece el criterio a seguir para
los célculos asi como la seleccion de materiales, formulas a usar, geometria, etc.; el cddigo
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ASME establece los lineamientos para el disefio de recipientes a presién, por lo que nos

apoyaremos en los requisitos que esta seccion establece.

Los datos de las dimensiones, materiales, propiedades, longitudes; se proporcionan en las

hojas de calculo, esto con la finalidad de recabar la informacién requerida de cada componente,

y con la ayuda del programa se puede llevar a cabo los calculos de nuestro sistema basado todo
esto en el Codigo ASME.

OBJETIVOS.

Disefiar mecanicamente un recipiente que sirva como separador liquido-gas, utilizando
el ASME Code Seccion VIII Division 1 “Rules for Construction of Pressure Vessels” y
apoyandose en la Norma NRF-028-PEMEX-2004, “Disefio y Construccion de
Recipientes a Presion”.

Disefiar un recipiente que sea funcional y seguro a las condiciones de operacion de la

planta piloto para Hidrotratamiento de Diesel UBA del Instituto Mexicano del Petréleo.

Incluir un soporte interno en el domo del separador, para la instalacion de un eliminador

de nieblas que haga eficiente la separacion del gas.



CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 GENERALIDADES.

Como resultado del avance acelerado y modernizacion de la industria, los diferentes procesos
quimicos, de refinacion e inclusive de almacenamiento de hidrocarburos, requieren de una
absoluta seguridad para el personal y la planta en general, por lo que el disefio, seleccién y
distribucién del equipo debe ser el adecuado.

A consecuencia de ello, uno de los equipos fundamentalmente importantes son los recipientes
tanto del tipo atmosférico como los que estan sujetos a presién, mismos que deben ser
calculados, disefiados y construidos, en base a la NRF-028-PEMEX-2004, las Gltimas ediciones
del Cédigo ASME, Seccién VIII, Division 1 y el manual de Sismo y Viento de la CFE; donde
se dan los parametros de seguridad que nos puedan garantizar la funcionalidad y eficacia de

cualquier proceso en la industria.

1.2 DEFINICION DE RECIPIENTES.
Se considera como un Recipiente Atmosférico a cualquier contenedor sin presion capaz de

almacenar un fluido.

Un Recipiente a Presién, es un contenedor cerrado capaz de almacenar un fluido a presién

manometrica, independientemente de su forma y dimension.

Para el disefio de un recipiente a presion, se deben considerar los siguientes factores:

e Funcién y localizacion del recipiente dentro del &rea de proceso y de la planta.
e Caracteristicas especificas del fluido.
e Temperatura y presién de operacion.

e Volumen a almacenar.



Existen numerosos tipos de recipientes que se utilizan en las plantas industriales o de procesos.
Algunos de estos tienen la finalidad de almacenar sustancias que se dirigen o convergen de
algun proceso, este tipo de recipientes son llamados en general tanques.

1.3 TIPOS DE RECIPIENTES SUJETOS A PRESION.

Los diferentes tipos de recipientes a presion que existen, se clasifican de la siguiente manera:

De almacenamiento.

4 Por su uso
De proceso.
Recipientes
a Presion <
Horizontales.
Cilindricos.
\_ Por su forma
Verticales.
Esféricos.

1.3.1 De acuerdo al uso.
Se dividen en; recipientes de almacenamiento y recipientes de proceso.
Los primeros nos sirven Unicamente para almacenar fluidos a presion atmosférica. Son

conocidos como tanques de almacenamiento, tanques de dia y tanques acumuladores.

Los recipientes de proceso se utilizan como intercambiadores de calor, reactores, torres

fraccionadoras, torres de destilacion, etc.



1.3.2 De acuerdo a la forma.
Se clasifican en; cilindricos o esféricos. Los cilindricos pueden ser horizontales o verticales, y
pueden contar con o sin chaquetas para incrementar o decrecer la temperatura de los fluidos

segun el caso.

Los recipientes esféricos se utilizan generalmente como tanques de almacenamiento y se

recomiendan para almacenar grandes volimenes a bajas presiones.

1.4 CLASIFICACION DE LOS RECIPIENTES A PRESION.

Los recipientes a presion comunmente se clasifican de acuerdo a su forma en:

- Horizontales.
- Verticales.
- Esféricos.

1.4.1 Recipientes Horizontales.
Son aquellos recipientes montados en silletas en posicion horizontal (figura 1.1), conocidos
comunmente como salchichas, se utilizan como acumuladores ya sea de flujo de vapor y/o

sustancias que provengan de equipos especiales.

k=D SN

J;LHJ;L Hﬂ.
T

Figura 1.1. Recipiente horizontal.




1.4.2 Recipientes Verticales.
Los més usados son los reactores, las torres, etc. Normalmente los recipientes verticales estan
soportados por medio de la patas de angulo o tubo, faldones conicos o rectos y por soportes
integrados en el cuerpo del recipiente (figura 1.2).

Figura 1.2. Recipiente vertical.

1.4.3 Recipientes Esféricos.
Se usan para almacenamiento de grandes volumenes de fluidos principalmente, gas natural,

butano, isobutileno, hidrégeno, amoniaco y otros productos petroquimicos (figura 1.3).
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Figura 1.3. Recipiente esférico.

1.5 TIPOS DE TAPAS DE RECIPIENTES BAJO PRESION INTERNA.
Los recipientes sometidos a presion pueden estar construidos por diferentes tipos de tapas o
cabezas. Cada una de estas es mas recomendable a ciertas condiciones de operacion y costo

monetario.

Tapas Planas.
Se utilizan para recipientes sujetos a presion atmosférica, generalmente, aunque en algunos
casos se usan también en recipientes a presion. Su costo entre las tapas es el més bajo. Se

utilizan también como fondos de tanques de almacenamiento de grandes dimensiones.

Tapas Toriesféricas.

Son las de mayor aceptacion en la industria, debido a su bajo costo y a que soportan grandes
presiones manomeétricas, su caracteristica principal es que el radio del abombado es
aproximadamente igual al didmetro. Se pueden fabricar en didmetros desde 0.3 hasta 6 m. (11.8
- 236.22 pulg.).



Tapas Semielipticas.

Son empleadas cuando el espesor calculado de una tapa toriesférica es relativamente alto, ya
que las tapas semielipticas soportan mayores presiones que las toriesféricas. El proceso de
fabricacion de estas tapas es troquelado, su silueta describe una elipse relacion 2:1, su costo es

alto y en México se fabrican hasta un diametro maximo de 3 m.

Tapas Semiesféricas.
Utilizadas exclusivamente para soportar presiones criticas, como su nombre lo indica, su silueta
describe una media circunferencia perfecta, su costo es alto y no hay limite dimensional para su

fabricacion.

Tapa 80:10.

Ya que en México no se cuentan con prensas lo suficientemente grande, para troquelar tapas
semielipticas 2:1 de dimensiones relativamente grandes, se ha optado por fabricar este tipo de
tapas, cuyas caracteristicas principales son: El radio de abombado es el 80% de diametro y el
radio de esquina o de nudillos es igual al 10% del didametro. Estas tapas se utilizan como

equivalentes a la semieliptica 2:1.

Tapas Cénicas.

Se utilizan generalmente en fondos donde pudiese haber acumulacion de sélidos y como
transiciones en cambios de diametro de recipientes cilindricos. Su uso es muy comdn en torres
fraccionadoras o de destilacion, no hay limites en cuanto a dimensiones para su fabricacion y su
Unica limitacién consiste en que el angulo de vértice no deberd de ser calculado como tapa

plana.

Tapas Toriconicas.

A diferencia de las tapas conicas, este tipo de tapas tienen en su diametro, mayor radio de
transicién que no debera ser menor al 6% del diametro mayor 6 3 veces el espesor. Tiene las
mismas restricciones que las conicas a excepciéon de que en México no se pueden fabricar con

un didmetro mayor de 6 mas.



Tapas Planas con Ceja.
Estas tapas se utilizan generalmente para presion atmosférica, su costo es relativamente bajo, y

tienen un limite dimensional de 6 m. de diametro maximo.

Tapas Unicamente Abombadas.

Son empleadas en recipientes a presion manométrica relativamente baja, su costo puede
considerarse bajo, sin embargo, Si se usan para soportar presiones relativamente altas, sera
necesario analizar la concentracion de esfuerzos generada, al efectuar un cambio brusco de

direccién.

1.6 IMPORTANCIA DE LOS RECIPIENTES ATMOSFERICOS Y A PRESION
DENTRO DE UNA PLANTA.

Los recipientes atmosféricos y a presién son la parte basica de todas las plantas, principalmente
donde se trabaje con equipo de proceso. Por esta razon, a todos los equipos de proceso se les
puede considerar como recipientes, con las modificaciones y adiciones necesarias; Como por
ejemplo: si consideramos un recipiente de alta presion, equipado con agitador y fuentes
calorificas. Un intercambiador de calor, considerado como un recipiente conteniendo una serie
de paredes de contacto para lograr el intercambio calorifico; otro puede ser un evaporador que
contenga un intercambiador en combinacion con un espacio que permita la evaporacién; una
columna de absorcion o destilacién, etc.

El costo de la fabricacion del recipiente en relacion con la funcion y la vida util del mismo es de
gran importancia para la concepcion integral de la planta de proceso donde operara dicho

recipiente.

1.7 CAMPO DE APLICACION.
El estudio de los recipientes dia a dia se hace mas necesario e importante, porque a medida que
la industria avanza, conjuntamente lo hacen los materiales, formas de equipos de procesos, etc.,

los cuales tienen relacion directa con la ingenieria de recipientes.

Debido a la gran cantidad de procesos quimicos, petroquimicos etc., los tipos de recipientes se

hacen muy extensos, asi por ejemplo, para almacenar agua se tienen una gran diversidad de
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formas, los autotanques y carros tanques nos muestran otros tipos de recipientes, los
almacenadores de grano, etc.

Los tipos mas cominmente usados se pueden considerar como recipientes abiertos y recipientes
cerrados.

Los recipientes abiertos se usan normalmente como tanques de almacén, tanques mezcladores,
tanques de reposo, etc., evidentemente este tipo de recipientes es mas barato a comparacion de
los recipientes cerrados, ambos de la misma capacidad.

Los recipientes cerrados pueden dividirse en recipientes cilindricos verticales de fondo plano y
cubierta conica, los cuales normalmente trabajan a presiones atmosféricas y su funcién es la de
almacenar productos. Existen recipientes cilindricos con cabezas abombadas en sus extremos,
este tipo de recipientes se usan en donde la presion de vapor del liquido acumulado impone un
disefio riguroso y finalmente se tienen los recipientes esféricos, los cuales se usan normalmente
para el almacenamiento de grandes volumenes de fluidos bajo presiones moderadas, la figura
1.4 es un ejemplo de aplicacion en el ramo de la Industria Petrolera.

Figura 1.4. Refineria.
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CAPITULO 2
CODIGOS

2.1 INTRODUCCION.

El desarrollo que han tenido los recipientes en la actualidad se hace notorio considerando la
cantidad de nuevos Codigos que han surgido para el disefio, fabricacién, inspeccion, pruebas,
materiales, etc. También en las formas de fabricacion, de materiales, espesores y un aspecto
importante es el uso de la computadora, ya que actualmente se cuenta con varios programas

para analisis y disefio.

Todos los disefios, fabricacion, pruebas e inspeccion de recipientes a presion se basan en un
Cadigo en la de mayoria los paises, incluyendo el nuestro, ha llegado a ser como una ley la cual

dictamina los requerimientos minimos para cualquiera de las fases antes mencionadas.

Un Cddigo a seguir muy importante es el Cdodigo para calderas y recipientes a presion de la
Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME.), este se origina por la necesidad de
proteger a la sociedad de las continuas explosiones de calderas que se sucedian antes de

reglamentar su disefio y construccion.

A fin de 1700, sobresale el uso de calderas y la necesidad de proteger al personal de fallas
catastroficas. Las calderas para generacion de vapor con presiones mayores a la atmosférica. El
descuido y la negligencia de los operadores, las fallas de disefio en las valvulas de seguridad,
inspecciones inadecuadas producen muchas fallas y explosiones de calderas en los Estados
Unidos y Europa.

En junio de 1817, el comité del consejo de Filadelfia expone las explosiones de calderas de

barcos. Este comité recomienda que se establezca un Instituto Legislador y se reglamenten las

capacidades de presion, Instalacion adecuada a la valvula de alivio e inspeccion mensual.

12



En 1911, debido a la falta de uniformidad para la fabricacién de calderas, los fabricantes y
usuarios de calderas y recipientes a presion recurrieron al consejo de la A.S.M.E., para corregir

esta situacion.

En respuesta a las necesidades obvias de disefio y estandarizacién, numerosas sociedades
fueron formadas entre 1911 y 1921, tales como la A.S.A. (Asociacion Americana de
Estandares) ahora ANSI (Instituto Americano de Estandares Nacionales) el A.1.S.C. (Instituto

Americano del Acero de Construccion) y la AW.S. (Sociedad Americana de Soldadura).

Los cddigos estandares fueron establecidos para proporcionar métodos de fabricacion, registros

y reportar datos de disefio.

Basandose en lo anterior, los paises méas altamente industrializados cuentan con Cddigos

propios, dentro de los cuales, se pueden citar los siguientes:

e LaNRF-028-PEMEX-2004 (NORMA DE REFERENCIA), rige en México actualmente.

e EI Cédigo ASME (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS), es el
Cadigo que rige actualmente Estados Unidos de América.

e EIBS 55006 BS 1515 ( BRITISH STANDAR), que es el Cadigo Britanico.

e EICddigo JIS (Japonese Industral Standar), que es usado en Japon.

e EICddigo Aleman que rige fisicamente en Alemania y paises bajos.

e Algunos otros como el italiano y el australiano, etc.

