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INTRODUCCION

Dada la importancia de contar con sistema que permita la obtencion de disefios de
recipientes a presion es que se presenta este trabajo, con el fin que se convierta en una

herramienta Gtil para el ingeniero a cargo del disefio de estos aparatos.

Asimismo se toma en cuenta la necesidad de realizar la inspeccion de los
recipientes, por elloes que se desarrollaran los procedimientos necesarios para la

inspeccion de los recipientes fabricados.

Encontraremos aqui los procedimientos o técnicas necesarias, para la obtencion, del
disefio de recipientes a presion que contienen Gas Licuado ded®dtRG, y su posterior

inspeccion por ensayos no destructivos.

Para la comprension de este proyecto se afiadird manuales de procedimiento, tablas
de fabricantes, reportes de ensayos no destructivos, normas y otros documentos que se

utilicen durante el dsarrollo del mismo.
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RESUMEN

En la necesidad de fabricar recipientes a presion, la empresa SARET
METALMECANICA, se dio a la tarea de implementar un proyecto que le permita realizar

esta actividad, asegurando la calidad y eficiencia del producto.

Para lograr el desarrollo de este proyexdonecesario realizarlo petapas cada
una de ellas tiene la misma importancia y de igual forma influiran en el buen desempefio

que realice el recipiente en condiciones de trabajo.

Disefio del recipiente es la primera de las etapas, aqui debe incllarseleccién
de materiales, el calculo de los requerimientos técnicos del recipiente, planos del proyecto,

y las normas aplicables para cada caso.

Fabricacion en donde el corte, armado, soldadura, inspeccion por ensayos no

destructivos, limpieza abrasi de la superficie metélica y pintura..

Inspeccién o control de calidad,se realiza en todas la etapas de fabricacion
tomando como base los procedimientos del manual de Garantia y Calidad de la empresa.
Ademas, se utilizaran los reportes de las pruebalzadas, para después hacer la

evaluacion del componente garantizando que el producto salga con la calidad requerida.
Inspeccién durante servicig esta seccion es la referida a las inspecciones que

deberan hacerse, al recipiente que esta en hamiento, deberan ejecutarse cada cierto

tiempo segun reglamento del MINAE, y se realizara mediante ensayos no destructivos.
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OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

a) Implementar un sistema que permita el disefio, inspeccion y seguimiento
de los recipientes horizomés a presidbn que contienen Gas Licuado de
Petroleo.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar un sistema que permita la obtencion del disefio de un recipiente a
presion para contener Gas Licuado de Petréleo, y que se adecue a las

necesidades del cliente.

b) Implemenar manuales de procedimiento necesarios para la inspeccion de

los recipientes a presion.

c) Elaborar una ficha técnica para el seguimiento de los recipientes fabricados
en la empresa SARET METALMECANICA.
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l. MARCO DE REFERENCIA

A. ANTECEDENTES

SARET METALMECANICA, empresa lider en la fabricacion y montaje de
estructuras, tanques, caldereria y tuberias a presion entre otros, se ha caracterizado por
querer trabajar siempre de la mano de la calidad, con lo que ha contribuido enormemente

con el desarrollo del pai

Teniendo en cuenta que SARET METALMECANIA, posee la planta mas grande
de la region y con la mayor capacidad productiva del sector metalmecanico nacional, hace
gue esta empresa logre desarrollar sus proyectos en el menor tiempo posible, y con la mas

alta calidad.

Como toda empresa a la vanguardia en el procesamiento del acero, SARET
METALMECANICA, se dispone a ampliar sus productos y servicios, y uno de esos son
los recipientes a presidn, ya que nuestro pais y los mercados internacionales taepresen

potenciales clientes en este tipo de equipos.
Ademas pensando en la economia del pais es que surge la idea de fabricar en Costa
Rica los recipientes a presion, ya que asi, se asegura un precio competitivo en el mercado

nacional y el pais se ve bemidido al poseer personal calificado para este tipo de obras.

Tenemos entonces la necesidad y la capacidad, que es lo justo para iniciar con un

nuevo reto, que sin duda traera enormes beneficios a los involucrados.

Se presenta entonces la justificacionedeste proyecto y el motivo de su realizacion.



B. APLICABILIDAD

El desarrollo de recipientes a presion en nuestro pais, tiene una gran importancia,
por que progresaria el area de produccion de la empresa SARET METALMECANICA, las
empresas nacionales compar ejemplo TROPIGAS, podria comprar estos recipientes en el
territorio nacional, contribuiria a la formacion profesional de ingenieros en lo referente a
construccion y disefio de recipientes a presion y ayudaria al resto de las empresas del pais
que tieren recipientes a presion y deben obtener su ficha técnica.

La empresa SARET METALMECANICA, sin duda es la principal beneficiada con
este proyecto, por que con él, podria abarcar un nuevo ambito de futuros clientes, ademas
aumentaria sus margenes de pooitin, al tener un nuevo producto a la venta, y ademas se
consolidaria como la Unica empresa en Costa Rica con la capacidad profesional y en
maquinaria para la fabricacién de recipientes a presion. Con todo esto se fortaleceria su

parte financiera y progonal.

Otro tipo de ventaja que se tendria, serd la formacion de profesionales en este
campo, ya que en todas las etapas del proyecto se requiere una minuciosa investigacion y
cautela, para asegurar la calidad del mismo. Con esto no solo se belhgfiofesonal
participante del proyecto, sino que también lo hace nuestro pais, al recibir una nueva

tendencia de ingenieria.

Pero la importancia de este plan, va mas alla, pues recientemente, el presidente de
la Republica Miguel Angel Rodriguez y susnistros del Ambiente y Energia y de Salud,
decretaron, el Reglamento para el Disefio, Construccion y Operacion de Plantas de
Almacenamiento y Envasado para LPG; publicado el 18 de mayo del 2000 en el periédico
oficial La Gaceta, (N° 95 Alcance N° 32), yrcesto se da un tiempo de gracia de un afio,
para que las empresas que operan en alguna forma con este tipo de recipientes obtenga la
ficha técnica del mismo, para poder seguir teniendo en operacion su recipiente de LPG,
tomando encuenta lo anterior, lagesa SARET METALMECANICA, podréa brindar el
servicio de inspeccion a los recipientes LPG del pais, para que las empresas donde éstos

operan, obtengan su ficha técnica, contribuyendo asi a la seguridad nacional.



INFORMACION TEORICA
1. HIDROCARBUROS

a) INTROD UCCION

Hidrocarburos, en quimica organica significa , familia de compuestos organicos
gue contienen carbono e hidrogeno. Son los compuestos organicos mas simples y pueden
ser considerados como las sustancias principales de las que se derivan todog$os d
compuestos organicos. Los hidrocarburos se clasifican en dos grupos principales, de
cadena abierta y ciclicos. En los compuestos de cadena abierta que contienen mas de un
atomo de carbono, los atomos de carbono estan unidos entre si formando uaa caden
lineal que puede tener una o mas ramificaciones. En los compuestos ciclicos, los dtomos
de carbono forman uno o mas anillos cerrados. Los dos grupos principales se subdividen

segun su comportamiento quimico en saturados e insaturados.
b) ALCANOS

Los hidro@arburos saturados de cadena abierta forman un grupo homdlogo
denominado alcanos o parafinas. La composicion de todos los miembros del grupo
responde a la formulafElon +2, donden es el numero de atomos de carbono de la

molécula. Los cuatro primeros mierobrdel grupo son el metano, g+l etano, GHg,
el propano, @Hg y el butano, GH1o Todos los miembros alcanos son inertes, es decir,

no reaccionan facilmente a temperaturas ordinarias con reactivos como los acidos, los
alcalis o los oxidantes. Los primps cuatro miembros del grupo son gases a presion y
temperatura ambiente; los miembros intermedios son liquidos, y los miembros mas
pesados son semisoOlidos o solidos. El petrleo contiene una gran variedad de
hidrocarburos saturados, y los productos derOpep como la gasolina, el aceite
combustible, los aceites lubricantes y la parafina consisten principalmente en mezclas de

estos hidrocarburos que varian de los liquidos mas ligeros a los sélidos.



c) GAS LICUADO DE PETROLEO (LPG)

Mezcla de gases licuadosobre todo propano o butano. ElI LPG se obtiene a
partir de gas natural o petroleo, se licua para el transporte y se vaporiza para emplearlo

como combustible de calderas y motores o como materia prima en la industria quimica.

d) PROPANO

Gas incoloro e inodo de la serie de los alcanos de los hidrocarburos, de férmula
C3Hg. Se encuentra en el petrdleo en crudo, en el gas natural y como producto derivado del

refinado del petréleo. El propano no reacciona vigorosamente a temperatura ambiente; pero
si reacciona dicha temperatura al mezclarlo con cloro y exponerlo a la luz. A temperaturas
mas altas, el propano arde en contacto con el aire, produciendo diéxido de carbono y agua,

por lo que sirve como combustible.

Utilizado como combustible industrial y doméstia propano se separa de sus
compuestos afines: el butano, etano y propano. El butano, con un punto de ebullicién de
0,5°C, rebaja la velocidad de evaporacion de la mezcla liquida. El propano forma un
hidrato sélido a baja temperatura, lo que constituyenconveniente cuando se produce
una obstruccion en las tuberias de gas natural. También se emplea en el llamado gas
embotellado, como combustible para motores, como refrigerante, como disolvente a baja
temperatura y como fuente de obtencién del propamtileno. ElI punto de fusién del

propano es de 86 Ky su punto de ebullicion de 231 K.
e) BUTANO

Cualquiera de los dos hidrocarburos saturados o alcanos, de férmula quimica

C4H10 En ambos compuestos, los atomos de carbono se encuentran unidos formando una

cadena abierta. En el-butano (normal), la cadena es continua y sin ramificaciones,
mientras que en @lbutano (iso), o metilpropano, uno de los &tomos de carbono forma una
ramificacion lateral. Esta diferencia de estructura es la causa de las djstiptizslades

que presentan. Asi, etbutano tiene un punto de fusion de 135 K y un punto de ebullicion
de 272.6 K; mientras que ebutano tiene un punto de fusion de 128 K y un punto de
ebullicion de 262.6 K.



Ambos butanos estan presentes en el gasalaen el petréleo y en los gases de las
refinerias. Poseen una baja reactividad quimica a temperatura normal, pero arden con
facilidad al quemarse en el aire o con oxigeno. Constituyen el componente mas volatil de la
gasolina, y a menudo se les afiadeppno en la elaboracion del gas embotellado. No
obstante, la mayoria datbutano se transforma en butadieno, que se utiliza para fabricar

caucho sintético y pinturas de latex.

Tabla 1 Propiedades Quimicas del propano

PROPIEDAD PROPANO UNIDADES
Masa Mdar 44.097
Pt Fusion.: 86.15 K
Pt Ebullicién . 231.15 K
Densidad (231K): 582 kg/m®
Temperatura: 369 °C
Presion: 41,9 atm
Volumen molar: 0.000203 m°*/mol




2. SOLDADO POR ARCO SUMERGIDO

Este es el proceso de soldado de mecanismo de m@® amo, un alambre
desnudo (con diametro de 1:66.3 milimetros aunque mas comunmente de 3.25 o cuatro
milimetros) se alimenta desde una bobina y se mantiene un arco entre el extremo del
alambre del metal base. Al derretirse el alambre del electwodmotor servo controlado
para mantener el arco, igualando la rapidez de alimentacion del alambre a la tasa de fusion,

a fin de mantener una arco de longitud constante.

La region de la junta se cubre con una capa de fundente granular de unos 25

milimetros de espesor alimentado desde una tolva montada arriba de la cabeza de soldado.

El arco opera de bajo de esta capa (de ahi el nombre de arco sumergido) . Una
parte del fundente se derrite para formar una capa protectora arriba del charco de
soldadura, yel fundente no derretido se recoge Yy reutiliza. ElI alambre de electrodo, la
cabeza de soldado, la unidad impulsora del alambre y la tolva de fundente se montan en un
sistema de avance transversal que se mueve a lo largo de la pieza de trabajo conforme se

deposita del metal de soldadura.

El sistema de avance transversal puede consistir en un carro montado en un aguilén,
0 puede ser un tractor motorizado que se mueve en rieles o bien libremente, con ajuste
manual para seguir la costura soldado. Como alti#e) la cabeza de soldado puede
permanecer estacionaria mientras se mueve la pieza de trabajo. Este método se usa para
soldado de costuras circunferenciales de un recipiente de presién mientras que éste gira

bajo la cabeza de soldado.
a) ALAMBRE DE ELECTRO DO

El electrodo para soldado por arco sumergido es un alambre desnudo enrollado
entre carretes y por lo regular recubierto de cobre. Se producen dos tipos: alambre sélido o
alambre tubular. El primero se utiliza ampliamente para trabajos generalesaceln®

dulces y de baja aleacion, aceros inoxidables y metales no ferrosos.



Para soldar aceros dulces y de baja aleacion, el alambre es de acero de bajo carbono
y ultra bajo silicio o bien un acero sin silicio, con adiciones de manganeso y a veces de
bga aleacion. La seleccion de uno de los dos tipos depende del tipo de fundente que se
usara con el (un fundente con adiciones del magnesio o de manganeso y aleacion o un
fundente neutro, respectivamente). El alambre tubular (fabricado moldeando una tira
ddgada hasta darle forma de tubo) contiene polvos de aleacion que permiten la produccion
econdémica de una gama mas amplia de composiciones de soldadura que la que seria
posible usando alambres solidos. Los alambres tubulares se usan mucho para la aplicacion

de recubrimientos duros.

En el caso de los electrodos manuales recubiertos, el alambre y la cobertura son una
unidad, por lo que tales electrodos se pueden clasificar segun el tipo de cobertura y su

efecto sobre las propiedades mecénicas de la soidadur

En el soldado por arco sumergido, se puede usar cualquier alambre con varios
fundentes distintos, obteniéndose resultados muy diferentes en cuanto a calidad de la
soldadura y propiedades mecanicas. También se pueden clasificar combinaciones de
alambrey fundente de acuerdo con la resistencia a la tensién y al impacto que se logran en

el metal de soldadura.

Estan a la venta varios alambres tubulares, sobre todo para el tratamiento de
superficies y la aplicacion de recubrimientos duros. Estos alarobnéignen polvos de
aleacion que producen metales de soldadura que consisten en aceros de baja aleacion,
aceros inoxidables martensiticos y austeniticos, carburos de cromo y tungsteno, y diversas

aleaciones a base de cobalto y niquel resistentes alaalarcorrosion.

Algunas aleaciones resistentes a la corrosion, incluido el acero inoxidable, estan
disponibles en forma de tiras enrolladas de 100 milimetros a 15 milimetros de ancho y una
espesor de 0.5 milimetros para la aplicacion de recubrimieatoslta tasa de deposicion

empleando un proceso de soldado por arco sumergido denominado revestimiento por tiras.



b) FUNDENTES

Se producen dos tipos principales de fundentes: fusionados y aglomerados. Los
fundentes fusionados se fabrican por fusie una mezcla de minerales finamente
molinos, seguido de solidificacion, triturado y tamizado de las particulas hasta del tamafio
del grano requerido. Los fundentes fusionados no se deterioran durante el transporte y

almacenamiento, y no absorben humedad.

Los fundentes aglomerados se fabrican mediante el mezclado de materias primas
finamente molidas con agentes adhesivos como silicato de sodio o potasio seguido de
coccion para eliminar la humedad. Este tipo de fundente es sensible a la absorcion de
humedady puede ser necesario secarlo antes de usarlo. Los fundentes aglomerados son
mas propensos a dafios mecanicos que pueden causar la segregacion de algunos de los

constituyentes.

Los fundentes se clasifican como &cidos, neutros y bésicos: estos ultimos se
subdividen en semibasicos, o altamente bdasicos. Las caracteristicas principales de los

fundentes son:

FUNDENTES ACIDOS: alto contenido de Oxidos como silice o alimina. Adecuados
para corrientes de soldado elevadas y velocidades del recorrido altederResia la
porosidad al soldar placas oxidadas. Baja tenacidad de muesca. No adecuado para el

soldado con multiples pasadas de materiales gruesos.

FUNDENTES NEUTRALES: alto contenido de silicato de calcio o aluminatilo.
Adecuado para corrientes deldado y velocidades del recorrido moderadamente altas y

también para soldado multiple.



FUNDENTES BASICOS: alto contenido de compuestos quimicamente alcalinos como
oxido de calcio, 6xido de magnesio y fluoruro de calcio. Maxima calidad del metal de
soldadura en lo que respecta a la hermeticidad radiografica y resistencia al impacto. Con
corrientes de soldadura y velocidades del recorrido bajas, son adecuados para soldado por
multiples pasadas de secciones gruesas.

c) APLICACION

En virtud que de que elr@gceso Opera como un rollo continuo de alambre de
electrodo, es posible realizar, con un minimo de paradas y reinicios, soldaduras a tope en la
posicion plana que requieren multiples pasadas para llenar la junta. Asi, es posible soldar
las juntas circunfenciales de cuerpos cilindricos como recipientes a presion, tuberias,

etcétera. Con una sola parada y reinicio por cada revolucion de la pieza de trabajo.

La parada es necesaria para restablecer la posicién de la cabeza de soldado. En
consecuencia, se mimiza la posibilidad de defectos causados por el paro y reinicio; esto
es una consideracion muy importante cuando se requiere bajar los costos. Aunque la
aplicacion mas extendida es el soldado de junta en acero dulce, aceros del baja aleacién y
alta resstencia a la tension, aceros resistentes a la plastodeformacién y, en menor grado,
aceros inoxidables, también se usa ampliamente para trabajos de relleno, sea para la
recuperacion por reemplazo del metal base defectuoso o para la aplicacion de un

recubrimentos duro.

El soldado por arco sumergido es apropiado para soldar material de 5 milimetros a
300 milimetros y aun mas grueso, pero las placas de menos de 10 milimetros de espesor
generalmente se sueltan con los procesos de soldado por arco con esgagoodcon
nacleo de fundente. Existe una variante semiautomatica del proceso en la que el soldador
manipula manualmente una pistola de soldar en la que esta montada una pequefia tolva que
contiene el fundente. El alambre del electrodo se alimenta attdapiesde un carrete
mediante una unidad de alimentacién de alambre. Este proceso que soélo tiene aplicacion

limitada, y se conoce como soldado "squirt".



Otras variaciones del proceso de arco sumergido buscan principalmente aumentar
las tasas de depofn y por ende la rapidez de soldado y la productividad. Entre ellas

estan:

@ Aumentar la extension del electrodo que sobresale del porta electrodos hasta 150
milimetros mediante un tubo de guia aislado. La resistencia del alambre incrementa la

tasa ddusion por el efecto de calentamiento.

@ Adicién de polvo de hierro a la junta, lo que aumenta el volumen de la soldadura.

@ Empleo de técnicas de alambre mdltiple en las que se usan dos o mas alambres con

dos o tres fuentes de potencia individuales.

@ Soldado de placas demas de 100 milimetros de espesor en el que se usa una
separacion paralela de 1420 milimetros entre los bordes cuadrados de las placas en
lugar de un surco en V o en U. El ahorro en la cantidad de metal de soldadura utilizado

esconsiderable, con el consiguiente aumento de la productividad.
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3. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Los métodos de ensayo no destructivos se encuentran entre los elementos mas utiles
de la industria moderna. El aseguramiento y control de la calidad estan estreham
asociados con los métodos de prueba no destructivos. La confiabilidad de las piezas
manufacturadas, las estructuras para puentes, los oleoductos y partes criticas de los aviones
dependen de los ensayos no destructivos. Los métodos de inspecaginids, los rayos
X y los métodos de particulas magnéticas y de liquidos penetrantes se han usado durante
décadas.

Cuando las maquinas o componentes se construyen con altos factores de
seguridad, no es muy necesario realizar ensayos no destrusiivasmbargo, muchos
productos que se utilizan en la industria de la aviacion, en la tecnologia espacial y en otras
industrias, requieren de un alto nivel de confiabilidad. Esta se logra mediante la
inspeccién al fabricarlas y, en algunos casos, por @padsion continua durante la vida
de servicio del componente. Los tipos mas comunes de exdmenes no destructivos son: de
inspeccion superficial, inspeccion volumétrica y de integridad como: particulas
magnéticas, liquidos penetrantes, radiografia, Guesede Eddy, ensayo visual, entre

otros.

Los ensayos no destructivos pueden definirse como métodos de ensayo que
permiten detectar y evaluar discontinuidades y propiedades de estructuras y materiales, sin
gue se modifiquen sus condiciones de usoaptitud de servicio. Lo que se busca con los

ensayos no destructivos es localizar defectos o discontinuidades.

La idea de utilizar los ensayos no destructivos,( en adelante END), es implementar
un sistema técnico administrativo que asegure que el siseg@senvuelve de manera tal
gue cualquier falta de conformidad en el producto pueda ser: Detectada oportunamente,
identificada en la etapa en que se origind, determinar su causa y aplicar una medida

correctiva.
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El examen mediante END deber sonsiderado desde el disefio, aqui se establece
todas las necesidades del examen desde el material hasta el componente en operacion par
efectuar estos examenes se recurre a analisis quimicos y metalogréficos, ensayos

mecéanicos y END.

Los END cubren uramplio campo de aplicaciones que se pueden reunir en la

siguiente tabla.

Tabla 2 Aplicaciones de los ensayos no destructivos.

APLICACIONES

DEFECTOLOGIA EVALUACIONES

Discontinuidades Composicion quimica

Anomalias Estructurales Propiedades Fisicas y tmnicas

Heterogeneidades Dimensiones
Anomalias Dimensiénales Ubicacién de Insertos

Claro esta, que no toda discontinuidad o anomalia estructural, es

considerada como defecto, los defectos se pueden clasificar en:

Planares y Volumétricos, los cualessu vez pueden ser : Superficiales,

Subsuperficiales e Internos

Los defectos planares son aquellos los cuales una de sus dimensiones no es
significativa respecto a las otras dos, (fisuras, laminaciones, etc), defectos volumétricos son
aquellos que sulres dimensiones resultan significativas para la deteccion de poros,
contracciones, sopladuras, etc. Se consideran defectos superficiales aquellos que estan en I
superficie 0 que estan conectados a la superficie; subsuperficiales son aquellos que estan

cerca de la superficie pero no la afectan.
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Tabla 3, Aplicacién de los métodos

Métodos que se aplican en defectologia ||Superficial||Internas |[Planar |[Volumétrica

Ensayo Visual X X X

Liquidos Penetrantes X X X

Métodos aplicados en defectologiay evauiones

Radiografia Industrial X X X X
Ultrasonido X X X X
Corrientes Inducidas X X X X

a) ENSAYO VISUAL

Consiste en la observacion detallada de un espécimen en condiciones
especificadas, efectuada a ojo desnudo o con ayuda instrumental aux@ianeuan la
capacidad de percepcion del sentido de la vista, esta basado en las Leyes fundamentales d
la Optica y en las propiedades de la radiacion luminosa. Con el objetivo de determinar
defectos que afloran a la superficie en diferentes tipos despiezstructuras. Es requerido
un entrenamiento para la identificacion de discontinuidades. Para intensificar la resolucion
se utilizan otros aditamentos como lupas y equipos de iluminacién, para posibilitar la

observacién en lugares de dificil acceso s@ &spejos, periscopios endoscopios, etc.

b) ENSAYO CON LIQUIDOS PENETRANTES

El ensayo con liquidos penetrantes se emplea para la deteccion de discontinuidades
abiertas a la superficie, como grietas, poros, erosiones, y es aplicado en materiales
metalicoscomo no metalicos, pero densos, que no sean porosos ni presenten escamado ni
rugosidad excesiva. Este método se fundamenta en la accién capilar de los liquidos, los
cuales pueden penetrar en las cavidades de una discontinuidad abierta a la superficie, y
posterior a una adecuada limpieza y gracias al poder absorbente del revelador, se extrae el
exceso del penetrante acumulado y se deja visible su presencia sobre la superficie del

espécimen analizado.
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c) ENSAYO ULTRASONICO

El ensayo ultrasénico de los tesales esta basado en los fenbmenos que se
producen en la propagacion de vibraciones mecanicas, con frecuencias entre 0.25 y 25
MHz. Este intervalo de frecuencias se inscribe muy por encima de lo que constituye el
sonido del ser humano y no siendtedeadas por el oido se les designa como Ultrasonido,

por la ultra frecuencia a la que trabajan.

Las frecuencias son generadas por cristales o ceramicos piezo eléctricos, que se
encuentran dentro de un transductor o palpador. Este componente tienpiddaorale

trasformar la energia eléctrica en energia mecanica y viceversa.

Al ser excitado eléctricamente, por el efecto piezo eléctrico, el transductor vibra a
altas frecuencias generando ondas ultrasonicas, que son a su ves ondas mecanicas las cual
son trasladadas al material a inspeccionar mediante el uso de un liquido o material de

acople.

Estas ondas ultrasénicas sufrirdan una atenuacién proporcional a la distancia de
recorrido y/o se reflejaran cuando encuentren una frontera o regionnzémpedancia
acustica diferente. Las sefiales ultrasonicas recibidas pueden ser captadas por el mismo u
otro transductor, el cual transforma las ondas mecanicas en sefiales eléctricas que son

enviadas a un osciloscopio de rayos catddicos, donde se itdaarpre

En equipos mas avanzados, la sefial eléctrica puede ser enviada un sistema de
graficado, donde se obtiene un perfil acustico de la pieza o enviada a una computadora

para realizar el analisis matematico o de imagen de la informacion obtenida.
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d) ENSAYO RADIOGRAFICO

La inspeccién por radiografia industrial se aplica en el examen volumétrico para la
deteccion de discontinuidades internas en un material. Al aplicar esta técnica se obtiene una
imagen de la estructura interna de la pieza o del coemp® , esto debido a que la
radiacion utilizada sea rayos X o gamma, es capaz de penetrar los materiales sélidos,
sufriendo una atenuacién en funcion de la densidad , espesor y configuracion del material

inspeccionado.