Cabe mencionar que cada uno de los Cddigos mencionados, tienen diferentes factores de

seguridad, por ejemplo el ASME usa un factor de seguridad de 3.5y el BS 1515 de 2.35, esto es

sobre la resistencia Ultima a la tension especificada a la temperatura ambiente o de disefio.
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2.2 CODIGOS UTILIZADOS PARA LA FABRICACION DE RECIPIENTES SUJETOS A
PRESION INTERNA.

2.2.1 Cddigo ASME.
SECCION
I. Reglas para la Construccion de Calderas de Vapor.

Il. Materiales.
Parte A — Especificaciones de Materiales Ferrosos.
Parte B — Especificaciones de Materiales No Ferrosos.
Parte C — Especificaciones para la Soldadura, Electrodos y los Materiales de Aporte.

Parte D — Propiedades (Habituales y Métricas).

I11. Reglas para la Construccion de Componentes de Plantas Nucleares.
Subseccion NCA — Requisitos Generales por la Division 1 y Division 2.
Division 1
Subseccion NB — Clase 1 Componentes.
Subseccion NC — Clase 2 Componentes.
Subseccion ND — Clase 3 Componentes.
Subseccion NE — Clase MC Componentes.
Subseccion NF — Soportes.
Subseccién NG — Bases Estructurales de Soporte.
Subseccion NH — Clase 1 Componentes en Servicio a Temperatura Elevada.

Apéndices
e Division 2 — Cddigo para Contenciones de Concreto.
e Division 3 — Contenciones para Transportacion y Almacenaje de desechos de

Combustibles nucleares de alto nivel.

IV. Reglas para la Construccion de Calderas de Vapor.

V. Ensayos No Destructivos.
14



VI. Reglas Recomendadas para el Cuidado y Operacidn de las Calderas de Calefaccion.

VII. Pautas Recomendadas para el Cuidado de Calderas de Potencia.

VIIl. Reglas para la Construccién de Recipientes a Presion.
Division 1
Subseccion A — Requisitos generales.
Parte UG — Requisitos Generales para todos los Métodos de Construccion y todos los
Materiales.

Subseccion B — Requisitos Pertenecientes a los Métodos de Fabricacion en
Recipientes a Presion.

Parte UW —Requisitos de Recipientes a Presion Fabricados por Soldadura.

Parte UF — Requisitos de Recipientes a Presion Fabricados por Forja.

Parte UB — Requisitos de Recipientes a Presion Fabricados por Soldadura Fuerte.

Subseccion C — Requisitos para Recipientes a Presion Construidos de Carbény de
Aleaciones Bajas de Acero.
Parte UCS — Requisitos de Recipientes a Presion Construidos de Carbény de
Aleaciones Bajas de Acero.
Parte UNF — Requisitos para Recipientes a Presion Construidos de Materiales no
Ferrosos.

Apéndice NF- Caracteristicas de los Materiales No Ferrosos (Informacion y
Normatividad).
Parte UHA- Requisitos para Recipientes a Presion Construidos de Aceros de Alta
Aleacion.

Parte UCI — Requisitos para Recipientes a Presion Construidos de Hierro Fundido.

Parte UCL — Requisitos para Recipientes a Presion Soldados Construidos con
Materiales con Revestimiento Integral Resistentes a la Corrosion,
Material Soldado con Material de Aporte.

Parte UCD - Requerimientos para Recipientes a Presion Construidos de Hierro Ddctil
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de Molde.

Parte UHT — Requerimientos para Recipientes a Presion Construidos de Aceros
Ferriticos, con Propiedades a Traccion mejoradas por Tratamientos
Térmicos.

Parte UWL- Requisitos para Recipientes a Presion Fabricadas por Estratificacion.

Parte ULT — Reglas Alternativas para la Construccion de Recipientes a Presion de

Materiales de Gran Resistencia a Baja Temperatura.
Parte UHX — Reglas Para Envolventes y Tuberia de Cambiadores de Calor.

Limitaciones de la division 1

(0]

O O O O O

O O O O O o

La presion deberd ser menor a 3000 psi.

Calentadores tubulares sujetos a fuego.

Recipientes a presion que son parte integral de componentes de sistemas de tuberia
Sistemas de tuberias.

Componentes de tuberia.

Recipientes para menos de 454.3 litros (120 galones) de capacidad de agua, que utilizan
aire como elemento originador de presion.

Tanques que suministran agua caliente bajo las siguientes caracteristicas:
Suministro de calor no mayor de 58,600 W (200,000 Btu/h)

Temperatura del agua de 99° ¢ (210°f)

Capacidad de 454.3 It (120 galones)

Recipientes sujetos a presion interna o externa menor de 1.0055 Kg./cm? (15psi)
Recipientes que no excedan de 15.2 cm (6 pulg) de diametro.

Division 2 Reglas Alternativas.

Reglas Alternativas para la Construccion de Recipientes a Presion
Parte 1 — Requisitos Generales.
Parte 2 — Responsabilidades y Deberes.
Parte 3 — Requisitos de Materiales.
Parte 4 — Requisitos para las Reglas de Disefio.
Parte 5 — Requisitos para el Andlisis de Disefio.
16



Parte 6 — Requisitos para Fabricacion.

Parte 7 — Requisitos para la Inspeccion y de la Examinacion.
Parte 8 — Requisitos de la Pruebas de Presion.

Parte 9 — Proteccion de Sobrepresion de Recipientes de Presion.

Division 3 Reglas Alternativas.
Reglas Alternativas para la Construccion de Recipientes a Presion Altos.
Parte KG — Requisitos Generales.
Parte KM — Requisitos del Material.
Parte KD — Requisitos del Disefio.
Parte KF — Requisitos de Fabricacion.
Parte KR — Dispositivos de la Relacidn de Presion.
Parte KE — Requisitos para la Examinacion.
Parte KT — Requisitos de Prueba.
Parte KS — Marcas, Estampas, Informes y Expedientes.

IX. Clasificaciones de Soldadura y Soldadura Fuerte.
Parte QW — Soldadura.
Parte QB — Como Soldadura.
X. Recipiente a Presion de Plastico Reforzados con Fibra de Vidrio.
XI1. Reglas para Inspeccion de Servicios de Componentes para Centrales Nucleares.
XIl. Reglas para la Construccién y Servicio Continuo de Tanques de Transporte.
La seccion VIII del Codigo ASME contiene tres divisiones. La Division 1, que cubre el disefio
de recipientes a presion no sujeta a fuego directo y las reglas de esta cubre los requisitos
minimos de construccion para el disefio, fabricacion, inspeccion y certificacion de recipientes a
presion.

La Division 2, contiene otras alternativas para célculos de recipientes a presion.
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Como se ha venido mencionando el considerable avance tecnolégico que se ha tenido en los
altimos afios ha traido como consecuencia la implicacion de nuevos Codigos y Normas; el
ASME consciente de ello, crea dentro de la seccion VIII de su Cédigo, un nuevo tomo

denominado Division 2. "Reglas Alternativas”.

La Division 2 proporciona un juego alternativo de reglas para la construccion de recipientes a
presién, aungue pareciera representar una aproximaciéon completamente y moderna para el

disefio y construccidn de recipientes a presion, no se ha pensado remplazar a la Division 1.

La Division 2 es una modificacion de la Division 1. Nuevos requerimientos han sido afiadidos y
otros hechos mas rigurosos para lograr un disefio balanceado. Los resultados estan en
recipientes con grado de seguridad que iguala o sobre pasa a los recipientes construidos de
acuerdo a la Division 1, en algunos aspectos la Division 2 es similar a la Seccion 111 del Codigo
para recipientes nucleares, aunque no fuese es la intencién del comité. Después de varios afios

de experiencia, un intento probablemente sera el hecho de consolidar las divisiones 1y 2.

2.2.2 Norma NRF-028-PEMEX-2004.
INTRODUCCION.
OBJETIVO.
ALCANCE.
CAMPO DE APLICACION.
ACTUALIZACION.
REFERENCIAS.
DEFINICIONES.
SIMBOLOS Y ABREVIATURAS.
DESARROLLO.

8.1 Requisitos generales para todos los recipientes.

© N o A W N PO

8.1.1 Materiales permitidos.
8.1.2 Disefio.

8.1.3 Fabricacion.

8.1.4 Inspecciones y pruebas.
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8.1.5 Dispositivos de alivio de presion.

8.2 Requisitos para recipientes de acuerdo al método de construccion
8.2.1. Recipientes fabricados por soldadura.

8.2.2. Recipientes fabricados por forja.

8.3 Requisitos para recipientes de acuerdo al tipo de materiales de construccidn.

8.3.1. Recipientes construidos de acero al carbono y de baja aleacion.

8.3.2. Recipientes construidos de materiales no ferrosos.

8.3.3. Recipientes construidos de acero de alta aleacion.

8.3.4. Recipientes soldados, construidos de materiales revestidos integralmente, con
soldadura o con forros resistentes a la corrosion.

8.3.5. Recipientes construidos de acero ferritico con propiedades de tension mejoradas
por tratamiento térmico.

8.3.6. Recipientes multicapas.

8.4 Marcado y certificacion de cimientes térmicos.
8.5 Verificacion del cumplimiento.

8.6 Documentacion y registro del disefio y la construccion.

9. RESPONSABILIDADES.

10. CONCORDANCIA CON NORMAS OFICIALES.
11. BIBLIOGRAFIA.

12. ANEXOS.

2.3 CODIGOS AUXILIARES.

2.3.1 Cédigo BS-5500
La primera edicion del BS-5500, el cual cubre los Recipientes a Presion construidos de acero al
carbono, aleaciones ferriticas y austeniticas, remplaza al estandar BS-1500 "Recipientes a
Presion construidos por soldadura de fusion para uso en la industria quimica, petrolera e

industriales afines.
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e Partel (aceros al carbono y aceros ferriticos aleados).

e Parte 2 (aceros inoxidables austeniticos).

Este estandar especifica los requerimientos para el disefio, construccidn, inspeccion, pruebas y
certificacion de recipientes a presion construccion por soldadura de fusién y no expuestos a

fuego directo. Los materiales de construccién son definidos en la seccién 2 del mismo.

El Cdodigo BS-5500 no cubre los casos siguientes:

a) Tanques de almacenamiento disefiados para almacenar liquidos a presion cercanas a la
atmosférica, por ejemplo, aquellos donde la presién hidrostatica adicional debida al
liqguido no excede de 140 m bar 6 6 m bar abajo de la presion atmosférica de acuerdo
con los estandares BS-2594 o BS-2654.

b) Recipientes en los cuales los esfuerzos calculados de acuerdo con las ecuaciones dadas
en la seccidn tres del mismo Cédigo, sean menores en 10% de los esfuerzos de disefio

permitidos en la misma seccién.

c) Recipientes Especiales para trabajar a presiones muy altas.

d) Recipientes Transportables, por ejemplo Carros Tanques, etc.

e) Recipientes para aplicaciones especificas, los cuales son cubiertos por los estandares
listados en el "BSI Yearbook™.
El Cddigo BS-5500 cuenta con cinco secciones y once apéndices que a continuacion se

presenta.

Seccion 1 — Generalidades.

Seccién 2 — Materiales.

Seccioén 3 — Disefio.

Seccién 4 — Mano de obra y manufacturera.

Seccién 5 — Generalidades Inspeccion y pruebas.
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APENDICES
A.- Requisitos de disefios para cargas y componentes cubiertos por la seccion tres.

B.- Envolventes cilindricas, esféricas y conicas bajo cargas combinadas, incluyendo

viento Yy sismo.
C.- Practicas recomendadas para evaluar los dafos de recipientes sujetos a fatiga.
D.- Practicas tentativas recomendadas para evaluar los dafios de recipientes
construidos de acero al carbono y carbono-manganeso requeridos para trabajar a
baja temperatura.

E.- Conexiones soldadas para recipientes a presion.

F.- Métodos alternativos de disefio usando el método compensacion de area, gradientes

térmicos. etc.

G.- Métodos recomendados para el calculo de esfuerzos debidos a cargas locales.

H.- Recomendaciones generales para soldaduras consumibles y tratamiento de

soldadura en juntas soldadas de acero ferritico disimilar.
J.- Mecanismo de proteccién para alivio de presion.
K.- Derivacidn de las resistencias de disefio del material nominal.
L- Bases de disefios de las cartas usadas para aberturas y derivaciones.
Los Cddigos mencionados anteriormente cubren los requisitos para el disefio y fabricacion de
recipientes a presion pero existen ciertos elementos de estos, los cuales no son de consideracién
dentro de la jurisdiccién del Cddigo, o bien, no esta definida explicitamente la forma en que

deben ser analizados dichos elementos. Por tal motivo se hace necesario el uso de otro Cédigo,
21



los cuales reglamenta el analisis y/o disefio de los mismos. Asi, a manera de ejemplo, se puede
mencionar que el cédigo ASME, establece que todos los recipientes a presion deben ser
disefiados para resistir los esfuerzos generados por gradientes de temperatura, por solicitaciones
de viento, nieve o sismos, pero en ningn momento proporciona los lineamientos en los cuales

se deben basar para la cuantificacion y evaluacion de dichos efectos.

De acuerdo a lo anterior, es clara la necesidad de otros Cdodigos y manuales que respalden los
elementos de los recipientes a presion, o bien que establezcan criterios para el andlisis de los

efectos antes mencionados.

De esta manera, los siguientes Codigos y Manuales nos pueden servir para el disefio de

recipientes a presion.

a) Manual de disefio de obras civiles de la CFE.

b) Manual de IMCA y AHMSA.

c) Manual de la AISC (American Institute of Steel Construccidn).
d) Standar BS-449 "Uso del acero estructural”.

En el manual de disefio de obras civiles de la CFE, se establecen los requerimientos para el
andlisis de estructuras sujetas a solicitaciones debidas a viento o sismo, en este trabajo se
establecen los criterios de disefio que deben seguirse para el disefio, proporcionando una

estabilidad y soporte adecuado para el equipo.