Las radiaciones que logran trasprasel objeto, pueden ser registradas por medio de
una placa o papel fotosensible, que posteriormente se somete a un proceso de revelado par:
poder obtener la imagen del area inspeccionada, de esta forma se obtienen registros
permanentes que permitan eiueo y evaluacion de las discontinuidades encontradas.

e) CORRIENTES DE EDDY

Con esta técnica se pueden probar solamente los materiales que son conductores eléctricos.
Una corriente alterna en una bobina produce un campo magnético correspondiente. Las
comientes parasitas, las cuales fluyen en direccion opuesta a la de la corriente principal, se
producen en el material que se examina si la bobina se coloca cerca de o alrededor de él.
Entonces, las corrientes parasitas producen un cambio en la impedahaantgpo
magnético, el cual se convierte en un voltaje y se puede leer en un voltimetro o en un
osciloscopio. Este método se utiliza para detectar costuras o variaciones en el espesor y
para clasificar aleaciones en diversas composiciones y tratamigrmicos. También

pueden detectarse diferencias fisicas en masa, dimension y forma.

Ademas de las Corrientes de Eddy, se puede trabajar con otros tipos de ensayos mas
recientes como termografia, que analiza el calor producido en las zonas masgzape
fallar, o el ensayo de emision acustica, que detecta ondas elasticas que se producen cuando
se ha deformado un material plasticamente, o elasticamente. Se pueden mencionar entre

otros, Difraccién laser, perfilaje gamma, trazadores, etc.
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I. PRIMERA PARTE
DISENO DE RECIPIENTES A PRESION, HORIZONTALES MONTADOS EN
SILLETAS

16



A. DEFINICIONES INTRODUCTORIAS

Carga; las cargas son los resultados de la aplicacion de distintas fuerzas. Las cargas que se
deben usar al disefiar un recipiente saesifn interna, cargas del impacto, peso del
recipiente, carga de viento y sismo, carga local y efectos de los gradientes de temperatura.

Casco,elemento estructural hecho para circundar un espacio. En la terminologia de este

proyecto, casco se refierela parte cilindrica del recipiente.

Eficiencia de la junta; valor numérico expresado como la relacién de la resistencia de una

junta, a la resistencia del metal base.

Esfuerzo; Fuerza interna ejercida por cualquiera de las dos partes adyacentes egan cu
sobre la otra a través de un plano de separacion imaginario. Cuando las fuerzas son
paralelas al plano del esfuerzo se llasndante cuando las fuerzas son normales el plano

el esfuerzo se llama normal; cuando le esfuerzo normal esta dirigiddehpeide sobre la

cual actia se llamesfuerzo de compresigncuando esta dirigido alejandose de la parte

sobre la cual actla se llammsfuerzo de tension

Esfuerzo de impacto;fuerza por unidad de area que actia sobre el material subitamente.

Espesor & pared del recipiente.

e El espesor requerido;es el calculado por férmula, antes de agregar el margen de
corrosion.

e El espesor de disefices la suma del espesor requerido y el margen por corrosion.

e El espesor nominal; es el espesor seleccionado por estiisponible

comercialmente, este es mayor que el espesor de disefio.

Factor de seguridadla relacion de la carga que ocasionaria la falla de una estructura a la

carga gue se pone en servicio.
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Presion de disefippresion que se usa para determinasplesor minimo permitido o las

caracteristicas fisicas de las diferentes partes del recipiente.

Presion interna
Esta es la presion requerida por el proceso del que el recipiente forma parte, a la cual

trabaja el recipiente normalmente.

Presion de opeacion; la presion a la que estd sometido normalmente un recipiente y que
se localiza en su parte superior, no debe exceder la presiébn méaxima de trabajo permitida vy,
generalmente, debe mantenerse a un adecuado nivel inferior al de ajuste de los

dispositives de alivio de presion para evitar su frecuente apertura.

Presion maxima de trabajo;la presion manométrica maxima que se permite en la parte

superior de un recipiente en su posicién de trabajo a una temperatura dada.

Prueba hidrostatica; el recipienteuna vez lleno con agua, debe someterse a una presion
de prueba igual a una y media veces la presion maxima de trabajo permitida, la cual debe
marcarse en el recipiente, o una y media veces la presion de disefio, segun acuerden el

usuario y fabricante.

Punto de cedencia;esfuerzo minimo al que aumenta la deformacion sin aumentar el

esfuerzo. También llamadgmnto de fluencia.

Recipiente; envolvente estructural en el que se procesan, tratan o almacenan materiales;
por ejemplo, recipientes a presion, reaipée de agitacion y recipientes, (tanques) de

almacenamiento.
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B. DISENO

Disefar es formular un plan para satisfacer una necesidad. Todo disefio tiene un
proposito concreto; la obtencidén de un resultado final al que se llega mediante una accion
determinada oqr la creacion de algo que tiene una realidad fisica.

El disefio mecanico de objetos y sistemas de naturaleza mecanica, en su mayor
parte hace uso de las matematicas, las ciencias de los materiales y las ciencias mecanicas

aplicadas a la ingenieria.
1. CONSIDERACIONES O FACTORES DE DISENO

A veces, la resistencia de un elemento es un asunto muy importante para determinar
la configuracibn geométrica y las dimensiones que tendra dicho elemento. En tal caso se
dice que la resistencia es un factor importasteideio.

La expresion factor de disefio significa alguna caracteristica o consideraciéon que
influye en el disefio de un elemento o, quiza, en todo el sistema. Por lo general se tienen
que tomar en cuenta varios de esos factores en un caso de disefionddterran
ocasiones, alguno de esos factores sera critico y, si se satisfacen sus condiciones, ya no

sera necesario considerar los demas. Por ejemplo, suelen tener se encuenta los factores

siguientes:

Resistencia Confiabilidad Peso

Forma y tamafio Condiciones térmicas Flexibilidad
Corrosion Rigidez Desgaste
Acabado superficial Costo Mantenimiento
Seguridad Volumen

Algunos de estos factores se refieren directamente a las dimensiones, al material, al
proceso de fabricacion, o biea la union o ensamble de los elementos del sistema. Otros

se relacionan con la configuracion total del sistema.
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C. FACTOR DE SEGURIDAD

La resistencia mecanica es una propiedad de un material 0 de un elemento
mecanico. La resistencia de un elemento dépete la clase, tratamiento y procesamiento
del material. La aplicacion de fuerzas externas al elemento originan los esfuerzos, entre los

cuales se tienen el esfuerzo normal y cortante.

El término factor de seguridad se aplica al factor utilizado paaavia condicién
segura de un elemento. Para evitar una falla estructural, las cargas que una estructura es
capaz de soportar deben ser mayores que las cargas a la que estara sometida en servicio. L:
capacidad de una estructura para resistir cargastoae llamaesistencig entonces se
dice que la resistencia verdadera de una estructura debe exceder la resistencia requerida. La

razon de la resistencia verdadera a la resistencia requerida statttonae seguridad n

Por supuesto, el factor de seiglad debe ser mayor que uno, para que no ocurra la
falla. Segun las circunstancias se usan factores seguridad con valores desde ligeramente
mayores a uno hasta mayores a diez. Las normas y especificaciones pretenden

proporcionar niveles razonables dew@dpd sin que se incurra en costos demasiado altos.

Los factores de seguridad se definen y ponen en practica de diversas maneras. En
muchas estructuras es importante que el material permanezca dentro del intervalo elastico
lineal para evitar deformaciomepermanentes cuando las cargas actian, en éstas
condiciones, el factor de seguridad se establece con respecto al punto de fluencia de la
estructura. Por tanto, al aplicar un factor de seguridad con respecto al esfuerzo de fluencia,
(o resistencia a ladkncia), obtenemos un esfuerzo permisible, que no debe excederse en
ninguna parte de la estructura entoned®sfuerzo permisible sera la relacion entre la

resistencia a la fluencia y el factor de seguridad n.
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D. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.

En lo referente a materiales, se debe ser claro en que

los valores de la tabla

siguiente son validos para stilimacion a una temperatura maxima de 340 °C o 615

Kelvin. Ademas los materiales seleccionados en la siguiente tabla corresponden a

materiales de uso mas frecuente tomados de las normas ASME, secciones Il y VII. Factor

de seguridad n= 2.2

Tabla 4, Mateales mas comunes en recipientes a presion y sus caracteristicas

Forma Composicié

n
C
C
C-Si
Placa cs
CsS
C-Si
C-Si
C-Si
C-Mn-Si
C-Mn-Si
C-Mn-Si
Bridas Y [ C-Si
accesorios C-Mn
C-Mn-Si
Tuberia C-Mn
C-Mn
1Cr 0.5Mn

Tortill erfa

Especificaciéon

SA283C
SA285C

SA 515 Gr 55

SA 515 Gr 60

SA 515 Gr 65

SA 515 Gr 70

SA 516 Gr 55

SA 516 Gr 60

SA 516 Gr 65

SA 516 Gr 70

SA 105

SA 181-Gr |

SA 3501 Gr B LF1
SA 3501 Gr B LF2
SA 53 Gr-B

SA 106 Gr-B

SA 193 Gr B7
SA 194 GrH

SA 307 GrB

Aplicacion
Condiciones de servicio

Estructural,

Usado en calderas

En temperaturas medias y altas

En temperaturas medio bajas

En temperatumaltas

Servicio general

En temperaturas bajas

Servicio general
En temperaturas altas

En temperaturas altas

En temperaturas altas, TUERCAS

Tornillo de maquina

Esfuerzo

permitido MPa
87.56
95.14
95.14
103.42
112.38
120.65
95.14
103.42
112.38
120.65
120.65
103.42
103.42
120.65
103.42
103.42
172.36
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E. ESFUERZOS EN RECIPIENTES A PRESION

Los recipientes a presion estan sujetos a diversas cargas, que causan esfuerzos de
diferentes intensidades en los componentes del recipiente. El tipensidad de los
esfuerzos es una funcion de la naturaleza de las cargas, de la geometria del recipiente y de

su construccion.

Tenemos entonces varios tipos de cargas a saber:

e Presion interna o externa , en MPa

e Masa del recipiente y de su contenidokg.

e Reacciones estaticas del equipo auxiliar, tuberia, revestimiento, aislamiento, piezas
internas, apoyos.

e Reacciones ciclicas debidas a la presidn o a las variaciones térmicas.

e Presion del viento y fuerza sismica.

e Reacciones por impacto debido choquirduilico.

e Gradientes de temperatura y expansion térmica diferencial.

Los tipos de esfuerzos son:

e Esfuerzo a la tension.

e Esfuerzo longitudinal a la compresion.

e Esfuerzo primario general de membrana inducido por combinacion de cargas.

e Esfuerzo primario gneral de membrana inducido por combinacién de sismos o de

presion del viento con otras cargas.
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F. RECIPIENTES A PRESION

Recipientes cilindricos a presion con seccion transversal circular que se encuentran,
en instalaciones industriales, en casas de lwditay en granjas. Las tuberias forzadas

para el suministro de agua también se clasifican como recipientes cilindricos a presion.

Se deben determinar los esfuerzos normales en un tanque de pared delegada
sometido a presion interna. Sobre la pared ddpiente se presenta un elemento de
esfuerzo con sus cargas paralelas y perpendicular que salen del mismo. Los esfuerzos
nor mal e due dctian sobre las cargas laterales de este elemento son los esfuerzos de
membrana en la pared. Ningun esfuerzoaret actla sobre dichas caras debido a la
simetrza del reci piente y sVys;800 s asfaeszps por
principales. Debido a sus direcciones, e s f; sedlama esfuerzo circunferenciagl

e s f u e seHama eésfuerziongitudinal el valor de los esfuerzos se pueden calcular por

equilibrio usando los diagramas de cuerpo libre apropiados.

0

c2

/
<

cl

L

Fig. 1 Esfuerzo circunferencial y longitudinal
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., Para determinar el gsfuerzo circun

Practicamos docortes, dd y bg perpendiculares al eje longitudinal y separados
una distancia (B), luego efectuamos un tercero en un plano vertical a través del eje
longitudinal del recipiente, lo cual resulta el diagrama del cuerpo libre. Este cuerpo libre
consiste n soélo en la pieza semicircular del recipiente, sino también en el fluido contenido
dentro | os cortes. L 019y lagredion iaterrrad® sactian sobeeein f e
corte longitudinal, glano abcd para el equilibrio despreciaremos el peso deprente y

su contenido.

Los esfuer zos igueraciamen éampareddel edipeste tibne una
resul tant e j)idpndatles ehesfdesdr dB la pared. La fuerza resultadeel®
presion interna es igual a (2 p B R), donde R eadib interior del cilindro, y t, el espesor

requerido, tenemos entonces la siguiente ecuacion de equilibrio.

0,(2Bt)-2PxBxR=0

De esta ecuacidon obtenemos la siguiente férmula para el esfuerzo circunferencial

del cilindro.

PxR

,MPa

O'1=

Este esfuerzo se distribuye de maneradonmie sobre el espesor de la pared,

siempre que espesor sea pequefio respecto al radio.

Fig.2 Esfuerzo circunferencial
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2. El esfuerzo longitudin a b: @

Se obtiene del equilibrio de un cuerpo libre de la parte del recipiente al izquierda
de la seccion transversal. De nuevo, el cuerpo libre incluye no solo parte del recipiente,
sino tambi ®n su c oxMactéan endsentido lomgdinal ey sidnel @na z o s
fuerza resultante igual a 02 (2R t). Com

P, es la presion en MPa.