Mientras que en los Estados Unidos, la ANSI, en unos de sus estandares (ANSI A-58.1)

proporciona los lineamiento para el andlisis por viento o sismo de estos equipos.

Por otra parte, en los manuales AHMSA, AISC y el BS-449 se encuentran los requerimientos
que deben cumplir las secciones estructurales. Estos mismos manuales nos proporcionan
ademas de los criterios que analizan las dimensiones, propiedades, resistencia de los perfiles y
secciones estructurales que se encuentran disponibles en el mercado nacional (tal es el caso del
manual AHMSA.), en los Estados Unidos (el manual de la AISC) o en el Reino Unido
(estandar BS-449).
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En lo que respecta a las conexiones y accesorios requeridos por el equipo, nos podemos auxiliar

de los estandares siguientes:

= ANSI
= ANSI
= ANSI
= ANSI

B.16.5.
B.16.5.
B.16.5.
B.16.5.

Bridas y conexiones.
Conexiones de acero forjado.
Extremos para soldar a tope.

Dimensiones de bridas para recipientes a presion.

2.3.2 Normas de Calidad 1SO.

Este estandar internacional es uno de los tres estandares internacionales relacionados con los

requerimientos de calidad, los cuales pueden ser utilizados para propositos de aseguramiento de

calidad establecidos por los tres estandares internacionales mencionados.

A. Modelo de aseguramiento de calidad en disefio, desarrollo, produccion, instalacion y
servicio. Para usarse cuando la conformidad de requerimientos especificados debe ser

asegurada por el proveedor durante el disefio, desarrollo, produccion, instalacién y

servicio.

B. 1SO 9001. Sistema de calidad. Para usarse cuando la conformidad de requerimiento

especificado debe ser asegurada por el proveedor durante la produccién, instalacion y

servicio.

C. 1SO 9002. Sistema de calidad - modelo para aseguramiento de calidad en produccién,

instalacion y servicio.

D. 1SO 9003. Sistema de calidad - modelo para aseguramiento de calidad en prueba de

inspeccion final.
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CAPITULO 3
FUNCIONAMIENTO

3.1SEPARACION TIPO FLASH.

La separacion del gas en una mezcla liquido — gas se puede llevar a cabo a través de varios
procesos, uno de los cuales es la separacion tipo flash. La corriente gaseosa que sale del
separador debe ir libre de liquidos u otros contaminantes, pues mas adelante en las lineas del
proceso, pueden condensar o precipitar, ocasionando problemas como taponamientos,
obstruccidn de reguladores de presion o de instrumentacion.

En la separacion flash, la fase gas se encuentra fluyendo junto con el liquido en una tuberia de
seccidn transversal definida y de repente la fase gas se expande al entrar en el recipiente
separador, con seccién transversal mayor y con temperatura y presion del recipiente igual a la
de la tuberia. Con esta expansién por cambio de volumen, el liquido escurre hacia abajo y los
gases condensables a esa temperatura y presion se van con él; los gases incondensables y
vapores suben por el separador, arrastrando algunas gotas de liquido en forma de neblina. La
separacion flash también se puede alcanzar disminuyendo la temperatura en el separador,

aungue ésta es menos eficiente.

3.2 ELIMINADOR DE NIEBLA EN EL SEPARADOR.

La separacion tipo flash no es completamente eficiente, sobre todo si el flujo de gas es alto o si
se estan procesando liquidos con temperatura de ebullicion baja, por lo que a fin de conseguir
una mejor separacion de fases, estos recipientes se proveen de diferentes tipos de eliminadores
de niebla (demister) o separadores por goteo, los cuales atrapan gotas de un tamafio definido,
segun el disefio.

Se consideran nieblas a aquellas gotas con tamafio de particula de 3 a 20 micrones; spray son
gotas mayores a 20 micrones en tamafio. En un separador tipico de procesos de refinacion se
tienen gotas entre 5y 800 micrones; en el caso de boquillas neumaticas, el tamafio de gota llega
hasta 1000 micrones (Figura 3.1).

24



ASPERSION

EVAPORACION
SUPERFICIAL

FLATOS Y EMPAQUES
DE COLUMMNA

COMNDEMNSACION
SOBRE SUPERFICIE

VAPOR SATURADD ==

REACCION

QuinICcA .

0.1 1.0 10 ' 1000
TAMARO DE PARTICULAS {ll}

Figura 3.1 tamafio de gotas.

El tipo de demister a usar, se selecciona dependiendo el mecanismo que produjo las gotas que
son arrastradas con la corriente gaseosa. Los mecanismos involucrados para atrapar las gotas y
que ocasiona que éstas caigan por gravedad a la corriente liquida, se llevan a cabo en tres pasos
(Figura 3.2):

1. Colisién y adherencia.

2. Coalescencia en gotas de mayor tamafio.

3. Drenaje o caida de las gotas
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Figura 3.2 Atrape de particulas.

Para el separador de este trabajo se seleccion6 un demister tipo malla, de acero inoxidable 304,
el cual se soportard dentro del recipiente mediante dos anillos con refuerzos transversales
soldados a las paredes internas del recipiente, considerando un tamafio promedio de particulas
de 10-200 micrones (columna de destilacion) y velocidad del gas de 4 pies/segundo (Figura
3.3).
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Figura 3.3 Eliminadores de niebla.

La localizacion del demister esta gobernada por el patrén de flujo de gas en la seccidn
transversal del separador, por lo que debe instalarse a una distancia de al menos la mitad del
didametro interior del recipiente, desde la boquilla de salida de gas hasta la parte alta del
demister y asi reducir el flujo no uniforme en éste, causado por el gradiente de presion radial.
La entrada de la mezcla liquido-gas debe estar localizada a una distancia de al menos una
medida del didmetro, desde la parte inferior del demister hasta el centro de la boquilla de
entrada, para permitir la separacion flash del liquido que va cayendo. El seno del liquido debe
estar al menos a una distancia igual a la mitad del diametro interno del recipiente desde la linea
de centro de la boquilla de entrada hasta el seno del liquido, para mantener libre la entrada de la
mezcla al separador (Figura 3.4).
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Figura 3.4 Localizacion del demister.
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CAPITULO 4
MATERIALES Y ACCESORIOS

4.1 INTRODUCCION.
Los materiales usados para el disefio y fabricacion de recipientes a presién, también estan

regidos por Normas y Codigos.

La NRF-028-PEMEX-2004 Capitulo 8, parrafo 8.1.1, establece que los materiales sujetos a
esfuerzos debido a la presién para construccion de recipientes, deben fabricarse de conformidad
con las especificaciones de la Seccion I1, del Codigo ASME.

Asi, la ASTM (American Society For Testing and Materials) y la AWS (American Welding
Society) son las autoridades médximas en Estados Unidos, mientras que en Inglaterra la BSI
(British Standard Institucién) es la encargada de normalizar el uso de materiales y soldaduras.

En el caso del Cddigo ASME, toma bajo su jurisdiccion los materiales amparados por la ASTM
y solo le anteponen una "S" a los materiales amparados por él. De manera similar lo hace para

el material de los electrodos utilizados, los cuales son amparados por la AWS, ejemplo:

e Nominacién ASTM A-515 70
e Nominacién ASME  SA-515 70

Es importante mencionar, que el Cddigo ASME dedica toda la Seccién Il a los materiales que
ampara, en donde nos proporciona el valor de los esfuerzos maximos permisibles a distintas

temperaturas y parte de la Seccién 1X a materiales de los electrodos amparados por él.
En el caso de la BSI, la cual es una norma donde convergen la mayoria de los estandares usados

industrialmente en Inglaterra, podemos mencionar los estdndares siguientes, los cuales sirven

de apoyo al estandar BS-550 en lo que respecta a los materiales usados.
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e BS-449 — Uso del acero estructural en la construccion.

e BS-1501 — Aceros para Recipientes a Presién sometidos o no a fuego directo, Parte 1,
Aceros al carbono y Aceros al carbono-magnesio.

e BS-1502 — Aceros para recipientes a presion sometidos o no a fuego directo Secciones
en barras.

e BS-1503 — Aceros para recipientes a presién sometidos o no a fuego directo.

e BS-1510 — Aceros para usarse en las industrias quimicas, petroleras e industriales afines
(requerimientos suplementarios para baja temperatura de acuerdo al BS-1501-6).

e BS-1510 6 —Aceros para usarse en industrias quimicas, petroleras e industrias afines.

4.2 ESPECIFICACIONES DE LOS ACEROS BAJO EL CODIGO ASME.

Las placas de acero al carbono, se usan en la mayoria de los casos, donde lo permiten las
condiciones de servicio debido a su bajo costo y mayor disponibilidad. Estos aceros son
fabricados para que puedan ser soldados por fusién y cortados por medio de oxigeno, su

contenido de carbono no excede de un 35%.

Existe una gran diversidad de materiales especificados por el ASME de los cuales los aceros al
carbono méas comerciales en nuestro pais son el SA-285 C, SA-515 70, SA-516 70.

Las partes secundarias de los recipientes (partes no sujetas a presién), como son soportes o
algunas partes miscelaneas, pueden ser fabricadas con aceros estructurales, tal como, SA-36 y/o
SA-285 (grados A, B, C y D), para partes sujetas a presion, también estos aceros pueden ser

usados cumpliendo con los siguientes requerimientos:

a) Recipientes que no vayan a ser usados en servicios, como en sustancias letales, ya sean

liquidas o gases.

b) Que las temperaturas a las cuales el material vaya a ser usado, sean entre los rangos de -
29°C (-20°F) y 343°C (650°F).

c) Para cascarones, cabezas y boquillas en los cuales el espesor de la placa no excede de

1.6 cm. (5/8").
30



d) El acero sea fabricado por el proceso de horno eléctrico, hornos de hogar abierto o por

el proceso de oxigeno basico.

Uno de los aceros mas empleados en la construcciéon de recipientes a presion es el SA-285
grado C. Este acero es muy ductil y facil de conformar, soldar y maquinar. Es también de los
aceros mas econémicos y de mayor existencia en el mercado, es el indicado para temperaturas

moderadas.

En los casos de altas temperaturas, se usan con ventaja aceros de alta resistencia, para reducir el
espesor de la pared, el SA-515 grado 70 es adecuado para esas aplicaciones requiriendo un
espesor de pared de solamente un 78% del que se requiere con el SA-285 grado C. Este

material, es también de facil fabricacion, aunque mas caro que los otros aceros.

El material SA-285, normalmente se usa para temperaturas mayores de 18.33° C (61 °F) y
menores de 345 °C (650 °F), mientras que en SA-515, se usan para temperaturas que estén entre
18.33 °C (61 °F) y 413 °C (775 °F). En el caso de que haya temperaturas mas altas que las
indicadas, se usan por lo general aceros de baja aleacidn, tal es el caso del SA-387 (1-1/4% de
Cromo -1/2 Mo), el cual puede ser usado hasta aproximadamente 556°C (1050 °F).

Ahora bien, se han mencionado solamente los casos para temperaturas moderadas o altas, pero
definitivamente existe una gran variedad de procesos en los cuales, se tienen temperaturas
criogénicas, en estos casos, los materiales mas recomendables dentro de los aceros al carbono,
son el SA-516, el cual puede usarse de -45 °C (-50 °F) a 15 °C (60 °F), en el caso de tener
temperaturas mas bajas, se puede pensar en utilizar aceros a base de niquel como es el SA-203
(2-1/2 a 3-3/2 de Ni), que se usa normalmente para temperaturas mucho mas bajas que las
anteriores; los aceros con mas contenido de niquel se usan hasta llegar a los inoxidables, como
es el caso del SA-240 304, que resiste la temperatura hasta de -254 °C (-425°F).

En la etapa de disefio de recipientes a presion, la seleccion de los materiales de construccion es

de relevante importancia, para lo cual necesitamos definir una secuencia logica para la

seleccion de estos.
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Asi pues realizaremos un breve analisis de la filosofia que sigue la ASME, para seleccionar sus
materiales y por consiguiente para especificarlos como adecuados en la construccion de los

recipientes a presion.

Los esfuerzos permisibles para aceros al carbono y de baja aleacion, asi como aquellos usados
en tuberias y forjas, se pueden consultar en la Seccion |1, parte D del Cédigo ASME al igual

que los aceros inoxidables.

4.3 CRITERIOS DE SELECCION DEL MATERIAL.
Los tres aspectos fundamentales que intervienen para una adecuada seleccién del material son

los siguientes:

e Tipos de fluido a manejar.
e Condiciones de temperatura y presion.
e Facilidad para adquirir el material y costo en el mercado.

e Propiedades del material.

4.3.1 Tipo de Fluido a Manejar.
Para la seleccion del material con respecto al tipo de fluido a manejar, ésta estara sujeta a las
caracteristicas de corrosién de dicho fluido, ya sea un acero al carbono para fluido poco

corrosivo o un acero de alta aleacion o de recubrimiento para un fluido altamente corrosivo.

Por otro lado, existen fluidos que requieren el uso de materiales especiales, como por ejemplo:
Hastelloy que es una aleacion del Niquel, ampliamente utilizado y muy resistente a los
ambientes corrosivos, como el de procesos quimicos, control de contaminacion, produccion de
papel, tratamiento de basuras y en la recuperacion de gas acido natural.

En lo relacionado con las sustancias a manejar podemos auxiliarnos con la tabla 4.1. Cabe
mencionar que es a manera de ilustracion ya que no es posible indicar todas las sustancias

existentes sino las més generales.

Uno de los principales aspectos que caracterizan a los materiales, es su comportamiento al

estarlos habilitando, dentro de los mas caracteristicos se puede mencionar el de la unién de dos
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placas por medio de soldadura, lo que puede dar como resultado una reduccion en la resistencia
de la parte soldada o en las partes cercana a ella, esto puede ser por una discontinuidad
metallrgica del acero y/o esfuerzos residuales, por lo general al someter a las placas a trabajos

mecénicos, ejemplo: rolado.

Tabla 4.1 Comportamiento de materiales a distintas sustancias.