La fuerza resultante;Rl e | a presi -n interna delsa una

ecuacion de equilibrio para alerpo libre es

o, (2Rxt) —PzxR? =0|

De s p ejade g¢sia eduacion tenemos la siguiente férmula para el esfuerzo

longitudinal de un recipiente presion cilindrico.

=PXR,MPa
2t

O,

Este esfuerzo es igual al esfuerzo de membrana en un recipiente esférico, al
comparar las ecuaciones vesnque el esfuerzo circunferencial en un recipiente cilindrico

es igual al doble del esfuerzo longitudinal.

o, =2x%x0,

En este resultado notamos que un cof
de soldadura longitudinal en un tanque a pre
debe ser dos veces tan fuerte como un coj

circunfeencial.

G2

Fig. 3 Esfuerzo longitudinal
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3. Esfuerzos en la superficie exterior del recipiente

Los esfuerzos principalég y » de la superficie externa de un recipiente cilindrico
se muestran sobre el elemento de esfuerzo. Puesto que el tercer esfuerzo principal es cero,

el elemento esta en esfuerzo biaxial.

Los esfuerzos maximos cortantes en el plawurren sobre planogue estan

girados 45° respecto al eje Z. estos esfuerzos son

(eje2) "max — 2 4 4t

- _(al—azj_ﬁ_ PxR

Los esfuerzos cortantes fuera del plano maximo se obtienen por rotaciones a 45°

respecto de los eje§ y Y respectivamente, entonces

o, PxR

o PxR
T =2t 2 _
(ejeX) " max 2 2t

T =22
‘ (ejey) " max 2 4t

Al comparar los resultados anteriores vemos guesfuerzo cortante maximo

absoluto es:

(ejeX) " max 2 2t

Este esfuerzo se presenta en un plano inclinado a 45° respecto del eje X.

4. Esfuerzos en la superficie interior

Condiciones de esfuerzo en la superficie interior, los esfuerzos principales son:

Los tres esfuerzos cortantes maximos , obtenidos por rotaciones respecto a los ejes

X, Y,y Z, seran los mismos que para la superficie externa del recipiente.
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G. CIRCULO DE MOHR

En los cuadros siguientes, podemos observar como seria el circulo deiplodr, t
para recipientes a presion interna, el cual es un método gréfico muy eficaz para visualizar
el estado de esfuerzo en un punto y tener en cuenta la direccion de los diversos
componentes asociados al esfuerzo plano. Se establece entonces un sistemtkedadas
donde los esfuerzos normales se presentan como abscisas y los cortantes como las
ordenadas. En el eje de las abscisas los esfuerzos normales de tensién (positivos), se
marcan a la derecha del origen O, y los esfuerzos normales de compreggtivs), a la

izquierda.

En el eje de las ordenadas los esfuerzos cortantes en el sentido del reloj,(SR), se

trazan arriba, y los esfuerzos cortantes en sentido contrario al reloj,(SCR), se trazan abajo.
Si se desea mostrar la relacién de egfue normales con esfuerzos cortantes en

tres dimensiones entonces se utilizara en circulo de Mohr en tres dimensiones y se tendra

gue t omar i) \e(fingabsolutb)aconjolse ve en los diagramas siguientes:
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1. Diagramas del Circulo de Mohr, para un ecipiente Horizontal.

Fig. 5 Esquema de esfuerzos de un recipiente a partir del circulo de Mohr
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2. Diagrama del circulo de Mohr en Tresdimensiones

Tmax CIRCLO DE MOHR 3D

ABSOLUTO

Fig.6 Circulo de Mohr en tres dimensiones para un recipiente horizontal
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H. ESFUERZOS EN RECIPIENTES HORIZONTALES GRANDES

Los métodos de disefio de los soportes para recipientes horizontales se basan en el
andlisis presntado en 1951 por L.P. Zick, como practica recomendada. Muchas normas
hacen referencia al trabajo de Zick para el disefio de recipientes horizontales, tales como la
ASME, la 2150 de la API, la Britanica BS 1515, ademas este trabajo se ha usado en
numeross estudios publicados en libros y revistas técnicas.

El método de disefio de este capitulo se basa en el analisis del trabajo de Zick,
revisado por la ASME, (Pressure Vessel and Piping Design), en 1972.
Un recipiente horizontal montado sobregaues de silleta actia como una viga, con las

siguientes diferencias:

e Las condiciones de carga son diferentes para el recipiente total o parcialmente
lleno.

e Los esfuerzos sobre el recipiente varian segun el angulo formado por las silletas.

1. CARGAS:

a) REACCION DE LA SILLETAS
La practica recomendada es disefiar el recipiente para una carga completa de agua

por lo menos. Pues los hidrocarburos presentan menor densidad qua la misma.

b) CARGA DE VIENTO:
Los recipientes largos con relaciones pequefas t/R, egédnssa deformacion por
presi - -n del viento. Seg%n Zick #dAla exper|
presion externa de 6.8 kPa, (1 IBJjinpuede resistir satisfactoria mente las cargas externas

gue se presenten en el servicio normal . o

c) CARGA DE IMPACTO

La experiencia demuestra que, durante el transporte, se producen cargas de impacto
dificilmente estimables que pueden dafiar los recipientes. Al disefiar el ancho de las silletas

y los tamafios de las soldaduras, debe tomarse en cuenta estéariotans

30



Los recipientes soportados por silletas estan sujetos a:

2. ESFUERZO FLEXIONANTE LONGITUDINAL

Este esfuerzo actua flexionado el recipiente al aplicar una determinada carga sobre
este, la carga es producida por el peso del recipiente mismo y etigeso contenido

interior; tendiendo a crear una panza en la mitad del claro del recipiente.

3. ESFUERZO CORTANTE TANGENCIAL

El esfuerzo cortante tangencial, actia sobre las silletas cuando la carga producida
por el peso del recipiente y su contenido act@on direccién al centro de la tierra
provocada por la gravedad terrestre, entonces la silleta aplica en direccion opuesta, otra
fuerza de igual magnitud.

Lo que se trata de evitar es que la fuerza del peso sea tal que al empujar trate de

cortar la paed del recipiente, por el empuje que siente desde las silletas.

4. ESFUERZO CIRCUNFERENCIAL

El esfuerzo circunferencial, actia sobre la silleta del recipiente, en la seccion
transversal del recipiente y depende tanto del didmetro del recipiente comimigitsidl,
pues no va a ser lo mismo para una silleta de un mismo tamafo resistir el peso de un
recipiente de gran diametro y longitud, que un recipiente de medidas de diametro y
longitud menores.

Se dice entonces que la silleta debe tener las indicaaiendisefio, (dimensiones,
material, etc), tales que soporten la carga del peso total del recipiente lleno, ya que de no
ser de esta manera el recipiente tender 8§
del recipiente al lado frontal de ladletias; o dicho de otra manera tendera de achatar la
curvatura de la circunferencia del circulo en la parte inferior del recipiente, visto desde su

seccion transversal.
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|. ASPECTOS A TOMAR EN CUENTA EN EL DISENO DE
RECIPIENTES A PRESION

1. CORROSION

Los recpientes o partes de los mismos que estén sujetos a corrosion, erosion o
abrasion mecéanica deben tener un margen de espesor para lograr la vida deseada,
aumentando convenientemente el espesor del material respecto al determinado por las

férmulas de disefim utilizando algin método adecuado de proteccion.

Para el efecto de este trabajo se utilizara un margen de corrosion de 3 mm, para
asegurar la vida util de servicio de 20 afios. O en su defecto debe darse un margen de
corrosion de 2 mm, para una vida @evicio de 12 afios. No necesita aplicarse el mismo
margen de corrosion a todas las partes del recipiente si se esperan diferentes grados de
atague para las distintas partes.

Todos los recipientes de presidon sujetos a corrosion erosion o abrasidn mecanica
interiores deberan ser provistos con abertura de inspeccién, sea un registro o una entrada

humana.

También para eliminar la corrosion se utilizan materiales resistentes, ya sea pinturas
como recubrimientos Unicamente, 0 aceros inoxidables para fatmittael recipiente.
Un recipiente puede protegerse contra abrasidbn mecénica por medio de parches de placa,

los cuales se sueldan o se unen por otros medios al &rea expuesta del recipiente.
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J. SOLDADURA DE RECIPIENTES SOMETIDOS A PRESION

Existen varios rétodos para hacer juntas soldadas. En cada caso particular, la eleccion

de un tipo de método y las numerosas alternativas, depende de:

e Las circunstancias en que ha de realizarse la soldadura
e Los requisitos del cédigo

e Los aspectos econdmicos

1. ECONOMIA DE LA SOLDADURA

Consideraciones relativas a la economia de soldaduras:

e La preparacion de bordes V, que puede hacerse a soplete, es siempre mas
economica que la preparacién para juntas en J o en U.

e La preparacion en V doble requiere solo de la mitadmdhl de soldadura
depositada de la que requiere la preparacion en V sencilla.

e Al aumentar el tamafio de una soldadura de filete, su resistencia aumenta en
proporcion directa, mientras que el metal de soldadura depositado aumenta en
proporcion al cuadradde su tamafio.

e La soldadura de baja calidad hace necesaria la utilizacion de placa de mayor
espesor para el recipiente. El que sea mas econdmico utilizar soldadura de mayor
resistencia y placa mas delgada o lo contrario, depende del tamafio del recipiente,

del equipo de soldadura, etc. Esto debe decirse en cada caso particular.

Fig. 7 Tipos de soldaduras en recipientes a presion
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2. TIPO1

Juntas a tope hechas por doble corddn de soldadura o porentim que se obtenga
la misma calidad de metal de soldadura depositada sobre las superficies interior y exterior

de la pieza. Si se emplea placa de respdieloe quitarse al terminar la soldadura.

Limitaciones: Ninguna

Eficiencia: 1.00 Radiografiado talmente.
0.85 Radiografiada por zonas.

0.70 No examinada.

3. TIPO 2

Junta a tope hecha de un solo cordon con tira de respaldo que queda en su lugar

después de soldar.

Limitaciones: Ninguna.

Eficiencia: 0.90 Radiografiado totalmente.
0.80 Radiografiada por zonas.

0.65 No examinada.

4. TIPO 3

Junta a tope de un solo cordon sin tira de respaldo.

Limitaciones: Para uniones circunferenciales tnicamente, no mas de 1.6 cm de espesor y

no mas de 61 cm de didmetro exterior.

Eficiencia: 0.60 No examinada, radiograficamente
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Notas:

e La forma de los bordes debe ser tal que permita una fusién y penetracion
completas.

e Estas juntas deben estar libres de socavaciones, traslapes, lomos y valles bruscos.
Para asegurarse que se dercompletamente de soldadura las ranuras, el metal de

soldadura puede acumularse como refuerzo.

e El espesor del refuerzo no debe exceder de las siguientes medidas:

Tabla 5, Espesor de lamina de refuerzo para cada espesor nominal de placa

Espesor nomindde placa Espesor de refuerzo maximo

Hasta 1.3 cm 0.24 cm

e Antes de soldar el segundo lado de una junta a tope de doble cordén, las impurezas

de la soldadura del primer lado deben separarse a esmenil, fugion para que
haya metal firme para penetracion y fusion completas.
e Las méaximas eficiencias que se dan segun el tipo de junta, al hacer las uniones por

los procedimientos de soldadura por arco o con gas.

DISENO DE JUNTAS SOLDADAS

®) ®—

©

©)

conformada no ®f

hemisférica h
UBICACION DE LAS JUNTAS SOLDADAS

Las juntas designadas por las mismas letras estan sujetas a las mismas condi-
ciones y tienen los mismos requisitos.

Fig. 8 Ubicacion de los difererst¢ipos de juntas
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5. DISENO DE JUNTAS SOLDADAS EN RECIPIENTES CON
EXAMEN RADIOGRAFICO TOTAL

@ Las juntas Ay D tendran examen radiogréfico total, eficiencia de junta, E = 1.
@ Las juntas B y C deben ser a tope, tendrdn examen radiogréfico parciahciici
de junta

@ E=0.85paraeltipoly?2

@ Paratodas las juntas el tratamiento térmico lo definird la norma38CS

6. DISENO DE JUNTAS SOLDADAS EN RECIPIENTES EN LOS
QUE EL EXAMEN RADIOGRAFICO NO ES OBLIGATORIO

@ Todas las juntas a tope deben sétige 1y 2,

@ Las juntas a tope seran examinadas por zonas, eficiencia de junta,

@ E=0.85paraeltipoly?2.

@ Las secciones de recipientes sin costura y las cabezas con juntas B, C o D, deben
disefiarse para un esfuerzo circunferencial con un vdkelr85 % del esfuerzo del
material,

@ Paratodas las juntas el tratamiento térmico lo definird la norma38CS

7. DISENO DE JUNTAS SOLDADAS EN CIERRES FINALES DE
RECIPIENTES

@ Se usara cualquier tipo de soldadura,

@ Las juntas seran examinadas compietate, o realizar el examen de ultrasonido
cuando la construccion impida el radiografiado, eficiencia de junta, sera de E =1 para
eltipoly E = 0.90 para el tipo 2

@ Paratodas las juntas el tratamiento térmico lo definird la norma38CS
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K. FORMULAS PARA EL DISENO DE RECIPIENTES A PRESION
1. ESPESOR Y PRESION DE DISENO

a) Férmulas expresadas en funcién de las dimensiones internas.
Pd =Presion de disefio, MPa
S =Esfuerzo permitido del material, MPa
E = Eficiencia de la junta
R = Radio interior, m
D = Diametro interior, m
t = Espesor requerido de pared, m
td = Espesor de disefio, m
tn = Espesor nominal, m
tc = Espesor requerido de pared de la cabeza, m
CA = Margen por corrosion, m

Dm = Didmetro medio, m

Presion y espesor requerido en el casco aitirico, (junta longitudinal)

£ ©€dx R:
SxE-06xPd’
pd=XEXt yipa
R+ 0.6t

Fig. 9 Casco, y sus medidas internas

Presion y espesor requerido para cabeza elipsoidal

Pdx D
tc= ,m
2x Sx E-0.2Pd

Pd = 2x Sx EXtC,MP
D + 0.2tc

Fig. 10 Cabeza elipsoidal y sus medidas internas

37



b) Foérmulas expresadas en funcion de las dimensiones externas.

Pd =Presion de disefio, MPa

S =Esfuerzo permitido del material, MPa
E = Eficiencia de la junta,

R = Radio exterior, m

D =Diametro exterior, m

t = Espesor requerido de pared, m

td = Espesor de disefio, m

tn = Espesor nominal, m

CA = Margen por corrosion, m

Dm = Diametro medio, m

Presion y espesor requerido en el casco cilindg, (junta longitudinal)

. (’de: m
SxE+0.4xPd
d— Sx Ext’

R-0.4t

Fig. 11 Cabeza elipsoidal y sus medidas internas

Presion de disefio y espesor requerido para cabeza elipsoidal

Pdx D
tc= ,Mm
2x Sx E+1.8Pd
Pd - 2x Sx EXtC,MPa
D -1.8tc

Fig. 12 Cabeza elipsoidal y sus medidas externas
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L. CLASIFICACION DE ESPESORES EN RECIPIENTES A PRESION

1. ESPESOR REQUERIDO

Es el calculado en la férmula anterior, y se debe expresar en centimetros.

2. ESPESOR DE DISENO

Al espesor requerido se le debe afiadir el margen de corrosion, ya sea espesor de
pared del casco o de la cabeza

td =t + CA m= td =t +0.003 m|

3. ESPESOR NOMINAL

Este valor, {d) debe ajustarse al espesor de ldmina que vende el proveedor,
seleccionando la placa dénension de espesor inmediatamente mayotd;alesto por
mayor seguridad.

Entonces este valor de espesor nominal serd el espesor con el cual se fabricara el

recipiente.

tn = td €justado |
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M. CLASIFICACION DE PRESIONES EN RECIPIENTES A PRESION
1. MAXIMA PRESION PERMITIDA DE OPERACION

Segun el reglamento del MINAE 28622, se establece, articulo 10, inciso 3

AEl equipo Yy accesorios que se utilicen para el almacenamiento y el manejo de
GLP, deben ser certificados, y tener estampadas las siglas de U.L. o U.L.C.

| Todos losaccesorios y equipos utilizados para el manejo de gas en una planta,
deben soportar una presién de trabajo de 2,40 MPa (24,61 kgf /cm2) como minimo o
para la presion de disefio del proyecto, la que resulte mayor.

Por lo tanto en el caso se CostaaRésta presion sera de 2.4 MPa como minimo, y se
define como la presion interna a la que esta sujeto el elemento mas débil del recipiente que

corresponde al esfuerzo méaximo admisible, cuando se supone que el recipiente esta:

e En estado de desgaste porrosion.
e A unatemperatura determinada.
e En posicién normal de trabajo.

e Bajo efecto de otras cargas, (carga de viento presion hidrostatica, etc).

2. PRESION DE DISENO

La presion que se emplea para disefiar el recipiente. Se recomienda disefar un
recipiente a ma presion de disefio mayor a la de operacion. Este requisito se satisface
utilizando una presiéon de disefio de 0.20684 MPa 6 15 % mas que la presibn maxima
permitida de trabajo, la que sea mayor. También debe considerarse la presion del fluido vy

de cualquer otra sustancia contenida en el recipiente.

Pd = € max trab3} 0.20684MPa

o)
Pd = @ max trabx1.15 MPa
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3. PRESION DE PRUEBA HIDROSTATICA

Esta va a ser una y media veces la presion de disefio.

PPH =1.5x @€maxDisefio ,MPal

Si el valor del esfuerzo del material del recipiente a la temperatura de disefio es
menor que la temperatura grueba, la presion debe incrementarse proporcionalmente.

Esta nueva presion sera:

PPH — 1.5x @maxDiseficy o uerzoTepPrueba, .,
EsfuerzoTepDisefio

4. PRESION DE VALVULA PARA ALIVIO DE PRESION

Esta es la presion la cual, el recipiente libera presién en caso de que asi lo requiera,
como en el caso de dias sumamealarosos, o en caso de incendio; ya que la presion de
vapor dentro del recipiente aumentara, y ésta sera igual a la presion de disefio del

recipiente.

PA=Pd,MPa

El ajuste de inicio de apertura de la valvula de alivio de presion debe ser igual a la
presion de did@ del recipiente. Sin embrago la valvula debe ser adecuada para evitar que
la presion interna del recipiente aumente a un 120% de la presién de disefio, bajo
condiciones de exposicion de fuego. Para asegurarnos de esto se debe calcular la tasa de
descargade la valvula, la cual depende de la superficie total externa del recipiente, las

siguiente formula, nos dice cual debe ser el valor de la tasa descarga de la valvula.

TasaDescargal1.51868% A%% 7’ / min ||

[As— b..«<~xL3 (oo, 1076337

Donde:
As = Area superficial externa del recipiente para cabezas elipsoidales, m
L = Longitud del casco cilindrico del recipiente, m

Dext = Didmetro exterior del recipiente, m
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N. MASA TOTAL DEL RECIPIENTE

Para obtener la masa total del recipiente se debe sumar la masa de la carga de agua
y la masa del metal total del recipiente y &aesima multiplicarse por 1.09; este (9%), de
mas es afiadido por la masa del registro, bridas, silletas y/o otros componentes del

recipiente acabado.

PT = @agua+ Pm x1.12, kg||

1. MASA TOTAL DEL METAL DEL RECIPIENTE

Pm= Pc+ Pcak

2. MASA DEL METAL DE LAS CABEZAS ELIPSOIDALES

Para saberalmasa del metal de las cabezas elipsoidales,

En este valor ya esta incluido el factor de densidad del acero 7850 kg/m

Pcab= 2x D? x1.308xt,, x 7850 kg|

3. MASA DEL CUERPO METALICO DEL RECIPIENTE

Para calcular la masa del recipiente, se debe calcular primero la masa en el casco, y
en las cabezas del recipiente y posteriormente se suman.
Este dato nos ayuda a saber la masa total, que a su vez nos dira la carga real a la que

estan sometidas las silletas del recipiente.

Pc=27x Rx LxTnx 785Q kg
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Donde:

R = Radio, m

Pc =Masa metalica del casco cilindog Kg.

Pcab =Masa metalica de las cabezas elipsoidales, Kg.
Pm =Masa total del metal del recipiente, Kg.

Tn = Espesor nominal, m

Tcn = Espesor nominal de cabeza, m

L = Longitud del casco cilindrico, m

U a densidad del acero 7850 Kg¥m

4. MASA DE LA CA RGA DE AGUA

Este corresponde a la masa del agua contenida en el recipiente cuando este se

encuentra lleno.

Pagua=Vtxo,kg

O. VOLUMEN DE LA CAPACIDAD DE AGUA EN EL RECIPIENTE

Para calcular el volumen del recipiente, se debe calcular primero el volumen en el
casco, y B las cabezas del recipiente y posteriormente se adicionan. Este dato nos ayuda a
saber la masa del fluido, a partir de la densidad del agua, que a su vez nos dira la carga real

a la que estan sometidas las silletas del recipiente.

1. VOLUMEN INTERNO DEL TO TAL RECIPIENTE

Vt=Vc+Vcabm®

2. VOLUMEN DE LAS CABEZAS ELIPSOIDALES
Vcab= 0.2618« D*, 7|

3. VOLUMEN DEL CILINDRO
Vc=0.7854x D* x L,m’
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P. FORMULA DE ENTRADA

Esta formula se utilizara para saber cual es la longitud del casco cilindrico del
recipiente que se tiene que fabricar cuando tengo eineslicon el cual necesito trabajar

y el diametro de las cabezas elipsoidales que me proporciona el fabricante.

Para efectos de este proyecto se debe recordar que esta formula esta basada en el
calculo de longitud, teniendo el valor del diametro y el velnrde trabajo, ya que los
fabricantes de cabezas ya tienen definidas las dimensiones de sus productos, por lo cual
usaremos como variable de fabricacion la longitud del casco cilindrico, esta medida si se

puede variar en el montaje al fabricar en el ienie. (ver apéndice A)

=
L _Vi- @.2618< D° m
0.7854x D2

Donde:

Vit = Volumen interno total del recipiente o volumen de capacidad de agua, m
D = Didmetro interno, m

L = Longitud del cilindro sin las cabeza, m

Vc = Volumen cilindro, m

Vcab =Volumen cabezales,

& = densidad delgua, 1000 Kg./rh

Q. CARGA EN UNA DE LAS SILLETAS

La carga soportada en cada una de las silletas sera la producida por el peso total del
recipiente, divido entre dos, esta relacion se obtiene del diagrama de cuerpo libre del
recipiente si lo tomamos comaal viga en voladizo. Esta expresion se expresa en
kilogramos para facilitar los calculos, pero segun el Sistema internacional debe usarse en

Newtons. | kg fuerza = 9.8 Newton.

Q= PT/Z,kg"
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R. FORMULAS DE ESFUERZOS EN RECIPIENTES CON DOS SILLETAS

Notacion

R = Radio delcasco, cm

S =Esfuerzo permitido, MPa

Q = Carga sobre una silleta, Kg.

PT = Masa total del recipiente, Kg.

t = Espesor requerido de lamina del casco (sin margen de corrosion), cm
tc = Espesor requerido de pared de la cabeza (sin margen de corragion), ¢
L = Longitud del casco cilindrico, cm

K= Constante ver anexo, (ver apéndice B)

d Amgulo de contacto de la silleta, grados

S; = Esfuerzo flexionante longitudinal, MPa

S, = Esfuerzo cortante tangencial, MPa

Sz = Esfuerzo circunferencial, MPa

E = Eficiencia de junta

A = Distancia de la linea tangencial de la cabeza al centro sitd&, cm

H = profundidad de la concavidad de la cabeza, cm o (H = Q28D cabeza elip.
b =ancho de la silleta, cm

El factor 0.0980665 es la conversion de kg/amiPa

nota:
[A<0.2L [H=025D,,

Se aconseja usar un valor de (A) = 0.1 L

H ——— | S o

1

t

Fig. 13 Detalles de medidas en recipientes horizontales
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1. ESFUERZO DE FLEXION LONGITUDINAL

a) Consideraciones:

e Se tiene que el esfuerzo flexionante maximo puede ser de tension o de compresion,
dependiendo del valor de éste, ya sea positivo 0 negasectivamente.

e Al calcular el esfuerzo de tension, en la formula pafadeben usarse los valores
de K; para el factor K. (ver apéndice B)

e Al calcular el esfuerzo de compresion , en la formula parae $leben usarse los
valores de Kpara el factor K(ver apéndice B)

e Cuando el casco presenta atiesadores K = 3.14 en la formula para S

e El esfuerzo de compresion no es factor de importancia en un recipiente de acero en
el que (/R) mayor que 0.005, entonces el recipiente se disefia para soportar el
maximo esfuerzo por presion interna.

e Se debe usar anillo atiesador si el esfuerzesSmayor que el esfuerzo maximo

permitido.

Las férmulas siguientes sirven tanto para un casco atiesado, 0 casco sin atiesar.

Esfuerzo maximo en las silletas, (tension da parte superior compresion en la
inferior)

S =t x0.0980665MP

Esfuerzo maximo en la mitad del claro(tensién en la parte inferior compresién en la

superior)
R2 _ H 2
oxL 1+ 27L2 _4A
4 1+A;L| L
S=+ > x0.0980665MP4q|
xR xt

Sacar el valor de t/R, si es menor que 0.005, el factor de compresion, saabe

tanto en esfuerzo;%), en la mitad del claro como en las silletas.
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En tension (valor de $ positivo)

Se toma el valor mayor de; § se debe sumar al esfuerzo debido a la presiéon
interna, (PR/2t), y esta suma, debe ser menor que el esfuénmatéeial multiplicado

por la eficiencia de la costura circunferencial.

PxR
2t

<SxE

S+

Si cumple con lo anterior, el recipiente soportara el esfuerzo de flexion
longitudinal, sino, se debe disefiar de nuevo, cambiando el tipo de material, posicion de

silletas, etc.