LISTA DE MATERIALES DE ACUERDO AL SERVICIO
Sustancia Aceroal Niquel Inconel Monel [ A.l. Tipo 304 | A.l. Tipo 316
Carbono

Acetona A A A A A A
Acetileno A A A A A A
Cerveza P A A A A A
Benceno Benzal A A A A A A
Bencina Nafta A A A A A A
Acido Borico X P A A
Cloruro en Gral. X R R R X X
Butano A A A A
Acido Citrico X R A A A A
Mercurio A A A A A
Gas Natural A A A A A A
Aceite Petroleo 500°F Crudos A P A P P R
Acido Fosforico P P P P P R
Azufre A A A A P P
Acido Sulfurico X P P R P A
Acido Sulfuroso X P P P A A
Whiskey y Vinos X A A P A A
Sustancias con Hidrégenos A A A A A A

A= Adecuado P= Precaucion (depende de las condiciones)

R= Recomendable X= No recomendable
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4.3.2 Adquisicion en el Mercado.
El codigo ASME indica la forma de suministro de los materiales mas utilizados, la cual va
implicita en su especificacién. A continuacién se dan algunos ejemplos de materiales, su

especificacion y forma de suministro.

Debido a la existencia de diferentes materiales disponibles en el mercado, en ocasiones no
resulta sencilla la tarea de seleccionar el material ya que deben considerarse varios aspectos
como costos, disponibilidad de material, requerimientos de procesos y operacion, facilidad de
formato, etc.

Asi pues es necesaria una explicacion mas amplia acerca del criterio de la seleccién de los

materiales que pueden aplicarse a los recipientes como:

Aceros al carbono
Es el méas disponible y econdmico de los aceros, recomendables para la mayoria de los

recipientes donde no existen altas presiones ni temperaturas.

Aceros de baja aleacion.

Como su nombre lo indica, estos aceros contienen bajos porcentajes de elementos de aleacion
como niquel, cromo, etc. Y en general estdn fabricados para cumplir condiciones de uso
especifico. Son un poco mas costosos que los aceros al carbono. Por otra parte no se considera
que sean resistentes a la corrosion, pero tienen mejor comportamiento en resistencia mecanica

para rangos mas altos de temperaturas respecto a los aceros al carbono.

Aceros de alta aleacion.
Comunmente llamados aceros inoxidables. Su costo en general es mayor que para los dos
anteriores. El contenido de elementos de aleacién es mayor, lo que ocasiona que tengan alta

resistencia a la corrosion.

Materiales no ferrosos.

El proposito de utilizar este tipo de materiales es con el fin de manejar sustancias con alto poder
corrosivo para facilitar la limpieza en recipientes que procesan alimentos y proveen tenacidad
en la entalla en servicios a baja temperatura.
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4.3.3 Condiciones de Temperatura y Presion.
Las condiciones de temperatura y presion de los materiales resguardados bajo el codigo ASME
se indican, muy claramente en la Seccion Il parte D, ahi se encuentra en dos versiones las

cuales son sistema métrico e inglés (Figura 4.1).

AN INTERNATIONAL CODE

2007 ASME Boiler &
Pressure Vessel Code

PartD
Properties (Metric)

* MATERIALS [ |
ggﬁ The American Society of %®IE

® Mechanical Eﬂul]’lﬂ!l’s SETTING THE STANDARD

Figura 4.1. Seccion Il Parte D, Propiedades de los materiales (Métrico).
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4.3.4 Propiedades de los Materiales.

Propiedades mecanicas.

Al considerar las propiedades mecénicas del material es deseable que tenga buena resistencia a
la tension, alto nivel de cedencia, por ciento de alargamiento alto y minima reduccién de area.
Con estas propiedades principales se establecen los esfuerzos de disefio para el material en

cuestion.

Propiedades fisicas.
En este tipo de propiedades se buscara que el material deseado tenga coeficiente de dilatacion

térmica.

Propiedades quimicas.

La principal propiedad quimica que se debe considerar en el material que utilizaremos en la
fabricacion de recipientes a presion es su resistencia a la corrosion. Este factor es de muchisima
importancia ya que un material mal seleccionado nos causara muchos problemas, las
consecuencias que se derivan de ello son:

a. Reposicion del equipo corroido. Un material que no sea resistente al ataque corrosivo
puede corroerse en poco tiempo de servicio.

b. Sobre disefio en las dimensiones. Para materiales poco resistentes al ataque corrosivo
puede ser necesario dejar un excedente en los espesores dejando margen para la corrosion,
esto trae como consecuencia que los equipos resulten mas pesados, de tal forma que
encarecen el disefio ademas de no ser siempre la mejor solucion.

c. Mantenimiento preventivo. Para proteger los equipos del medio corrosivo es necesario
usar pinturas protectoras.

d. Paros debido a la corrosion de equipos. Un recipiente a presion que ha sido atacado por la
corrosion necesariamente debe ser retirado de operacion, lo cual implica las pérdidas en la
produccién.

e. Contaminacién o pérdida del producto. Cuando los componentes de los recipientes a
presion se han llegado a producir perforaciones en las paredes metélicas, los productos de

la corrosion contaminan el producto, el cual en algunos casos es corrosivo.
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Soldabilidad.
Los materiales usados para fabricar recipientes a presion deben tener buenas propiedades de
soldabilidad, dado que la mayoria de los componentes son de construccion soldada. Para el caso
en que se tengan que soldar materiales diferentes entre él, estos deberdn ser compatibles en lo
que a soldabilidad se refiere. Un material, cuando mas elementos contenga, mayores
precauciones deberan tomarse durante los procedimientos de soldadura, de tal manera que se

conserven las caracteristicas que proporcionan los elementos de aleacion.

4.4 ACCESORIOS. (Componentes para sistemas de tuberias bridadas)

4.4.1 Clasificacion y Usos.
Es el medio mas versatil para unir tuberias y sus accesorios, equipos y recipientes, debido a su
facilidad de montaje. Debido a su forma de union a tuberias y accesorios, se pueden encontrar

en el mercado los siguientes tipos de bridas:

a) Brida de cuello soldable (welding neck flange). Existe en su forma estandar y larga; las
regulares se usan para unirlas a tuberias o accesorios solados a tope; presentan dificultad
para alinearlas a la tuberia, pero se consideran muy apropiadas para condiciones severas
de temperatura 0 esfuerzos grandes de corte, impacto o vibracion. Las bridas de cuello
largo se usan principalmente como parte de equipos o boquillas de tanques. Se debe
poner especial atencién al requerirla al didmetro interior de la brida, para que coincida
con el didmetro interior de la tuberia o accesorio (el didametro interior cambia con

respecto a la cédula).

._i 'y ™
- F 3 [ & | 0

Figura 4.2 Brida de cuello soldable.
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b) Brida deslizable (slip-on flange). Segun se muestra en la figura 4.3, necesita dos
cordones de soldadura para colocarse, la soldadura interior tiene gran oportunidad de
estar sujeta a corrosion. Tiene poca resistencia al impacto y vibracion, es méas facil de
alinearla que la de cuello soldable; ademas existe la posibilidad de que la hendidura que
ocasiona la unién, aumente las perdidas por friccién al crear remolinos. Es mas barata
que la de cuello soldable, pero cuesta mas colocarla. Se ha calculado que los esfuerzos
que soporta bajo presién interna, son apenas un tercio que los correspondientes a la de
cuello soldable. Del final del tubo a la cara de la brida se debe dejar el grueso del tubo

mas 1.5 mm.
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Figura 4.3 Brida deslizable.

c) Brida enchufable (socket Weld flange). La brida tiene un hueco donde se inserta la
tuberia con un tope (a diferencia de la deslizable). Se suelda por la parte exterior de la
brida; este tipo de brida se usa para altas presiones, por lo que frecuentemente se suelda
por la parte interior, esmerilando la soldadura para proveer un diametro interior liso, sin

bolsas ni bordes; cuando se coloca la soldadura interior su resistencia estatica se iguala a

la deslizante, pero su resistencia a la fatiga es 50% menor.
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Figura 4.4 Brida enchufable.
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d) Brida roscada (screwed flange). Estandar o reductora, se usa para conectar sistemas
roscados a un equipo bridado, usada principalmente a presiones medias y en diametros
no mayores a 38 mm @. Se debe sellar con un cordédn de soldadura cuando la presion
exceda a 500 psig 6 la temperatura de 320°C.

i i

Figura 4.5 Brida roscada.

e) Brida loca (lap-joint flange). Usada siempre con su pareja inseparable la punta
abocinada (stub end), es una manera econdmica de unir tuberias a materiales caros
como aleaciones y aceros inoxidables, ya que la brida es de acero al carbono, y solo el
stub end debe ser del material de la tuberia. Es util de donde es necesario hacer
corresponder sus barrenos con los de una brida compariera, como en el caso de boquillas
de tanques, en donde es necesario evitar el excesivo esfuerzo flexionante en las juntas.
No debe usarse en tuberias de didmetro grande, ni en tuberias de pared muy delgada
(Figura 4.6).

39



ANSI

Brida loca

.

NN
PP TR

Figura 4.6 Brida loca.

Como parte inseparable de la brida loca se encuentra el stub end. Este accesorio varia
con respecto a la cedula de la tuberia a la que se va a soldar, asi como el material de la
que esta construida (no es aconsejable unir materiales diferentes). Se clasifica también
por el largo del cuello: corto y largo; asi como del radio de curvatura de la unié en el

cuello; tipo A, tipo B y tipo C (Figura 4.7).

ma ik

Figura 4.7 Stub ends tipo corto A, By C y largo.

f) Brida ciega (blind flange). Se usa para cerrar el extremo de una tuberia bridada, la cual

se espera alguna vez se amplié, o necesite limpieza periddica (Figura 4.8).
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h)

Figura 4.8 Brida ciega.

Brida reductora. Apropiada para reducir diametros de tuberia. Puede estar la reduccion
concéntrica a la tuberia o excéntrica apafiada a la parte superior o inferior. No debe ser
usada ya que la transicidbn puede ser demasiado abrupta y crear acumulacion de
materiales en el recoveco, asi como turbulencias indeseadas como es el caso de las
succiones de bombas. Pueden conseguirse de cuello soldable, pero las comunes son

deslizantes (Figura 4.9).

Figura 4.9 Brida reductora.

Brida expansora. En forma similar a una de cuello soldable soldada una reduccién pero
en una forma més compacta, aumenta el didmetro nominal ella misma en un paso. En
estos dias de muy dificil adquisicion, por lo que es preferible hacerla en campo, en
tiempos pasados Util para conectar valvulas, compresores y bombas ahorrando espacio
(Figura 4.10).
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Figura 4.10 Brida expansora.

4.4.2 Tipo de Cara de Bridas y Acabados.
Los manufactureros ofrecen muchos acabados de la cara de una brida (cara de una brida es la
parte plana donde se apoya una brida con su compariera, como se muestra en la figura 4.11); se
clasifica generalmente en 5 tipos:

a) Cara realzada (raised face). La cara realzada se usa en cerca del 80% de todas las
bridas. Es un realce de 1.5 mm (1/16”) para bridas de 150 # y 300 # [# es el simbolo de
libras/pulgada cuadrada nominales (psig)] la expresion nominal indica que pueden
siempre soportar de una manera comun las 150 psi, aunque en la préctica puedan

soportar algo mas que esa presion. Y de 6.3 mm (1/4”) de alto para rangos mayores.

Rango en una brida es la presion comin maxima que puede soportar para un buen

funcionamiento.

b) Cara plana (flat face). Son las de uso mas comin para acompafiar bridas que no sean de
acero, sobre boquillas de bombas, etc; Y para acompafar valvulas y accesorios de fierro
fundido (FoFo) de 125 # y 250 #. Esto se debe a que el FoFo es fragil y no soporta el
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cantiléver que forma el resalte de la brida. Las bridas de cara plana usan juntas cuyo
didametro exterior es igual al exterior de la brida, eso reduce el peligro de que el FoFo,
bronce o plastico de la brida se quiebre cuando se realice el apriete.

c) Cara para junta tipo anillo (ring-joint face). Es la cara mas cara, pero al mismo tiempo
se considera la junta mas eficiente para servicios de alta temperatura y presion, ambas
bridas son semejantes. Esta cara no es propensa a dafiarse al manejarla en la superficie
en contacto con la junta, cuando este esté fuera de servicio. El uso de estas caras puede
incrementar la aceptacion de juntas de tipo anillo metalicas para sellos de procesos
quimicos.

d) Cara de brida loca (lap joint facing). Esta conformado su perfil interior para acomodar la
punta abocinada (stub end); la combinacion de la brida y el stub end, presentan una
geometria similar a las bridas de cara realzada, y puede ser usado donde puedan existir

esfuerzos de tension.

e) Caras especiales. Adicionales a estos tipos de cara también existen en el mercado los
siguientes tipos de cara:

Resalte macho grande con cavidad hembra grande. Raised face and large male and female.

Resalte macho pequefio con cavidad hembra pequefia. ~ Small male y female.

Machihembrado grueso. Large tongue & Groove.
Machihembrado Delgado. Small tongue & Groove.
Juntas anilladas especiales. Ring joints.

Todos estos tipos de cara, se usan principalmente a una presién de 400 psig 0 mas.
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Figura 4.11 Tipo de cara de bridas.

4.4.3 Tipos de Acabados de Bridas.
El término acabado se refiere al tipo de textura de superficie, que se le dara a la brida al
maquinarse en la cara de contacto con la junta.

Existen dos tipos principales de acabado: rayado fonografico (serrated) y liso (smooth).

A la cara de las bridas generalmente se le da un acabado maquinado, de manera que se
produzca un rayado en forma de espiral con fondo redondeado, el cual es el mas comun y puede
ser llamado acabado comin (stock finish); o con un acabado en forma de espiral con perfil “V”
rayado concéntrico llamado rayado fonogréafico. El paso del rayado es de 0.75 mm (1/32”) para
bridas de acero de 12” @ 0 mas pequefias.

El acabado liso generalmente es bajo pedido y se obtiene en dos calidades: la superficie mas
lisa se llama “acabado de agua helada “, el acabado liso comun (plano liso) no debe mostrar

ninguna marca el agujero desnudo.
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El acabado fonografico se usa con juntas de asbesto o plastico, el acabado liso regular se usa
con juntas hechas de materiales duros, y con juntas de embobinado espiral. El acabado de agua

helada se usa normalmente sin junta.

4.4.4 Tipo de Sujetadores. (Tornillos, birlos, etc)

Para sujetar una brida con su compafiera se usan sujetadores (en adelante se les Ilamara
tornillos, birlos 6 tuerca, figura 4.12) para ese objetivo se barrenan agujeros en las bridas los
cuales estan angularmente igual espaciados con respecto al centro y con un circulo de barreno
definido.

Una brida definido un didmetro nominal “@” y norma de brida (ANSI 6 ISO) debera tener
dimensiones especificas de: diametro exterior, grosor, circulo de resalte, nimero de agujeros,
didmetro de los agujero, etc. Es importante hacer resaltar que cuando una brida no coincida en
forma de espejo con otra, debe ponerse especial cuidado pues no corresponden al mismo rango
de presion.

Es muy importante que las bridas (sobre todo cuando estén fijas) sean colocadas a horcajadas
(straddle centerlines), de tal manera que el angulo que forman los dos ejes radiales con respecto
al centro quede centrado siempre entre los ejes tedricos fundamentales Norte-sur (el norte de la
planta, no el norte geogréafico) , y arriba-abajo (sobre la plomada). Esto evitard que cuando

colocan algun accesorio, valvula o equipo con bridas fijas no quede descuadrado.

Comunmente para sujetar una brida se usan: tornillos de maquina y birlos. El tornillo de
maquina tiene en un extremo una cabeza la cual generalmente es hexagonal (pudiéndose usar
cuadrada), no es aconsejable usar otro tipo de cabeza. El birlo es un tornillo continuo sin cabeza
en los extremos, se usa en los extremos una tuerca cominmente hexagonal para sujetarlo. Es

importante usar una rondana para facilitar el apriete del lado de la tuerca.
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Figura 4.12 Tornillo de maquina y birlo.

Los birlos han desplazado ampliamente a los tornillos para sujetar bridas debido a que son mas
faciles de remover si estan corroidos. La confusion con otros tornillos en un equipo se evita, y
si no se encuentra en almacén se puede cortar un esparrago (tramo recto largo de tornillo) o

magquinado por un torno.
Rosca de tornillo unificada. El estandar unificado para tornillos y tuercas (UN-) se usa en USA,
Canada y Reino Unido; el estandar que se sigue es el ANSI B1.1, y se puede obtener su

correspondencia en sistema métrico ANSI Bl.1a

Existen tres tipos diferentes de roscas, cada una con una mayor cantidad de hilos de rosca que

la anterior:
UNC  Unified National Coarse Rosca unificada nacional gruesa.
UNF  Unified National Fine Rosca unificada nacional fina.
UNS  Unified National Select Rosca unificada nacional selecta.

Existen varias clases, cada una con resistencia a la traccion mayor que la anterior; asi como

acabados para resistir el medio ambiente (galvanizado, bonderizado, cadminizado,etc).

Para tuberias se usa solo la UNC (clase 2) para birlos y tornillos. Y se especifica de la siguiente

manera.
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Diametro exterior Rosca Hilos x pulgada Clase a si es tornillo b si es tuerca

Ejemplos:  Tornillo %” UNC 13 - 2a
Tuerca %" UNC 13 - 2b

4.4.5 Tipo de juntas.
Las juntas se usan para hacer un sello resistente a las fugas entre dos superficies. Los patrones
comunes de configuracién para bridas de tuberias son: cara completa que se usan para colocarse
entre bridas de cara plana y los de anillo que solo cubren la cara de realce de la brida. Los
materiales que se usan ampliamente son los asbestos comprimidos, pero debido a que afectan a
la salud de las personas, han sido sustituidos por otros materiales como los de metal rellenos de
asbesto (Figura 4.13).

Figura 4.13 Diversos tipos de juntas para brida de cara completa y anillo.



Las juntas de metal rellenados son especialmente Utiles, si se requiere para mantenimiento el
desacoplamiento repetido de las bridas, como la junta sale limpiamente se puede rehusarlo

frecuentemente (Figura 4.14).

anillo marca
externc

material del

anillo externo 2
{ anillo

interno

brida 300 iy,

tamano nominal manufacturado

espiral -
del tubo y clase bajo ASMEB1E.2

Figura 4.14 Juntas con los datos de estampado que pide la norma ASME B16.20

La seleccion de una junta se decide de acuerdo a:

1.- Temperatura, presion, y naturaleza corrosiva del fluido.

2.- Si el mantenimiento u operacion requieren desacoplamiento frecuente.
3.- Los requerimientos que pida alguna norma o cédigo.

4.- Costo.

Existen tablas en las que los proveedores indican la norma o normas bajo las cuales se
encuentran manufacturadas las juntas que proveen, ademas de indicar las dimensiones, clases,
namero comercial etc., es decir la ficha técnica del producto (Figura 4.15). En el caso de
emplear juntas metalicas, estas deben de contar con una dureza que se encuentre por debajo de
la dureza del material empleado en la brida, para que de este modo sea la junta quien absorba la

compresion y alguna deformacion que se pueda presentar y no resulten afectadas las bridas.
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Materials, profiles, surface pressure limits, surface roughness
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Figura 4.15a Ficha técnica de la junta tipo anillo.



Ring-Joint Gaskets, Type R
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Figura 4.15b Ficha técnica de la junta tipo anillo.
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En algunos casos se requiere que las partes adyacentes de una linea, estén eléctricamente
aisladas una de otra; esto puede ser efectuado insertando en la junta bridada, un accesorio con
un conjunto de juntas aislantes entre las partes, como se muestra en la figura a continuacion,
una junta aisla eléctricamente las caras de las bridas, arandelas y camisas aislan los tornillos de

una o ambas bridas (Figura 4.16).

Aislado doble Aislado simple

1

Rondana de acero
Rondana aisladora (B3

R
-
L I

G
-

{5

Empaque aislador
Forro aislador

d Lasd

Rondana aisladora
Rondana de acero

Figura 4.16 Union bridada aislada eléctricamente.

Cuando se esta trabajando con productos muy peligrosos se pedira al contrario que las tuberias

tengan continuidad eléctrica, por lo que se pedira que se una cada brida con un cable.

4.4.6 Bridas Especiales.
Es muy amplia la gama de tipos y perfiles para realizar bridas especiales. Se adaptan para

realizar medidores de flujo de orificio, para las tapas de entradas de hombre, para unir cuerpos
o0 tapas de recipientes, pueden ser redondas o con cualquier perfil geométrico. Se pueden unir

con tornillos, con ufias o con conexiones réapidas (Figura 4.17).
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Figura 4.17 Diferentes bridas especiales.
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CAPITULO5
DISENO

5.1 FILOSOFIA DE DISENO.

En general los recipientes a presion disefiados de acuerdo con el codigo ASME Seccion VIII
Division 1 son disefiados por reglas que no requieren una evaluacion detallada de todos los
esfuerzos. Se reconoce que existen esfuerzos secundarios flexionantes elevados pero al admitir
un factor elevado de seguridad y las reglas del disefio, estos esfuerzos serdn compensados como
regla general cuando se realiza un analisis mas detallado de esfuerzos que permiten considerar
esfuerzos admisibles mayores en lugar de usar un factor de seguridad elevado como el utilizado
en el codigo. Un factor de seguridad elevado refleja una falta de conocimiento de los esfuerzos

reales.

El disefiador debe de familiarizarse con los diversos tipos de esfuerzos y cargas para lograr un
disefio econdémico y seguro. Las unidades de equipo de proceso pueden fallar en servicio por
diversas razones. Las consideraciones por tipo de falla que pueda presentarse es uno de los
criterios que deben usarse en el disefio de equipo. La falla puede ser el resultado de una
deformacion pléstica excesiva o elastica o por termofluencia. Como un resultado de tal

deformacion el equipo puede fallar al no realizar su funcién especifica sin llegar a la ruptura.

Inestabilidad Elastica.
Es un fendmeno asociado con las estructuras que tienen limitada su rigidez y estan sujetas a

compresidn, flexion, torsién, combinacion de tales cargas.

Inestabilidad plastica.
El criterio de mayor uso para el disefio de equipo es aquel que mantiene los esfuerzos inducidos
dentro de la region elastica del material de construccién con el fin de evitar la deformacion

plastica como resultado de exceder el punto de cedencia.
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5.1.1 Categorias de Exposicion.
Zona A
Para grandes ciudades donde por lo menos el 50% de los edificios excede a 70 pies de altura.
Zona B
Areas urbanas suburbanas y boscosas.
Zona C
Para terreno abierto como terracerias donde cualquier obstruccién sea menor a 30 pies.
Zona D
Para areas costeras, planas, incluye aquellas areas localizadas como minimo a 10 veces la altura

de la estructura.

5.2 CONSIDERACIONES.

El disefio de recipientes operando bajo presion interna consiste basicamente en el calculo de
los elementos que lo forman (cabezas, cuerpo), basandonos en el Cédigo ASME Seccién VIII
Divisién 1, nos indica las formulas y parametros que se tienen que considerar para el disefio

(UG-16 a UG-55). Estos pardmetros principalmente son presion (P) y temperatura de disefio

(T).

Normalmente los recipientes deben ser disefiados al menos para la méas severa condicion de
presion esperada en operacion normal mas un incremento del valor mayor del 10% esto de
acuerdo a la normatividad de trabajo usada en plantas piloto del Instituto Mexicano del
Petroleo, lo que da como resultado una Presion de Disefio. En cuanto a la temperatura usada en
el disefio, esta no debe ser menor que la temperatura a la que se expondra el metal esperada
bajo condiciones de operacion, la cual se puede determinar por medio de calculos o bien por

medicion directa de algun equipo operando bajo condiciones equivalentes.

Cuando un recipiente es sometido a una presion interna, se genera en el cuerpo un esfuerzo
circunferencial y un esfuerzo longitudinal, por lo que para el disefio del equipo, ambos
esfuerzos deben ser determinados (Figura 5.1). De esta manera los distintos Cddigos utilizados
para el disefio de recipientes a presion, se basan en lo anterior para reglamentar el disefio de
estos equipos y Unicamente difieren en el factor de seguridad empleado por cada uno de ellos.
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Junta
circunferencial
sometida a
sfuerzo
ngitudinal

Junta longitudinal
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critico

Figura 5.1 Esfuerzo circunferencial y longitudinal.

Otros factores que intervienen en el célculo del espesor de recipientes, son el esfuerzo maximo
permisible del material (S) gque como se ha mencionado se encuentra en tablas de esfuerzos en
base a la temperatura de disefio y especificacion del material seleccionado. La corrosion es otro
factor considerable que afecta al espesor calculado, ya que para recipientes que estan sujetos a
desgaste por sustancias corrosivas se les debe incrementar el espesor de acuerdo al factor de
corrosion considerado. Asimismo, el fluido al que estara expuesto el recipiente puede ser
corrosivo o abrasivo, por lo que habrd que considerar la compatibilidad del material del
recipiente. En Plantas Piloto, normalmente se considera 0.0625” por corrosion y/o abrasion.

Finalmente la eficiencia de la junta (E), principalmente define el tipo de radiografiado que se

hard al recipiente, ademas de afectar al espesor.

55



5.3 CALCULO Y DISENO DE LOS ELEMENTOS DE UN RECIPIENTE SOMETIDO A
PRESION INTERNA.
5.3.1 Parametros de Disefio.
Como se menciond anteriormente, los valores empleados en el disefio de un recipiente deben
proporcionarnos cierta seguridad, es por ello que los valores de nuestros pardmetros de disefio

son un poco mayores que las condiciones de operacion de dicho equipo, asi se tiene que:

Parametro Operacion Disefio Parametro Dimension

Presion 120 kg/cm? 132 kg/cm? Diametro int. 3.5in

Temperatura 410° C 410° C Longitud 23.751in
5.3.2 Cuerpo.

El cuerpo de los recipientes es generalmente cilindrico debido a que en esta forma geométrica,
se tiene un &rea transversal mas grande para un perimetro dado y por lo tanto mayor resistencia
que con otras formas exceptuando la esférica y con ello mayor economia y mejor facilidad de
fabricacion.

Si consideramos al cilindro como un recipiente de pared delgada para aplicar la teoria de
membranas, se obtiene que cualquier particula del cilindro se encuentra sometida a dos tipos de
esfuerzos principalmente, que son el esfuerzo longitudinal y esfuerzo circunferencial. Esto
indicado en el Codigo ASME Seccion VIII Division 1 (UG-27).

Esfuerzo Longitudinal (Junta Circunferencial).
Es el esfuerzo causado por la accion de la presidn interna sobre las cabezas del recipiente, es
decir, el efecto es la tendencia alargarlo. Cuando el espesor no excede de la mitad del radio

interior, 0 P4 no exceda de 1.25SE se aplica la ecuacion siguiente:

P4R
2SE+0.4P4
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Donde:

Pq4.- Presion de disefio.

R.- Radio interno.

S.- Esfuerzo permisible del material.
E.- Eficiencia de la junta de soldadura.
C.- Tolerancia por corrosion.

t.- Espesor de pared del cuerpo.

Esfuerzo Circunferencial (Junta Longitudinal).

kg/cm?
mm

kg/cm?

mm

mm

Cuando el espesor no exceda de la mitad del radio interior, 0 P4 no exceda de 0.385SE, la

siguiente formula es aplicada:

=_LP®R ¢  ...(52

"~ SE-0.6P4

Donde:
Pq4.- Presion de disefio.
R.- Radio interno.
S.- Esfuerzo permisible del material.
E.- Eficiencia de la junta de soldadura.
C.- Tolerancia por corrosion.

t.- Espesor de pared del cuerpo.