Si el esfuerzo Ses mayor que el esfuerzo maximo permitido, se debe usar anillo

atiesador

S| > Scasco= @saranilo atiesador]

b) En compresién, (valor de $negativo)

El valor del esfuerzo debido a la presion interna mengde®e ser menor que la

mitad del valor del punto dé&ukencia del material.

PxR Sfluencia material
— Si <
2t 2

0 S debe ser menor que el siguiente valor

ext 200
|S‘|S(29x Rj[z_ 3R }H

| =modulo de elasticidad del material del casco o del anillo de atiesamiento, MPa,;

Donde:

Si cumple con lo anterior, el recipiente soportara el esfuerzo de flexion longitudinal, sino,
se debe disefar de nuevo, cambiando el tipo de material, posicion de siitetas,
Si el esfuerzo Ses mayor que el esfuerzo maximo permitido, se debe usar anillo

atiesador

S| > Scasco= @saranilo atiesador]|
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2. ESFUERZO CORTANTE TANGENCIAL

a) Consideraciones:

@ Si se usa placa de desgaste, en las formulas papactie tomarse el espesor (t),
como la sumale los espesores del casco y de la placa de desgaste, siempre que esta
llegue (R/10), cm, arriba del cuerno de la silleta cerca de la cabeza y se extienda entre
la silleta y un anillo atiesador adyacente.

@ En un casco no atiesado el esfuerzo cortante mmaxicurre en el cuerno de la
silleta. Cuando se aprovecha la rigidez de la cabeza para situar las silletas cerca de la
cabeza, el esfuerzo cortante tangencial puede originar un esfuerzo adigjpeal |68
cabezas; este esfuerzo debe sumarse al esfgeezactia en las cabezas debido a la
presion interna.

@ Cuando se usan anillos atiesadores el esfuerzo cortante maximo ocurre en el

ecuador.

b) Esfuerzo cortante tangencial

Para encontrar el valor del esfuerzo cortante, se tienen dos mecanismodigrara sa
en que caso se debe utilizar cada uno de estos métodos, se debe primero estimar el valor de
(R/2), si este valor es mayor a la distancia que existe entre el final del casco y el centro de

la silleta (A), se usara el métodofeSi | | et a aeuha dparb®amaidi a d

(R/2), es menor al valor (A), entonces se utilizara el métgd&i | | et as cerc

c a b eestasimecanismos se describen a continuacion:
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c) Silleta a una distancia de la cabeza (A mayor o igual que
R/2), todo en cm

Esfuerzo maximo en el casco

@ Si el recipiente tiene anillo atiesador utilizay ¢0mo valor de la constante K, (ver
anexo)

@ Si el recipiente no tiene anillo atiesador o esta cercano a la silleta, usamid
valor de la constante Kyer apéndice B)

@ Lasmedidas de (L, A, H, t, y R), en cm, (Q), en Kg. ¥ & MPa

s - KxQI L=2A 1 hes0s65MPa
Rxt L 4H
+7
Debe cumplir:
S, <0.8x S|

De no cumplir con lo anterior se debe redisefiar el recipiente, ya que el recipiente

no soportara el esfuerzo cortante en el casco.

d) Silleta cercana a la cabeza (A nmer que R/2), todo en cm
Esfuerzo méximo en el casco
@ Elvalor de kK, tomarlo de las tablagser apéndice B)
@ Las medidas de (ty R), en cm, (Q), en Kg. 3 € MPa

s = KaxQ 0.0980665MPa”

Rxt

Debe cumplir:

S, <0.8x S|

De no cumplir con lo anterior se debe redisefiar el recgisnat que el recipiente

no soportara el esfuerzo cortante en el casco.
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Esfuerzo méximo en la cabeza

@ Elvalor de kK, tomarlo de las tablagser apéndice B)

@ Las medidas de (tc y R), en cm, (Q), en Kg.y € MPa

K,xQ
= 0.0980665MP
> Rx tc ) 7 a”
Debe cumplir:
S, <0.8x S|

De no cumgl con lo anterior se debe redisefar el recipiente, ya que el recipiente
no soportara el esfuerzo cortante en la cabeza.

Esfuerzo adicional en la cabeza

@ Este valor de esfuerzo debe calcularse junto al anterior y ambos deben cumplir la
indicacion anteor.

@ Elvalor de K, tomarlo de las tablagser apéndice B)
@ El valor (S), sera el esfuerzo a tensién permitido del material de la cabeza.
@ Las medidas de (tc y R), en cm, (Q), en Kg. y (3)ye8 MPa

s = K*Q, 0 0980665MPa
x tc
Debe cumplir:
g+ R g 0545
2tc

De no cumplir con lo aetior se debe redisefiar el recipiente, ya que el recipiente
no soportara el esfuerzo cortante en la cabeza.
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3. ESFUERZO CIRCUNFERENCIAL

a) Consideraciones

@ Si en las formulas para;,Sse usa placa de desgaste, siempre que ésta llegue
(R/10), cm arriba decuerno de la silleta y que (A), sea menor que R/2; puede tomarse

el espesor (t), como la suma de los espesores del casco y de la placa de desgaste,
(espesor = t +hcy), y parat, puede tomarse el valor dé {ttyacs).

@ Se debe verificar edsfuerzo circunferencial combinado sobre el borde superior de

la placa de desgaste, revisando el espesor del casco (t), el ancho de la silleta (b), y el
angulo central de la placa de desgaste, éste no debe ser mayor que 12° méas que el
angulo del cuerno da silleta.

@ Si el casco no esta atiesado, el esfuerzo maximo ocurre en el cuerno de la silleta.
Este esfuerzo no debe sumarse al esfuerzo por presion interna.

@ Si el casco esta atiesado la maxima compresion de anillo ocurre en la parte inferior
del caso.

@ Se debe utilizar anillo atiesador si el esfuerzo flexionante circunferengjae$S

mayor al esfuerzo maximo permitido.

by Si L O 8R, sin anillo atiesador

Esfuerzo maximo en el cuerno de la silleta

< | Q _[3K6><Q
! 4t €+ 1.56/Rxt 22

J} x 0.0980665MPa

Debe cumplir

|S,|<15x S

@ Sicumple con lo anterioel recipiente resistira el esfuerzo circunferencial
@ Sino cumple con lo anterior, se debe disefar de nuevo.

@ Si el esfuerzo Ses mayor que el esfuerzo maximo permitido, se debe usar anillo

atiesador - - S
|S,| > Scasco= saranillo atiesador|
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c) SiL <8R, sin anillo atiesador

Esfuerzo maximo en el cuerno de la silleta

s _ { Q —|_{12K6xQ
’ 4€+156/Rxt | | 22

J} x 0.0980665MPa

Debe cumplir

|S,|<15x S

@ Sicumple con lo anterior, el recipiente resistira el esfuerzo circunferencial
@ Sino cumple con lo anterior, se debe disefiar de nuevo.
@ Si el esfuerzo Ses mayor que el esfuerzo maximo permitide debe usar anillo

atiesador.

|S,| > Scasco= @saranilo atiesadoE||

Esfuerzo maximo en la parte inferior de la silleta

Con o sin anillo atiesador

t€+1.56/Rxt

S = { K;xQ ix 0.0980665MPa

Debe cumplir

S| < 0.5x Spuntodefluenciaencompresior

@ Sicumple con lo anterior el recipiente resistira el esfuerzo circunferencial en la
parte inferior de la Beta

@ Sino cumple disefie de nuevo, (seleccione otro material, espesor, etc)
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S. DISENO DE SILLETAS

1. UBICACION DE LAS SILLETAS

Desde los puntos de vista estatico y econdém
se prefiere el uso de dos silletas Unicamente, en |
de varios soportes, y teses valido aun cuando s
necesario usar anillos atiesadores. La ubicacion d
silletas la determina a veces la situacién de abert

resumideros etc, en el fondo del recipiente. Si no e

el caso, las silletas deben situarse en los pu

estattamente optimos. Fig. 14 Silleta de un recipiente Horizontal

Los recipientes de pared delgada y diametro grande se soportan cerca de las
cabeceras, para utilizar el efecto atiesador de las asisRespecto a los recipientes de
pared gruesa, se aconseja soportarlos en donde el esfuerzo flexionante maximo
longitudinal sobre las silletas sea casi igual al esfuerzo sobre la mitad del claro. Este punto
varia con el angulo de contacto de las silldtasdistancia, (A) entre la linea tangente a la
cabeza y la silleta, en ningun caso debe ser mayor de 0.2 veces la longitud del recipiente

(L).

Tabla 6, Valores de la constantg Krespecto al angulo de la silleta

Valores de la constante Ky, respectod 8 ngul o de | a sill e
Angulo | 120° 130° 140° 150° 160° 170° 180°
K11 0.204 0.222 0.241 0.259 0.279 0.298 0.318

El angulo de contacto minimo sugerido por el cédigo ASME, es de 120°, excepto
para recipientes muy pequefios, (apéndice del codigp G

En su seccién mas baja, la silleta debe resistir la fuerza horizontal (F). La seccién
transversal eficaz de la silleta que resiste esta carga es igual a la tercera parte del radio del

recipiente (R).
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Donde:

Q = Carga sobre una silleta, Kg.
K11 = Constate,

R = Radio del recipiente, cm

t = espesor placa de la silleta, cm

S =Esfuerzo permitido del material; MPa

||F =K, xQ,kg

Area Efectiva= (%j cn? H

Se debe cumplir:

0.0980665« F < 2x Sj
Area Efectiva \ 3

@ Sicumple la silleta con lo anterior, esta bien disefiada.

@ Sino cumple con lo anterior, rediseiar la talle

Placa de desgaste

o a4>

R/3 Area
F efectiva~_ | |
maxima

Fig. 15 Silleta y su area efectiva
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2. DESPIEZE DE LA SILLETA

a) Paca de desgaste

La longitud de la placa de desgaste

determinada por la longitud del arco que esta po

para calcular este arco se tiene la siguiente expres

Fig. 16 Placa de desgaste de la silleta

Ls = 0.008727x oz, x Dext,cm|
||0(2 =12°+
As= 2b|

Donde:

U, = Angulo central de la placa de desgaste, grados
D = Diametro externo del recipiente, cm

Ls = Longitud del la placa de desgaste, cm

As =Ancho de la placa de desgaste, cm

b =ancho se la silleta, cm

Nota: El material y el espesor recomendado pata pkca de desgaste son los

mismos, que para el recipiente. El radio utilizado para realizar la curvatura es el del radio

externo del recipiente.

Fig. 17 Medidas de la placa de desgaste
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b) Alma de la silleta

La longitud del alma de la silletaC) esta
determinada por la cuerda que formaaelgulo
centr al d @ coh la cirsunférdn@atda g
placa de desgaste.

La altura (Z), debe ser tal que comprenda

sumatoria de la altura del arco del alma, mas

altura del (area efectiva maxima), comprendida

(R/3), mas un adicional de @e&idad, si el

recipiente lo requiere. Fig. 18 Alma de la silleta

Para realizar el arco del alma se hara con el radio, (Ra), este comprende el radio
exterior del recipiente mas el espesor nominal gdalea de desgaste.

Teniendo entonces:

C= {2(n +R X serﬁ%ﬂ,cm

Ra= @ +tn;cm||

Donde:

U, = Angulo de la silleta, grados
C = Longitud alma de la silleta, cm

Z = Altura del alma de la silleta, cm

R= Radio externo del recipiente, cm

tn = Espesor de lamina de la placa de desgaste,

Ra =Radio del alma de la silleta, cm
Fig. 19 Medidas del alma de la silleta
t; = Espesor de placas laterales de la silleta, cm

Nota: El material y el espesor recomendado para el alma de la silleta son los mismos, que

para elrecipiente.
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c) Placas laterales de la silleta

Placas laterales, son dos idénticas y estan defirfjd
basicamente por tres medidas, el ancho se la silleta, (b), su gt
(2), y su espesor, [t Todas ellas en cm.

La medida del ancho de la silleta esauvariable

importante en el calculo del esfuerzo circunferencia como vi

anteriormente, este valor se debe usar en cm. Fig.20 Placas laterales
Por otra parte la medida de la altura de las placas laterales quédzién del

radio y del angulo de la silleta, ya que esta debe ser suficiente para que tome encuenta la

altura del arco de curvatura del alma, mas la longitud (R/3), y un adici
este adicional se usa solo en el caso que el recipiente no valla ment

columnas de cemento.

Como se vera en las siguientes formulas para el calculo de la longitud (2

= =
80— &
ta 90_(2%

Z= x C + R + 60—E
2 3 3

Fig. 21 Esquema de c8lculo de |l a altura de | a sil

El espesor de estas dos placas se recomienda que sea el mismo que eérdaipien

Mismo se recomienda respecto a su material.
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d) Palca de la base

Fig. 22 Placa de la base de la silleta

-7

Lb

Fig. 23 Medidas de la placa base de la silleta
Donde:

Lb = Longitud de la placa basen
B =ancho de la placa, cm

El espesor de la placa base, se recomienda que sea el mismo que el recipiente, lo

mismo se recomienda respecto a su material.
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T. EXPANSION Y CONTRACCION DE RECIPIENTES HORIZONTALES

Para absorber la expansion y contracd&micas, debe permitirse el movimiento de al
menos una de las silletas, de preferencia la del lado opuesto al de las conexiones de
tuberias. Para esto, se sujeta el recipiente con abrazaderas metalicas que permiten la
expansion y contraccion térmicatas abrazaderas van sujetas de la columna de cemento

en la cual descansa cada silleta.
También se pueden utilizar agujeros en la placa base de la silleta en forma de ojo

chino, en la silleta opuesta a las alimentaciones o tuberias; con lo cuapiehtecse

anclara a la columna de cemento por medio de tornillos de anclaje.

58



U. DISENO DE REGISTROS
1. REGISTROS

Todos los recipientes sujetos a presion que contendran aire comprimido y aquellos
sometidos a corrosion interna, erosion o abrasion mecanhen geoveerse de un registro
para entrada humana, un registro para mano u otras aberturas de inspeccion para ser

revisados y limpiados.

2. FORMAS DE LOS REGISTROS

Los registros de inspeccion en recipientes sujetos a presion deben ser de preferencia
circulares, elipticos u oblongos. Un registro oblongo es el formado por dos lados paralelos
y extremos semicirculares. Los registros también pueden ser de formas diferentes a las

anteriores.

3. TAMANO DE LOS REGISTROS

Las aberturas reforzadas correctamente eeti limitacion en cuanto a tamafio,
pero cuando un registro en la cabeza de un recipiente sea mayor de la mitad del diametro
interior de la cabeza, se recomienda usar secciones de reduccion del casco en el lugar de
cabezas.

En los registros de inspmén sus medidas se determinaran a partir de las tablas

ofrecidas por los principales fabricant

autorizados por ASME, este se compone d

tubo con diametro y altura apropiadas y aco
con la brida ASME vy la brida ciega o ta

también se compone demos y de una plac

de refuerzo, si esta es necesaria. .

(ver apéndice C)

Fig. 24 Corte transversal de un registro

En el caso de entrada humada se establecen medidas minimas, de diametro interno las

cuales deben ser de 46 cm, 0,91 cm, segun4®&(@8),
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El disefio de las dimensiones del registro es basado en la altura del mismo y en su

diametro; Se tiene entonces:

@ Sus dimensiones deben ajustarse a las ofrecidas al proveedor de bridas, ASME.

@ Si el didmetro exterior se encuentrarerdl rango de (7 y 152) cm, el diametro de

la abertura del registro seréa de{®2), siempre y cuando no sea menor que 38 cm, ni
mayor que 50 cm.

@ Si el didmetro exterior es mayor a 152 cm, el diametro de la abertura del registro
sera de (@/ 3), siempre y cuando no sea menor que 38 cm, ni mayor que 1m.

@ Loas aberturas de inspeccion se deberan ubicar en la cabeza o a una distancia
cercana a las cabezas, si estas son pequefas.

@ Los registros deben de ser del mismo material que la placafukrze y el
recipiente.

@ El espesor de la placa con la cual se fabrican los registros y el refuerzo es
recomendable que sean igual al espesor del casco cilindrico recipiente.

@ La resistencia de la soldadura ser& igual a la resistencia del matergliese
fabricé registro, el recipiente y la placa refuerzo.

@ El valor de la distancia C sera: de 0.7t o 6 mm y la distancia (a) sera: t, tn, 0 9.5
mm el valor que sea menor.

@ El valor para el angule: sera tal que permita la penetracion y fusion cetagl en

la junta, depende del espesor de la placa y de la técnica seleccionada.

Dext

tn

B

Registro
(x |
H -
a Placa de refuerzo
* \ A / < |
\1 ] % ] v
tn

LT
\.1/8 Rext
T u\\Tira de refuerzo

(g}

Fig. 25 Detalle de las medidas de un tubo de registro
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4. DIAMETRO DE LA PLACA DE REFUERZO:

A=A, |= Da, =2xD,|

Donde:

. (ver apéndice C)

A1 = Area transversal del agujero del recipiente’> cm
A, =Area transversal de la placa de refuerzd, cm
Da1 =Diametro exterior del registro, cm

Da2 = Didmetro del agujero del recipiente, cm

tn = Espesor nominal de lamina, cm

@Refuerzo

Dext

tn

e

Fig. 26 Detalle del area de la placa de refuerzo del registro
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5. ALTURA D EL REGISTRO Y BRIDA DEL RECIPIENTE

La altura del registro sera determinada por el fabricante ya que esta medida depende
de la presion nominal de la brida, esta y la brida ciega o tapa debe ser pedida a un
proveedor certificado por ASME, y este es el gregporciona las medidas y datos técnicos

de estas. . (ver apéndice C y D)

t+3 mm

VW% | M
1

4 % A %
tn
- tn
boquilla con boquilla
brida de cuello con brida

soldable dezlizable

Fig. 27 Partes del registro, y soldaduras en su seccion transversal, tubo y bridas.

V. BOQUILLAS DE CONEXION.
1. ESPESOR DEL CUELLO DE UNA BOQUILLA

Para recipientes sujetas presion interna, el espesor de la pared del cuello de la

boquilla o de otra conexion no debera ser menor que:

@ El espesor calculado para las cargas aplicables sobre cuello de la boquilla.
@ El valor medio de el espesor de la cabeza o casco, (usan@dBEpara calcular el

espesor de casco o cabeza), donde esté conectada la boquilla, mas el margen de

corrosion. (Suponiendo E = 1),
@ El valor medio del espesor de minimo de la pared del tubo estandar mas el margen

de corrosion.
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2. ACCESORIOS ROSCADOS
Coples completos

Fig. 28 distintas formas de soldar un cople completo

Medio cople roscado 20 MPa

S— 11

Fig. 29 Medio cople

. (Ver apéndice E)

Donde

ay b =Esta dimensién sera igual tn. o bien 9.5 mm, la que resulte menor.
tn = Espesor nominal del recipiente, cm

B = Diametro del cople o medio cople, cm

A = Altura del cople o medio cople, cm
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W. ESPESOR REQUERIDO DE PARED DE TUBERIA SUJETA A
PRESION INTERNA.

Este se puede calcular mediante la siguiente formula:

PxR
=—F—F—F—F F—,CN
SxE-0.6P

Donde:

t = espesor de pared minimo requeridin fnargen de corrosién), cm

P =Presion interna, MPa, manométrica.

S =103.42 MPa, valor del esfuerzo de los materiales de uso mas comun para tuberia
ASTM A53 By ASTM A 106 B a temperaturas no mayores que 340 °C

E = Eficiencia de la junta del tubo stostura E = 1

R = Radio interior de la tuberia, cm

Al seleccionar la tuberia, deberd tomarse en consideraciébn una tolerancia de
12.5%, en el espesor de pared.

El espesor minimo de tubo es igual al espesor nominal multiplicado por 0.875.
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V. ACCESORIOS PARA IZAJE

Para levantar el recipiente a presion se debera utilizar sistemas de izaje, como
orejas, estas se deben disefiar con mucho cuidado ya que su espesor y otras dimensiones
van a depender de la masa del recipiente; las cargas a utilizalasezfercidas por el peso

del recipiente vacio.

El disefio de la soldadura es de mucha importancia en este tipo de elemento
mecanico, por lo cual se define la soldadura de filete:

1. SOLDADURA DE FILETE:

/ Garganta Cara
N

N

Fig. 30 Detalle de la soldadura deefie para la oreja de izaje

2. DIMENSION DE LA SOLDADURA

@ El tamafio de la soldadura de filete de lados iguales es la dimension del cateto del

triangulo rectangulo mas grande de 45° que pueda inscribirse en la seccion transversal
de la soldadura.

@ El tamafd de la soldadura de filete de patines desiguales es la distancia mas corta
de la raiz a la cara de la soldadura.

@ La dimension de la garganta es = 0.707 x dimension del patin.
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3. TAMANO MINIMO DE LA SOLDADURA
Tabla 6, Espesor de placa y tamafio minimealéadura

Espesor de la placa mas gruesa, m | 13 19 25 57 152.4  Mas de 152

Tamafio min., de soldadura a filete| 5 7 8 10 13 16

mm

El tamafio de la soldadura no necesita ser mayor que el espesor de la parte mas

delgada que se desee unir.

Indicaciones déa soldadura a filete.

@ Se utilizara el tamafio minimo requerido de soldadura de filete para la resistencia
deseada. Ya que al aumentar el tamafio de una soladura de filete, aumentan el volumen
y costo en proporcion al cuadrado del tamafio.

@ Se colocarade manera que se evite excentricidad, ademas que sea facilmente
accesible y que pueda soldarse hacia abajo.

@ La soldadura de filete debe aplicarse de forma tal que se encuentre transversal a la

fuerza para lograr mayor resistencia.

4. CARGA PERMITIDA:

La resistencia de las soldaduras se produce
funcion del procedimiento de aplicacion y del electrg
utilizado. Para juntas de acero al carbono, la max
carga estatica que se permite por lo comun eg
66.1896 MPa,

Fig. 31 Soldadura transversal a la fuerza
aplicada

Formula para el calculo de las fuerzas que actuan en la soldadura

Tension o compresién

W = % ,kg/cm lineal W= W>x0.0980665 cn‘ﬂ

f )
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Donde:

W = Carga sobre la soldadura de filete, Kg. /cm. lineal de soldadura.

w = Dimension del patin de lalsadura de filete, cm

Aw = Longitud de la soldadura, cm

f = Carga permitida en la soldadura, 66.18 MPa

Todas las medidas en cm, B = borde cortado a cizalla,

Br = brazo del momento

Tabla7, medidas de la orejaidaje

Carga Kg
323
482
727
986
1282
2009
2897
3932
5136
6091
7500
9091

10796
14705
19318
24545
30727
36818

44090

D
0.79
0.95
1.11
1.27
1.58

1.9
2.22
2.54
2.86
3.17

3.5
3.81
4.13

51

5.7
6.35
6.98
7.62

8.25

Di
0.95
1.11
1.27
1.58

1.9
2.22
2.54
2.86
3.17

3.5
3.81
4.13

5.1

5.7
6.35
6.98
7.62
8.25

8.57

H
1.27
1.42
1.6
1.75
2.38
2.87

3.32
3.81
414
4.44
4.77

571
6.5
7.14
7.46

1.65
1.85
2.08
2.28
3.09
3.73
3.9
4.32
4.95
5.38
5.79
6.22

7.44

8.46

9.29
9.7

2.22
2.86
3.17
3.81
4.44
5.08
571
6.19
6.67
7.3
7.78
9.5
10.47
11.59
12.7

13.81

15

Bi = corte a gas
B1 Br
2.13
2.46
1.9 2.95
2.22 3.65
2.54 4.44
2.85 5.38
3.17 5.71
3.81 6.58
4.12 7.47
4.44 7.78
4.76 9.19
5.08 10.31
5.55 10.64
6.67 12
7.62 13.33
8.25 15.24
9 17.8
9.85 21.86
10.8 24.73
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Fig. . 32 Detalle de la oreja de izaje, y dimensiones

B@
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Fig.33 Detalle del radio y didmetro interno de la oreja de izaje

5. FORMULA PARA EL ESPESOR DE LA OREJA

Donde:

T = Espesor requerido de la oreja, cm P x 0.0980665

= ,cm
P =Carga en Kag. 2S5(R—D,x0.9)
S = Esfuerzo cortante permitido, MPa

Nota: el material utilizado para la oreja, se recomienda que sea el mismo usado en
el recipiente o utilizar ASTM A 51&r 70, 0 ASTM A 302, o equivalente.
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W. PINTURA APLICADA PARA SUPERFICIES DE ACERO

El objeto princigl de la pintura es la conservacion de las superficies de acero. La
pintura retarda la corrosion, evitando el contacto de los agentes corrosivos con la superficie
del recipiente, por su accion inhibidora de la oxidacién debida a las propiedades
electroquincas del material de la pintura. Las pinturas deben ser adecuadas para resistir
los efectos del medio, el calor, el impacto, la abragida accion de las sustancias

quimicas.
1. PREPARACION DE LA SUPERFICIE.

El requisito principal para pintar con éxitoausuperficie es el desprendimiento de

las escamas de laminacion, el oxido, suciedad, grasa, aceite y la materia extrafia.
2. CONSIDERACIONES ECONOMICAS.

La seleccion de pintura y la preparacion de superficies que van mas alla de los
aspectos técnicos se smgrten naturalmente en un problema de economia. El costo de la
pintura estd normalmente entre (25 y 30) % o menos del costo que representa pintar una
estructura, de donde se deriva la ventaja de utilizar pintura de alta calidad. EIl 70 por ciento
0 mas delcosto total de un trabajo de pintura se encuentra en la preparacion de la
superficie, y el costo de preparacion a diferentes grados varia en proporcion de 1 a 10. Por
ejemplo, el costo de limpieza con chorro de arena es alrededor de 10 a 1 dos veces mayor
que es el de limpieza manual con cepillo de alambre. El costo de preparacion de la

superficie que debe equilibrarse con el incremento de la vida util del recipiente.