5.3.3 Cabezas.

kg/cm?
mm

kg/cm?

mm

mm

Las cabezas se clasifican en elipsoidales, torisféricas, hemisféricas, conicas, toriconicas, pero

las mas comunes son las tres primeras, a continuacion se explica el tipo de cabeza que se usa en
este estudio (Figura 5.2). Esto indicado en el Cddigo ASME Seccion VIII Divisién 1 (UG-32).
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la) Elipsoidal (b) Torisférica

(d) Canica le) Toriconica

Figura 5.2 Diferentes tipos de cabeza.

Cabeza Elipsoidal.

Se emplea para recipientes que van a funcionar con presion relativamente alta y de diametros
considerables. Este tipo de cabezas sus seccion transversales son semielipticas y cuya relacion
del eje menor es generalmente 2:1.

El esfuerzo en la cabeza es aproximadamente igual al esfuerzo en el cascardn cilindrico, para
cuando se tiene en ambos casos una eficiencia del 100% vy el esfuerzo en la cabeza es
ligeramente mayor, cuando se tiene una eficiencia del 85% en las soldaduras del cascaron
cilindrico. Sin embargo, la cabeza por tener integralmente la ceja recta, que es parte del
cascaron cilindrico, no podra ser de menor espesor que el del cascardn. En este tipo de cabezas
la profundidad es igual a:

e (53)
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Este tipo de cabezas es recomendable que se utilicen cuando los espesores son para 2.54 cm.
(1") a 5.08 cm. (2"). Normalmente los espesores del cuerpo y cabeza coinciden, de no ser asi el
criterio general es el de igualar los espesores con el del cascaron.

PgDj

t= m + C ..... (54)
Donde:
Pas.- Presion de disefio. kg/cm?
D;.- Diadmetro interno. mm
S.- Esfuerzo permisible del material. kg/cm?

E.- Eficiencia de la junta de soldadura. -
C.- Tolerancia por corrosion. mm

t.- Espesor de pared de cabeza. mm

El esfuerzo permisible del material (S) que se emplea en las férmulas tanto para obtener el
espesor minimo del cuerpo como de las cabezas se obtiene de las tablas de la seccién 1l parte D
del Codigo ASME (Propiedades mecanicas), el cual se encuentra en dos versiones como son
sistema métrico e inglés, lo cual se muestra en las tablas Al y A2 del apéndice A. Esto indicado
en el Codigo ASME Seccion VIII Division 1 (UG-23).

En dicha tabla se puede seleccionar el material que vamos a emplear dependiendo del tipo de
fabricacion que se haya empleado para obtener el cuerpo del recipiente (tubo) que sea, ya que
pudo haberse formado con o sin costura o de forja, entre otras.

En la parte superior nos indica la temperatura de operacion y en el interior nos da el esfuerzo
maximo de acuerdo al tipo de fabricacién y segun el material que sea, este valor se encuentra en

MPa ya que estamos ocupando la versidn en el sistema métrico.
Las cabezas elipsoidales, se forman en matrices cuya seccion transversal diametral es una

elipse, su costo de fabricacion y la superficie es mayor que la de una torisférica de igual
espesor, pero la igualdad de didmetro es menor; lo que no solo disminuye la cantidad de
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material empleado sino que también baja el costo de fabricacion, principalmente tratandose de

€Spesores mayores.

Este tipo de cabezas se usa mucho en recipientes que trabajan a presiones de 7 kg/cm?, y
mayores, pero se emplea en la mayoria de los recipientes que trabajan a presiones superiores a

los 14 kg/cm? y siempre y cuando su espesor no resulte mayor de 51mm (2").

Si la relacion de los ejes de la elipse es de 2:1, la resistencia de la cabeza es aproximadamente
igual a la de un cilindro sin costuras con los mismos diametros y espesores, por lo que resulta

mas econdmico el disefio y fabricacion.

Las cabezas torisféricas, son las mas econdémicas en cuanto a costo de fabricacion, por tener una
area menor, lo que disminuye la cantidad de material utilizada, pero por tener un espesor mayor
la hace incrementar el costo por el material y el de la fabricacion, por ello, en base a la
experiencia y en el analisis econémico, se recomienda su uso para presiones entre 1 kg/cm?
hasta 14 kg/cm?, y espesores menores de 19 mm. (3/4"), sin embargo, teniendo una presién
mayor de 10 kg/cm?, es mejor considerar la posibilidad de emplear cabezas elipsoidales y hacer

una comparacion de costos.

5.3.4 Criterios para Seleccion de las Cabezas.
Para hacer la eleccion del tipo de cabezas mas adecuada para el disefio de recipientes tomando
en cuenta la geometria de la misma, va a depender directamente de la presion de disefio y

didmetro del recipiente.

Para elegir un determinado tipo de cabeza va a depender tanto de las condiciones de la presion
de disefio, geometria de la cabeza y su costo; ésta ultima condicion solamente se tomara en
cuenta cuando por condiciones de disefio, exista la alternativa de seleccionar entre dos cabezas,
para ello se tienen que analizar sus costos y asi elegir la mas apropiada, esto es a criterio del

disefiador.

60



La facilidad de adquisicion de las cabezas va en proporcion a su facilidad de fabricacion y a la
demanda existente en el mercado. Asi tenemos por ejemplo que las cabezas torisféricas son mas
faciles de adquirir o sea las mas comerciales (ya que se fabrican en México) y después las

elipticas.

En el caso de las hemisféricas y las toricnicas como son un tipo de cabezas especiales, 0 sea
que muy rara vez se utilizan y su fabricacion sale muy costosa y por otro lado casi no se
fabrican en el pais, su adquisicién se dificulta, por lo tanto como ya se dijo anteriormente

solamente se utilizan en caso de presiones grandes y diametros grandes a una misma presion.

5.3.5 Bridas.
Para la seleccion de bridas, se hace uso del cédigo ASME B16.5, y el procedimiento para la
obtencion adecuada de esta es el siguiente:

Con los datos de temperatura de operacién, presion de disefio y el material deseado para la
brida se seleccionara de la tabla una en la que sus rangos de temperatura y presion no estén por
debajo de los deseados, al entrelazar estos datos nos arrojara la clase necesaria para dicho
accesorio como se puede observar en la tabla A3 del apéndice A.

Para este caso los datos son los que se muestran:

Material Acero 304
Temperatura de operacion 410° C
Presion de disefio 129.49 Bar

De ahi se puede determinar por interpolacion que es necesaria una brida clase 1500 y las
caracteristicas de esta clase de brida se pueden observar en las tablas A4, A5, A6 que se

muestran en el apéndice A.
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5.3.6 Conexiones.
Las Unicas restricciones que el codigo ASME, norma UG-44 menciona, se refieren al
cumplimiento de los intervalos de presion de la normas ASME B16.11 la cual indica los
espesores, dimensiones y numero de cédula de las conexiones que se uniran o que se soldaran al

recipiente, tal como se muestra en la tabla A7 y A8 del apéndice A.

5.4 PRESION MAXIMA DE TRABAJO PERMISIBLE.
Para el calculo de las condiciones reales de la PMTP de un recipiente cilindrico, se debe
considerar la presién menor calculada con las férmulas convencionales, para cualquiera de sus

partes especiales.

Para el calculo de esta presion maxima, deben utilizarse las formulas que se usaron para el
calculo del espesor por presion interna y utilizando para dicho calculo las dimensiones
comerciales y espesores definitivos menos la tolerancia por corrosion. La PMTP siempre debe

ser mayor o igual a la presion de disefio.

PMTP>P; ... (5.5)

5.4.1 Cuerpo.
Por lo que se estableci6 anteriormente, para el calculo de la PMTP, se va a tomar en cuenta la
formula que se indica a continuacion, en la cual se va a despejar la presion (P) y va a tener los
mismos datos que la vez anterior, estos datos van a depender de la seccion a calcular, asi se

tiene, que la formula a utilizar es:

_ _SE(tc—C)
R+0.6(tc—C)

Esta formula se utiliza para obtener la presion sobre el esfuerzo circunferencial.

_ 2SE(te—C)
R-0.4(t.—C)

Esta formula se utiliza para obtener la presion sobre el esfuerzo longitudinal.
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Donde:
P.-
R.-

E.-
tc.'

5.4.2 Cabezas.

Presion maxima de trabajo permisible.
Radio interno.

Esfuerzo permisible del material.
Eficiencia de la junta de soldadura.
Espesor comercial de pared.

Tolerancia por corrosion.

kg/cm?
mm

kg/cm?

mm

mm

En el célculo de la PMTP en las cabezas se realiza el mismo procedimiento que para el célculo

del cuerpo, o0 sea que, se va a determinar la presion (P), la cual va a tener los mismos datos

junto con las condiciones expuestas; dichos datos van a depender de la cabeza a calcular, para

este caso es una cabeza eliptica para la cual la formula a utilizar es:

Donde:

5.4.3 Bridas.

__ 2SE(tc-0)
D;j+0.2(tc—C)

Presion maxima de trabajo permisible.

Diametro interno.

Esfuerzo permisible del material.
Eficiencia de la junta de soldadura.
Espesor comercial de pared.

Tolerancia por corrosion.

kg/cm?
mm

kg/cm?

mm

mm

Para el calculo de la PMTP en bridas, se hace uso del codigo ASME B16.5, y el procedimiento

para determinarlo es el siguiente:
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Con el dato de la clase de brida y ya sea que se relacione con la temperatura de disefio o con la
presién, se puede obtener el dato faltante.

Por ejemplo para nuestro caso se selecciona una brida clase 1500 y se sabe que el equipo se
encuentra operando a 410° C, anteriormente por seguridad se selecciona la linea que esta por
arriba de este valor, es decir, a 425° C y se observa que la presidbn maxima para operacion en
este caso es de 140 bar (142.71 kg/cm?), de igual manera si el dato que se conoce es la presién

se podra obtener la temperatura.

Por medio de una interpolacién entre los valores de presion de trabajo para esta brida a las
temperaturas de 400° C y 425° C se obtendra el valor deseado.

P (Bar)
400 142.2
T(°C) 410 o?
425 140

Una vez que se realizo la interpolacién se obtiene que a 410° C la presion maxima de trabajo es
de 141.32 Bar (144.06 Kg/cm?).

5.4.4 Condicion Gobernante.
Esta condicion se refiere al valor menor del célculo de la PMTP, esto quiere decir, que después
de haber efectuado todos los calculos de esta presidn para las distintas secciones del recipiente,
la que resulte con el menor valor es la que va a gobernar, o serd la seccion que posiblemente

puede fallar en primera instancia.

5.5 PRESION DE PRUEBA.

Todos los recipientes cilindricos disefiados de acuerdo al Codigo ASME, deben de someterse a
una Presion de Prueba (Pp) que puede ser Hidrostatica o Neumatica. Solamente quedan fuera de
este requisito aquellos recipientes de dimensiones pequefias, que el Codigo los excluye de su

jurisdiccion.
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5.5.1 Prueba Hidrostatica.
En este tipo de pruebas el recipiente debe someterse a una presion de prueba cuando menos
igual a 1.3 veces la PMTP, efectuada por coeficientes que resulta de dividir el esfuerzo

permisible del material a la temperatura de prueba entre la temperatura de disefio.

Al ir aplicando la presidn de prueba y cuando éste ha alcanzado las 2/3 partes de su valor, se
inicia la inspeccion del recipiente, esta inspeccion se hace visual en todas las uniones y
conexiones. La inspeccion para detectar fugas puede o no llevarse a cabo si se prevé lo

siguiente:

a) Que se apligue un gas para pruebas de fuga.

b) Que se pueda sustituir el gas para la prueba si lo determina de comdn acuerdo el inspector
y el fabricante.

c) Que todas aquellas juntas que quedan ocultas después del armado, se les haga una

inspeccion visual antes de dicho armado.

Aunque generalmente en este tipo de pruebas se usa agua, también se puede usar cualquier
liquido no perjudicial abajo de su temperatura de ebullicion. Esto indicado en el Codigo ASME
Seccién VI Division 1 (UG-99).

5.5.2 Prueba Neumatica.

Este tipo de pruebas se utilizan para los recipientes que estan disefiados de una forma tal, que
no se tenga la seguridad de que se pueda llenar de agua completamente (tal es el caso de las
torres verticales muy altas, disefiadas para manejar vapores); para este caso se debe emplear
este tipo de pruebas. La presion de prueba Neumatica, también debe ser al menos 1.1 veces del
valor de la PMTP a la temperatura de prueba.

Al efectuar este tipo de pruebas la presion en el recipiente debe incrementarse gradualmente a
no mas de la mitad de la presion de prueba; de este valor en adelante la presion debe elevarse en
incrementos de 1/10 de la presion de prueba hasta alcanzar la PMTP y mantenerse por un

tiempo suficiente (24 hrs.) para permitir la inspeccion del recipiente.
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Las dos pruebas que pueden llevarse a cabo en un recipiente, las formulas que se emplean para
el célculo de la Presion de Prueba (P,) son las mismas que se utilizaron para el calculo de la
PMTP como ya se dijo, pero tendran las siguientes modificaciones:

1. Los espesores que se toman para el calculo de esta prueba, son los comerciales con los
cuales se fabricard el recipiente.

2. Los diametros y radios son los reales o sea que considera la corrosion.

Ya establecidas las condiciones para el célculo de la Presion de Prueba, se procedera a
determinar dicho célculo. Esto indicado en el Cédigo ASME Seccion VIII Division 1 (UG-
100).

Cuerpo.
Se utiliza la ec. (5.9) para el esfuerzo circunferencial debido a que esta es la que nos da la

presion critica.

= % ..... (5.9)
Cabezas.
= % ...... (5.10)
Donde:
P,.-  Presion de prueba. kg/cm?
D;.- Diadmetro interno. mm
S.- Esfuerzo permisible del material. kg/cm?

E.- Eficiencia de la junta de soldadura. -
t..- Espesor comercial de pared. mm
R.- Radio interno mm

a.- Factor segun tipo de prueba -

El factor (a) puede tener los valores de 1.3 0 1.1 segln sea el caso, de acuerdo al tipo de prueba

que se esté realizando.
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5.6 RESULTADOS.

En la tabla 5.1 se muestran los resultados obtenidos en los calculos realizados de acuerdo a lo

que se menciono en este capitulo, con apego a las normas del cddigo ASME seccién VIII

divisién 1.
Tabla 5.1
DATOS GENERALES
Localizacién Instituto Mexicano del Petroleo
Planta Planta Piloto HDS
Servicio Separador
Fluido manejado Diesel de ultra bajo azufre
Material de fabricacion Acero 304
Clave del equipo -
Elaboro J.R.H.C.
Fecha 2010
Codigo ASME seccion VI, division 1
PARAMETROS Sistema métrico Sistema ingles
(kg/cm?) (Ib/in?)
Presion de operacion 120 1,707
Presion de disefio 132 1,878
Esfuerzo permisible del material 675.84 9,616
(°C) (°F)
Temperatura de operacion 410 770
Temperatura de disefio 410 770
(cm) (in)
Diametro interior 8.732 3.438
Radio 4.366 1.719
Longitud (cuerpo) 60.325 23.75
Longitud (tapa) 2.54 1
Corrosion 0.15875 0.0625
%
Eficiencia de la junta en cuerpo 1 (radiografiado completo)

Eficiencia de la junta en tapa

1(radiografiado completo)

Factor de prueba hidrostatica 1.3
Factor de prueba neumatica 1.1
(kg/m°) (Ib/in®)
Densidad del agua 1,006 0.03634
Densidad del fluido (11=0.9) 905.4 0.03270
(g/cm®) (Ib/in®)
Densidad del acero (AISI 304) 7.8 0.28
(kg/m) (Ib/in)
Densidad del tubo 33.54 1.8775
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CALCULO DE ESPESORES POR PRESION INTERNA

Cuerpo (mm) (in)
t= FR C 11.421 0.4496
~ SE — 0.6Py ' '
t comercial 13.49 0.531
Cedula 160
Cabeza (mm) (in)
(=P Lo 10.442 0.4111
~ 2SE —0.2P, ' '
SELECCION DE BRIDA
Clase (kg/cm?) (Ib/in?)
1500 144.06 2,049.673

La brida se selecciona de acuerdo a la presién
y temperatura de disefio.

La brida seleccionada es del tipo de cuello soldable (welding neck flange), con cara realzada para

empague anillado (ring-joint face)

Descripcion mm in
Diadmetro nominal 101.6 4
Diametro externo 310 12.204
Diametro de barreno para el tubo 114.3 41/2
Diametro del circulo de barrenos para birlos 241.3 91/2
Diametro de barrenos (8) 34.925 13/8
Diametro de birlos (8) 31.75 11/4
Realce de cara 7 0.0108
Longitud de birlo (rosca) 195 7.677
Longitud de birlo (total) 205 8.070
Altura de la brida (sin realce de cara) 124 4.881
Junta tipo anillo R39S304 - -
PRESION MAXIMA DE TRABAJO PERMISIBLE
Cuerpo (kg/cm?) (Ib/in?)
_ SE(t.—C)
= R+ 06(.—0) 158.307 2,252.403
Cabeza (kg/cm?) (Ib/in2)
_ 2SE(t.—C)
= DB, +02(t.— 0 179.308 2,551.197
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Brida (kg/cm?) (Ib/in2)
A una temperatura de 410 °C 144.06 2,049.673
A una temperatura de 425 °C
(*méaxima para esta clase) 142.71 2,030.528
PRESION DE PRUEBA
Prueba hidrostética
Cuerpo (kg/lcm?) (Ib/in2)
p, = O XSFLe 228.962 3,257.671
P R+ 0.6t, ' ool
Cabeza (kg/cm?) (Ib/in?)
p, = X 25t 254.026 3,614.295
P D, +0.2t, ' e
Prueba neumatica
Cuerpo (kg/cm?) (Ib/in2)
p, = L XOFL 193.737 2,756.491
P R+ 0.6t, ' PO
Cabeza (kg/cm?) (Ib/in?)
p, = LI X2t 214.945 3,058.25
PESO DEL EQUIPO
Cuerpo (k) (Ib)
W, =1+6, 20.233 44,590
Cabeza (kg) (Ib)
W, =0.1309 = [2(R, — R))]® = 6, 0.16032 0.35120
Total (kg) (Ib)
. 941
W, = W, + 2W, 20.3933 44,9418
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VOLUMEN CONTENIDO

Cuerpo (cm3) (in3)
A *4D L 3,612.995 220.478
Cabeza (cm3) (in3)
V, = 0.1309 * (2R)3 87.168 5.319
Total (cm?) (in%)
Ve =V, + 2, 3,787.331 231.117

70




TL

11

-

12

T

[
)

[

1 JUNTA METALICA ACERO 304 R395304

1 | 8 TUERCAS 11/4" ACERO 304 HEAVY HEX FLAT
0 | 2 BRIDA ACERO 304 4" NPS CLASE 1500
9 1 ELIMINADOR DE NIEBLAS ACERO 304 DEMISTER
8 2 ANILLO DE SUJECION ACERO 304
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2 2 CABEZA ACERO 304 ELIPTICA 2:1
1 1 BOQUILLA SALIDA GAS ACERO 304 1/2 NPS CLASE 3000
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CONCLUSIONES

Después del trabajo realizado se pueden establecer las conclusiones siguientes:

1. Al finalizar este trabajo se obtuvo el disefio mecéanico de un recipiente que se utilizara como
separador liquido-gas, el cual tuvo como resultado el dibujo de construccién del recipiente, el
cual puede soportar eficientemente las condiciones de operacion de la planta piloto de

hidrodesulfuracién de diesel UBA del Instituto Mexicano del Petréleo (IMP).

2. El disefio mecanico de este separador se basd en las necesidades particulares de operacion de
la planta, utilizando el ASME Code Seccion VIII Division 1 “Rules for Construction of
Pressure Vessels” y la Norma NRF-028-PEMEX-2004, “Disefio y Construccion de Recipientes

a Presién”.

3. La informacién proporcionada por el personal a cargo de la operacién fue suficiente para
disefar el recipiente sujeto a presion interna que funcionara a las condiciones de operacion de la

planta y al final se le proporcionaron los planos de construccion del mismo.

4. EIl procedimiento para el disefio de recipientes sujetos a presion descrito en este trabajo
puede adaptarse para el disefio de otros recipientes en cualquier rama de la industria, tomando
en cuenta los diversos factores que afectan el funcionamiento adecuado de los mismos.
Los factores que afectan el disefio mecanico de un recipiente como el que se disefié son:

e Dimensiones y capacidades volumétricas del recipiente.

e Presién y temperatura de operacion.

e Compatibilidad de los materiales a los fluidos a los cuales esta expuesto el recipiente.

e Flujo de fluidos que pasan por el recipiente.

e Peso del recipiente para considerar su adecuado soporte, estructura o refuerzo y evitar se

colapse o se caiga.

En general la presente tesis fue elaborada para satisfacer la necesidad de tener un recipiente que
sea funcional bajo las condiciones de operacion para separar una mezcla liquido-gas de una

forma eficiente y segura.
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APENDICE A

Valores de Esfuerzo Maximo, Rangos
Presion-Temperatura, Dimensiones de Brida
clase 1500, Conexiones.
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Tabla Al Valores para esfuerzo maximo.

Alloy Class/

Line Designation/  Condition/ Group
No.  Nominal Composition Product Form Spec No. Type/Grade UNS No.  Temper  Size/Thickness, mm P-No.  No.
1 | 18Cr-8NI Plate SA-240 302 530200 8 1
z | 18Cr-B8NI Plate SA-240 302 530200 3 1
3 | 18Cr-8NI Plate SA-240 304 $30400 g 1
4 | 18Cr—gNI Plate SA-240 304 530400 3 1
5 | 18Cr-8aNI Plate SA-240 304H $30409 3 1
& | 18Cr-gni Plate SA-240 304H $30409 8 1
7 | 18Cr—gNI Wld. tube SA-249 TP304 $30400 g g
g8 | 18Cr-8NI Wld. tube SA-249 TP304 530400 8 1
9 | 18Cr-gNI Wld. tube SA-249 TP304 530400 8 1
10 | 18Cr—gNi Wid. tube SA-249 TP304 $30400 8 2
11 | 18Cr—gNI Wld. tube SA-249 TP304H 530409 3 T
12 | 18Cr—gNI Wld. tube SA-249 TP204H $30409 g 1
13 | 18Cr—gNI Wld. tube SA-249 TP304H 530409 3 i
14 | 18Cr-gNI Wid. tube SA-249 TP304H $30400 3 1
15 | 18Cr-8NIi Smls. & wid. pipe SA-312 TP204 530400 ] 1
16 | 18Cr—gNI Smils. & wid. pipe SA-312 TP304 $30400 g8 ¥
17 | 18Cr-8NI Wld. plpe SA-312 TP304 530400 8 1
18 | 18Cr—gNI Wld. pipe SA-312 TP304 530400 8 )
19 | 18Cr—gNI Smis. & wid. pipe SA-312 TP304H 530409 3 i
20 | 18Cr—gNI Smils. & wid. pipe SA-312 TP304H $30409 3 1
21 | 18Cr-gNI Wld. pipe SA-312 TP304H 530409 8 1
22 | 18Cr-gNI Wld. pipe SA-312 TP204H 530409 3 1
23 | 18Cr—gNI Wld. plpe SA-358 304 530400 1 8 1
24 | 18Cr—gNI Wld. pipe SA-358 304H 530409 1 g %
25 | 18Cr-gNI Wld. pipe SA-358 304LN 530453 1 ;] 1
26 | 18Cr-gNI Smls. pipe SA-376 TP304 $30400 g 1
27 | 18Cr-gNI Smls. pipe SA-376 TP304 530400 3 1
28 | 18Cr—gNI Smls. pipe SA-376 TP204H 530409 8 1
29 | 18Cr-gNI Smis. pipe SA-376 TP304H $30409 8 1
30 | 18Cr—gNI Smis. & wid. fittings  5A-403 304 $30400 g %
31 | 18Cr-gNI Smis. & wid. fittings  SA-403 304H 530409 8 1
32 | 18Cr-gNi Wld. pipe SA-409 TP304 $30400 3 1
33 | 18Cr-gNI Bar SA-479 302 $30200 8 1
34 | 18Cr—gNI Bar SA-479 302 530200 8 i
35 | 18Cr—gNI Bar SA-479 304 $30400 ] 1
36 | 18Cr-gNI Bar SA-479 304 530400 3 1
37 | 18Cr-gNI Bar SA-479 304H $30409 3 1
38 | 18Cr—gNI Bar SA-479 304H 530409 g 1

Tabla 1A ASME Seccidn Il parte D Propiedades de los Materiales-2008 pag. 90
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Tabla A2 Valores para esfuerzo maximo.

Maximum Allowable Stress, MPa (Multiply by 1000 to Obtain kPa), for Metal Temperature, °C, Not Exceeding

Line

No. -30t040 65 100 125 150 200 250 300 325 350 375 400 425 450 475
1 138 138 137 134 130 126 122 116 114 111 109 107

2 138 126 113 107 103 95.7 90.0 85.6 83.9 82.3 80.5 79.2
3 138 126 113 107 103 95.7 80.9 85.9 84.1 82.2 80.5 79.2 77.3 76.0 74.8
4 138 138 137 134 130 126 122 116 114 111 109 107 105 103 101
5 138 138 137 134 130 126 122 116 114 111 109 107 105 103 101
3 138 126 113 107 103 95.7 89.9 859 84.1 82.2 80.5 79.2 77.3 76.0 74.8
7 138 126 113 107 103 95.7 89.9 85.9 84.1 82.2 80.5 79.2 77.3 76.0 74.8
g 138 138 137 134 130 176 122 116 114 111 109 107 105 103 101
9 117 117 117 114 111 107 103 98.5 96.5 94.7 92.8 Q0.9 89.1 87.1 85.9
10 117 107 96.2 91.2 87.4 81.1 Tb.b 72.7 71.2 70.0 68.8 &7.5 663 £5.0 £3.8
11 138 126 113 107 103 95.7 89.9 85.9 84.1 82.2 80.5 79.2 77.3 76.0 74.8
12 138 138 137 134 130 126 122 116 114 111 109 107 105 103 101
13 117 117 117 114 111 107 103 98.5 96.5 94.7 92.8 Q0.9 89.1 87.1 85.9
14 117 107 06.2 91.2 87.4 81.1 7b.6 72.7 71.2 70.0 68.8 67.5 663 5.0 £3.8
15 138 138 137 134 130 126 122 116 114 111 109 107 105 103 101
16 138 126 113 107 103 95.7 89.9 85.9 84.1 82.2 80.5 79.2 77.3 76.0 74.8
17 117 117 117 114 111 107 103 98.5 96.5 94.7 92.8 0.9 89.1 87.1 85.9
18 117 107 96.2 91.2 87.4 81.1 76.6 72.7 71.2 70.0 68.8 67.5 663 65.0 63.8
19 138 138 137 134 130 126 122 116 114 111 109 107 105 103 101
20 128 126 113 107 103 95.7 89.9 85.9 24.1 82.2 80.5 79.2 77.3 76.0 74.8
21 117 117 117 114 111 107 103 38.5 96.5 94.7 q2.8 20.9 831 a7.1 85.9
22 117 107 96.2 91.2 87.4 81.1 76.6 72.7 71.2 70.0 68.8 67.5 66.3 65.0 63.8
23 138 138 137 134 130 176 122 116 114 111 109 107 105 103

24 138 138 137 134 130 126 122 116 114 111 109 107 105 103

25 138 138 137 134 130 126 122 116 114 111 109 107 105 103

26 138 138 137 134 130 126 122 11le 114 111 109 107 105 103 101
27 138 126 113 107 103 95.7 89.9 85.9 84.1 82.2 80.5 79.2 77.3 76.0 74.8
28 138 138 137 134 130 176 122 116 114 111 109 107 105 103 101
29 138 126 113 107 103 95.7 89.9 85.9 84.1 82.2 80.5 79.2 773 76.0 74.8
10 138 138 137 134 130 126 122 116 114 111 109 107 105 103 101
31 138 138 137 134 130 126 122 116 114 111 109 107 105 103 101
37 ] 138 138 137 134 130 126 122 116 114 111 109 107 105 103

33 | 138 138 137 134 130 126 122 116 114 111 109 107 105 103

34 . 138 126 113 107 103 95.7 90.0 85.6 83.9 82.3 80.5 79.2
35 | 128 138 137 134 130 126 122 116 114 111 109 107 105 103 101
36 138 126 113 107 103 95.7 89.9 85.9 84.1 82.2 80.5 79.2 713 76.0 74.8
a7 138 138 137 134 130 126 122 116 114 111 109 107 105 103 101
38 ] 138 126 113 107 103 95.7 89.9 85.9 84.1 82.2 80.5 79.2 713 76.0 74.3

Tabla 1A ASME Seccion 11 parte D Propiedades de los Materiales-2008 pag. 92
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Tabla A3 Rangos Presion-Temperatura para materiales del grupo 2.1

Mominal Designation Forgings Castings Plates

18r-&Ni A 182 Gr. A 551 Gr. A 240 Gr.
F304 (1) CF3 (2 304 (1)
18(r-ENi A 182 Gr. F304H 8 351 Gr. £ 240 Lr. 304H
CR (1)
Working Pressures by Classas, bar
Class
Temp., *C 150 300 400 600 900 1500 2500
-29 to 38 12.0 49.6 66,2 96.3 143.9 248.2 413.7
50 1B.3 47.8 63.8 9%.6 143.5 239,17 308.5

100 15.7 40.9 54.5 81.7 1226 204.3 340.4
150 14.2 37.0 493 74.0 1110 185.0 3084
200 13.2 34.5 456.0 65.0 103.4 172.4 287.3
250 121 3.5 43.3 65.0 97.5 1l62.4 270.7
300 10.2 30.9 41,2 61.8 o7 1546 257.6
325 B.3 30.2 40.3 60.4 90.7 151.1 251.9
250 B.4 29.6 39.5 50.3 83.9 148.1 246.9
375 74 29.0 38.7 LE.1 87.1 145.2 241.9
400 6.5 28.4 379 56.9 85.3 142.2 237.0
425 5.5 28.0 37.3 56.0 25.0 140.0 233.3
4530 5.0 27.4 36.5 54.8 g§2.2 137.0 228.4
475 3.7 26.9 35.9 51.9 80.8 134.7 224.5
500 2.8 26.5 35.3 53.0 79.5 132.4 220.7
£38 1.4 24,4 32.6 5.9 3.3 122.1 203.6
550 226 J1.4 47.1 0.7 117.8 1963
5r5 20.8 27 .8 41.7 62.5 104.2 1737
GO0 16.9 22.5 32.8 50.6 84.4 140.7
G625 13.8 18.4 27.0 41.4 G8.9 114.9
B30 11.3 15.0 23.5 338 56.3 93.8
675 9.3 12.5 18.7 23.0 46.7 TT.2
700 8.0 10.7 16.1 251 40.1 66.9
725 6.8 9.0 13.5 20.3 33.8 56.3
730 5.8 77 11.6 ir3 28.9 48.1
7r5 4.6 6.2 5.0 13.7 22.8 38.0
500 3.5 4.8 7.0 10.5 17.4 29.2
Bl 2. 3.8 5.2 3.6 14.1 23.8

MOTES:

(1) At temperatures over 538°C, use only when the cathon content s 0.04% or higher.
(Z) Mot to be used over 425°C.

Tabla 2-2.1 ASME B16.5-2009 pag. 37
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Tabla A4 Patron de Taladrado de Brida clase 1500.

L

T

\'“-I-'Elnt n2ight INote (1))
Stud Bolt With Nuts

1 2 3 4 5 3 7 8 ]
Length of Bolts,
]
Outside Drilling [Motes (2, (3]] [Motes (1), [4)]
MNominal Diamater Diameter of Diameter of Diameter of
Pipe Size, of flange, Bolt Circle, Bolt Heles, Mumber of Bolts, 7-mm Male and Female

NPS o W in. Boliz in. Raised Face Tongue and Groove  Ring Joint
s 120 82.6 A & 3 10 100 110
¥ 130 BE.9 % 4 3 115 110 115
1 150 1076 1 ] % 125 120 125
A LA0 £11.1 1 4 " 125 120 125
1% 180 1238 1% & 1 40 135 140
z 215 105.1 1 E A 145 140 145
2% 245 190.5 L E 1 160 150 150
3 A5 32 L & I 180 170 130
i 0 a3 1% " ¥ 194 1911 1494
5 375 21 1% 1 250 240 250
5 395 NP5 1% 12 1% 260 55 265
3 485 1937 1Y 12 1% 190 5 300
al LT anlth ! 14 'I:')f, 13% 440 b 15
13 675 5715 %4 1€ 2 175 370 335
14 750 635.0 % 16 % #05 400 425
1¢ 825 TO4.5 2% 1£ A 445 440 470
1® Y15 i 4 1& 2 4%y a5 525
A L A H i")f, TF ] Sal YA hhh
24 1170 2905 3 1€ 3, 615 &10 550

GLHLRAL NOTLS:

(@ Dimenslons of Teble 19 are In milimeters, 2xcept for the diametzrs of the bolis and Eolt helzs, wi'ch are In Iach units. For dimens/ons
ininrh units, refer oo Mandarnry Appendiz 1 Tahl= 1019
b} For othar d'mensions, see Table 20.

NOTES:

11) The ength of the suc 2ol coces net include the height of the poinis |sez para. 6.10.2).

(2 Far flarge bol; holes, s2e para. 6.5.
(3) Tor spot facing, see oam. G.6.

4) Bolt lengtns not shown In the @be may be determined In accordance with Monmandztay Appendlx C (s2e para. 6.10. 7).

Tabla 19 ASME B16.5-2009 pag. 97
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86 ‘Bed 600z-5'9T9 JINSV 0Z BlgeL

-

KMotz (1)]

¥

Threaded INPS 1/, to 21/, Only|

— X [Note (1) —»

*cufw i |
; D .-/

7

" Col, 127

A [MNote (1))

5] |

/; 1 1t
n

o

ra

Sockst Welding (NPS '/, 10 2/, Only)

o

Welding Neck

1 2 E| [ g f T R 2 mn 11 12 13 14 15
Huk Diameter Length Through Hub Minimum i
Ouiside Beginning of  Threaded/ Thread Length  Minimum Welding Corner Bore Minimum
Diametar Minimum Chamfer Slip-Ony [hreaded Slip-Un/ Necs Kadius of Coumterbore
Namina af Thirkness Diameter Welding Neck, Sorket Welding Flange, Sorket  Minimum  Socket lapped Flangs  Threadad  Depth of
Pipe Sice, Fange, of Flange, of Hub, Ay Welding, Lapped, Nedk T Welling, Lapped,  Welding, and Fipe, Flange, Soc ke,
NPS o t X [Mote (2] ¥ Y ¥ Mote (31 B B B r D
1 120 223 38 21.3 32 3 a0 23 222 229 Mote (4) 3 236 10
i 120 25.4 G4 26.7 35 35 70 25 277 28,2 Mate (4) 3 20 11
1 150 28.6 52 334 51 L1 73 23 345 34,0 Mate [4) k] 358 13
1% 160 28.6 54 42.2 4. i1 73 31 43.2 457 Mote (4) 5 &4 14

00GT 3SB|0 BpLIg 9p SAUOISUSWIA SV BIgeL
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66 ‘Bed 600z-G'9T9 JINSV 0Z BlgeL

1 2 3 4 5 ] 7 B 9 10 11 12 13 14 15
Hub Diameter Length Through Hub Minimuam Eore
Cutside Beginning of  Threaded/ Thread Length Minimum ‘Welding  Corner Bore Minimam
Diameter  Minimum Chamfer Slip-0nf Thregded Slip0mn/ Neck! Radius of  Counterbore
Mominal af Thickness Dizmetar  Welding Neck, Socket Wel ding Aangs, Sacket  Minimum  Socket  lapped Flange  Threaded  Denth of
Pipe Size, Flange, of Flange, of Huk, A Welding, Lapped, Nack, T Welding, Lapped, Welding, and Pipe, Aange, Socket,

NFS i) ty x [Mate [2)] ¥ ¥ ¥ [Mote (3)] ] E B r Q D
1'%, 180 ILE 7 433 bé i 8 2 49,5 0.0 Hote i) £ 506 16
F4 215 36,1 Lo% 6.3 T 57 10z 39 617 62.5 Nate (4] E 635 L7
24 245 £1.3 124 730 it fid 105 48 TE6 754 Wate (4] £ 762 19
3 165 7.7 113 B39 73 117 01,4 Hote (4 10

& 410 4.0 1l 114.3 wu 1.24 1168 Nate (4] 11

5 75 731 197 141.3 0% 156 b4 Hate (4] 11

B 305 B2.6 229 1623 110 171 1714 Mate (8] 13

B 485 02,1 292 3.1 143 113 2222 Hate (4] 13

10 585 a0 368 730 178 254 2774 Wate (4] 13

12 75 1330 857 31238 210 a83 128.2  Hate (4] 13

14 750 133.4 595 355.6 Ia 198 60,2 Wote (4] 13

16 £25 1461 552 A05.4 260 311 411.2 Hate (4] 13

1B g15 120 597 457.0 Th 327 462, Hate (4] 13

20 585 1776 Gl 5050 192 156 51éG Noate (4] 13

24 1170 3.2 Th2 610.0 330 406 616.0 Wate (4] 13

LGENEEAL MOTES:
(A} Dimensinns of Tahle *0 are in millimeters. Sor dimencinns ininch units. sfer ta Mardasory Sppendis 1, Tahle 1220

(£} Fortolzrances, see section 7.

(ch Forfacings, see para, 6.4,
@) TForflange bol: Jol=s, see pare. 6.5 and Table 19,

(8] Forsoot fazing, see pare 5.6

ifl Forrecucing threaded and slip-on flanges, see Tab e &.

g} Blnd flenges may be mace with ar without hubs & the manufacturer's oofion,

(b} For recucing welding neck flanges, see pare 5.8,

MOTES:

(1) This dimension is forthe arge end of th2 hub, waich mey be st-aight or teperec. Taper shall not exczec 7 deg on tareaded, slioon, sockatwelding, anc laaoed langes. This dimen-

ston is defined as Uie digmeter at the olersection beiween Uie bab aper and back Tace of the Tangz,
(2} Forwelcing 2nd oevel, ses2 para. 6.7,
(3) Forthread of threaded flanges, see nam, 6.9,
(@) Tobe specited by the Parchaser,

‘00GT 3SB|0 BpLIg 9p SAUOISUSWIA 9V BlgeL



Tabla A7 Conexiones Roscadas.

-i—w|§—:-

)

P

]

— - L‘l:l|-¢__

Haf-Coupling

— -

(35

Mirtimiam LengLh

Mominal Fnd-tn-Fno Fnrd-tri-F o Mhtsi de Minimum Fnrd nf Threard
P'!.HIP Couplings, W Caps, F Diameter, O Wall Thickness, & |Mote (1))
Size 2000 and 000 3coa 6000 3000 &000 2000 50200 B 1y

1y EY) 1g 164 7 LR a4 b7
e A 35 35 7 19 a5 58 b4 B1 10.2
% £ a5 a7 22 12 5.8 b4 21 10.4
1L 48 32 33 28 38 5.4 19 1325 136
b7 51 37 J& 35 4d 5.4 79 127 13.9
1 fall &1 44 L& 5F .4 11,7 T4 1r.3
134 &7 A4 A€ L7 b4 a7 11.2 17.C 18.0
14 79 44 48 B 76 11.2 12,7 178 18.4
7 tal] 4a 31 7o 51 12.7 15.7 18C 182
A 92 EC £d 2 108 15.7 19.0 236 18.9
] TR e ] Lokl T L Fr RE R FrL /a5 %
§ 121 E8 75 140 159 224 8.4 77 33.0
GEMERAL MOTES:

(a) Dimznsions are in millimele s,

[h) Class 2000 and NPS 34 Cass #0000 couplngs, Aalf monings, and caps are nat inclided in this Standasd
{c) Tne wall thickress away from thz theaded ence shzll mesat the minimum well thickness raquiremznts of Table 2 for the ana-cpriate

MNPS anc Cass Designation fitting,

MNUTF

(1) Dimeznsion Bic minimum lengtn of perfect thread. The length of useful taread (B olus threac with fuly Formec rocte and flzt crests]

snall not be less than L

see pa. 6.3,

Tabla 4 ASME B16.11-2009 pag.5
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Tabla A8 Relacion de clases de conexiones con el nimero de cédula.

Pipe Used for Rating Basis

Class N
Designation [Note (1)]
of Fitting Type of Fitting  Schedule No.  Wall Designation
2000 Threaded 80 XS
3000 Threaded 160 SR
6000 Threaded XXS
3000 Socket-welding 80 XS
6000 Socket-welding 160 e
9000 Socket-welding XXS
NOTE:

(1) This Table is not intended to restrict the use of pipe of thinner
or thicker wall with fittings. Pipe actually used may be thinner
or thicker in nominal wall than that shown in Table 7. When
thinner pipe is used, its strength may govern the rating. When
thicker pipe is used (e.g., for mechanical strength), the
strength of the fitting govemns the rating.

Tabla 7 ASME B16.11-2009 pag.7
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