3. ABRASION

Cuando la pintura debe resistir la abrasion, es importante que tenga buesidradh
Para lograr la maxima adhesion, la mejor limpieza es la que se hace a chorro de arena, que

aungue también es satisfactoria la limpieza por medio de productos quimicos.
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4. CANTIDAD REQUERIDA DE PINTURA

Tedricamente, un galon de pintura cubre, 14& enduperficie con una pelicula de
(1 mils), 25.4 em, estando h¥meda. El espe
(no volatil) de la pintura, el cual puede hallarse en la especificacion de la etiqueta o el en

las indicaciones del fabricante.

En la practica, especialmente para el uso con aspersores, no puede utilizarse nunca
la pintura al 100%. Las pérdidas debidas al exceso de aspersion (en tuberias, etc.) tiende a

disminuir la cobertura real a 40 o 60%, o aln mas.

5. EL RENDIMIENTO TEORIC O

Se define como la superficie que se obtiene al esparcir un galén americano (3785
cc) de pintura sobre una sufige idealmente lisa, en una capa uniforme de una milésima
de pulgada de espesor (25,4 micrones) y sin que medien pérdidas de ninpoi es
Equivale a 149,01 frgl para un galén 100 por ciento no volatil.

Este valor tedrico se basa en el concepto danatusolido, es decir, en la cantidad
dematerial til no evaporable expresado en porcentaje deiesiicontenido dentro de un
taro de pintura. Es en consecuencia, un valor matematico penfaticalculable a partir
de la férmulacion y éste debera ser afectado de todos los factoreslidagpécordes a las

condiciones de terreno y que denominar emo s

Par a I 1 egar del Airendi mioenpgro8ctte -croiog o O
final mente obtenido en | a faena, se deber

determina en funcién de las siguies variables:

6. PERDIDAS INHERENTES AL PROCESO

Por ejemplo, pérdidas por goteo, derrames yemal que queda dentro del tarro y

en los elemetos de aplicacion (brochas, rodillos, equipo degpjretc.)
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7. CALIDAD DE LA SUPERFICIE

Una superficie rugosa y aspera, indudablemente, requerird una raagidad de
pintura que una superficie lisa. Tiene en este aspecto muploatamcia la granulometria
del material empleado en una limpieza mediante chorro abrasivo. Un abrasivo de grano
grueso y duro deja un perfil de corte mucho mas burdo y asperaguiewgrao fino y

blando.

La rugosidad nos provoca un considerablenento de la superficie real o
topografica con rggecto a la superficie proyectada. Este aspedie decesariamente ser
considerado a objeto de no inducir a error en los célcRlasa formar una idea de la
importancia de este punto se indica a continuacion el aumento de la superficie (topo

grafica) en funcién de la rugosidad media eoromes.

Tabla 8 Rugosidad de superficie y aumento de area

RUGOSIDAD %AUMENTO
(Micrones) 2. SUPERFICIE
30 26
40 36
50 46
60 54
70 61
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8. TIPO DE EQUIPO

El tipo de equipo empleado tiene importancia en el rendimiento ya que, por
ejemplo, una aplicacion con brocha no tiene pérdida por sobrepubi@nizBn cambio,
una aplicacion a ptola pierde grandes cantidades por este concepto, prineim,
cuando se trabaja en altura y con viento. Debe por lo tanto conocerse el tipo y calidad

del equipo con el que se efectuara la aplicacion.

9. CONDICIONES CLIMATICAS

No debe despreciarsa Importancia del viento y de las condiciones climaticas
imperantes, por cuanto el viento provoca pérdidas por arrastre de la pintura pulverizada
y por otra parte, debido a que ésta se seca prematuramente, ella no puede estirarse al
espesor especificadougdando en capas mas gruesas, con la consiguiente baja de
rendimiento. Ademas, las pinturas son mas wiasa temperaturas bajas lo que hace

aumentar los espesores obtenidos 0 aumentar por diggepaonsumo de diluyentes.

10.UBICACION DE LA OBRA

Escomprensible que un aplicador en el suelo y en posicidbn cémoda trabaja con

mejor rendimiento que uno que esta colgando de un andamimen al

11. GALONES CON RENDIMIENTO CERO

Este punto constituye otro factor importante de baja de rendimiento y esta
representado porder ames, sedi mentos, robos, Ofavores
En resumen, dada la gran diversidad de los festque inciden en este aspecto, es
practicamente imposible determinar a priori cual va a ser elm@nttio practico y real
de la pintura. La eeriencia ha demostrado no obstante, que el factor dierefia

oscila entre los siguientes valores.



Tabla 9, factor de eficiencia para cada condicién aplicacion de pintura

FACTOR EFICIENCIA (fe) CONDICIONES
0,6 Optimas
0,5 Normales
04 Adversas

Termino medio y valor recomendado para efectos de cubicacién es asumir un
factor de 0.5 lo que equivale a un 50 % de aprovechamiento real.
Para obtener los valores correspondientes de galones necesarios para pintar un area

determinadae tienen las siguientes férmulas.

At=2x I)extXﬂ'X L} € .09x D?%ex gl.Z, nr

Nota: El area se multiplica por 1.2 que corresponde al area de los registros y silletas,

ademas se multiplica por 2, ya que el recipiente serd pintado por dentro y por fuera.

Rt= €6S0lidos volumético x1.5 (nzlgl}lmils sec(

|| Rp=Rtx fe€n?/gl a1mis secq

Rpf = %O ﬂwzlgl}lmils secq

N°Galones=ﬂ, gl USA
Rpf
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Donde:

At = Area totalsuperficial del recipiente.

Rt = Rendimiento tedrico en figalon/25,4 microes (1 mils) seco.

% Sol.volumétrico = fraccién solida en volumen de la pintura.

1,5 = factor constante que proviene de la apradion de 149,01 frque pueden
recubrirse con ungpintura 100 % solida a un espesor de 1 mils o0 25,4 micrones.
Rp = Rendimiento practico estimado ef/g/25,4 micrones (1 mils) seco.

fe =Factor de eficiencia estimado (0,6,6 6 0,4 segun el caso)

n = Espesor seco minimo en mils, (25.4 micras)

Dext = Didmetro externo del recipiente, m

L = Longitud del casco del recipiente, m

Se pueden unir las férmulas anteriores para calcular la cantidad de galones de

pintura, en una sola mas facil de usar, usando (factor de eficiencia 0.5), como sigue:

NumerodeGdones= Atxn <
€0SolVolx1.5x0.5




X. CALCUL O DE LONGITUD DE SOLDADURA

La longitud total de soldadura se puede calcular realizando la suma de las

siguientes expresiones:

@ Soldadura circunferencial y longitudinal total
| L. = €+ @Virolas+1 ®x 7 x Rj|

sold —
@ Soldadura total de las silletas

6b

ext_4

0.017454xa, x D

(4(n +R,, X serE%) 1 4Z + Q017454 o, x 2@, , +1, jj

@ Soldadura total de registro

4@x7xR, }Hregis+ 2x7x R, ||

@ Soldadura total de aberturas del recipiente.

#aberturas 2x 7 x Ry

Donde:

Rpr = Radio exterior de la placa de respaldo. cm
Rr = Radio externo del registro, cm

tn = Espesor nominal, cm

L = Longitud del cilindro, cm

Ry Rext = Radio externo del recipiente, cm

al =Angulo de lasilleta, grados

b = ancho lateral de la silleta, cm

Z = altura de la silleta, cm

D = Diametro externo del recipiente, cm

El resultado se expresa en cm
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. RESULTADOS OBTENIDOS
EJEMPLO DE DISENO DE UN RECIPIENTE A PRESION
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A. EJEMPLO DE DISENO

Datos iniciales:

Se necesita realizar el disefio de un recipianpeesion que va a conter@as
Licuado de Petréleo, este recipiente serd de tipo horizontal y basicamente contendra
propano comercial, para el cual es necesario utilizar unaprésidisefio de 2.4 MPa,
para una capacidad de agua de 12. 77nm utilizara columnas de cemento para su
instalacion, y trabajara a temperatura ambiente.

El cliente de este recipiente necesita que se realice el disefio respectivo asi como
la seleccid@ de materiales, la pintura y ademas requiere que el recipiente tenga un

registro para hombre.

P. disefio: 2.4 MPa P: (presion en adelante)
Volumen 12. 77 m

Solucion:

Necesitamos definir las presiones del recipiente; aplicando las formulas
respectiva tendremos:

B. P. MAXIMA DE TRABAJO

PmaxTrab= Pdisefie-0.20684MP4||

PmaxTrab = 2.4-0.20684 MPa
P max. Trabajo = 2.1931 MPa

o)

PmaxTrab = Pdisefiox 0.85, MPa||

PmaxTrab = 2.4x 0.85 MPa

P max. trabajo 2.04 MPa

Se tomara como presion maxima permitida la menor de las dos anteriores,
P max. trabajo 2.04 MPa
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C. P. DE PRUEBA HIDRAULICA (PPH)
PPH =1.5x @€maxDisefio ,MPa

PPH =1.5x2.4,MPa

PPH = 36 MPa
La presion de prueba Hidraulica sera de 3.6 MPa.

D. P. DE VALVULA DE ALIVIO (PA)

PA= Pd,MPg|

PA=24,MPa

La presidn de alivio para el recipiente sera de 2.4, igual que la presion de
disefo.

A partir del volumen de inicio se procede a calcular las dimensionesrdetdia
y longitud del casco del recipiente, para este caso se debe recordar que el diametro de

la cabeza se debe seleccionar entre los dados por el fabricante.

Didmetro interno de la cabeza seleccionada partir del procedimientote tamafio 6ptimo.
(Ver apéndice A)

Dint = 1.50 m

Tenemos la formula para el calculo de la longitud:

\
H | _Vi- 62618« D*
0.7854x D?

_1277- €2618x15
0.7854x15>

L=6.73m

La longitud del cilindro del recipiente sera de 6.73m
Con esta informacion ya tenemos las dimensiones del recipiente que nos servira

para el célculo del esper de lamina a utilizar.



E. ESPESORES DE LAMINA

Para poder calcular el espesor de ldmina a utilizar en las paredes del casco y de
la cabeza es necesario antes definir el tipo de material a utilizar, ya que con esto
obtendremos el valor del esfuerzo dekenal. También debemos seleccionar cual sera

la eficiencia de junta a utilizar, se tiene entonces:

1. MATERIAL SELECCIONADO ASMT 515 GR 70

Utilizando un factor de seguridad de 2.17 y teniendo el valor del Esfuerzo de
fluencia
Sy = 262 MPa, (de la nara ) se obtiene el valor de esfuerzo permitido,

Parmitido = 120.65 MPa, con el disefiaremos.

S oo = —eree — 262MPa _ 19065 MPa

permitido n 217

Para un rango de temperatura de 253 K a 610 K

2. EFICIENCIA DE JUNTA

E = 0.85, eficiencia junta en el casco, examinado por zonas.

E = 1,eficieria para cabezas sin costura.

3. Calculo para el espesor requerido de lamina del casco a partir
de medidas internas ()

B ©dx R:
SxE-06xPd’

B €.4x0.75
120.65x.85-0.6x 2.4’

t=0.0178, m 6 t=1.78 cm
El espesor requerido de lamina sera de 17.8 mm.
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a) Espesor de disefio del caso (td)

td =t + margendecorrosion= Td =17.8+3,mm|

td =20.8 mm

b) Espesor nominal del caso (tn)

El espesor nominal serd el espesor inmediatamente posterior que ofrezca el
proveedor, para este caso sera lamina de espesor de 2.2 cm.

th =22.2 mm

4. Calculo para el espesor requerido de cabeza elipsoidalpartir

de medidas internas (tc)

tc

B Pdx D m
2x SxE-0Pd’

24x15
C= ,ym
2x12065x1-0.2x 2.4

tc =0.0149, m 6 tc=14.95 mm

El espesor requerido de ldmina para cabeza elipsoidal sera de 14.95 mm.

a) Espesor de disefio de cabeza elipsoidal (tcd)

Tcd = t + margendecorroson, = Td = 14.9+ 3, mm|

Ted =17.95 mm

b) Espesor nominal de cabeza elipsoidal(tcn)

El espesor nominal sera el espesor inmediatamente posterior que ofrezca el

proveedor, para este caso sera cabeza elipsoidal con espesor de 19.05 mm.

tcn = 19.05 mm
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F. MASA METALICA DEL RECIPIENTE

1. Masa de las dos cabezas elipsoidales 4B

Pcab=2x D? x1.308xt, x 785Q kg"

Pcab= 2x1.5° x1.308x 0.019x 7850 kg

Masa de las cabezas, Pcab =877 Kg.

2. Masa del casco metalico del recipiente (Pc)

[Pc=27x Rx LxTnx 7850 kg

Pc= 277 x 0.75,mx 6.73 mx 0.022, mx 78509 /n ., kg

Masa del casco metalico, Pc =5 477 Kg.

3. Masa metdlica total del recipiente (Pm)
Pc + Pcab = Pm
Masa metélica total Pm =6 354 kg

4. Masa de lacapacidad de agua del recipiente

Pagua=Vtxd,kg

1000t kg |

m° It ’

Pagua=12.77m’t x

Masa de agua, Pagua = 12 770 Kg.



5. MASA TOTAL DEL RECIPIENTE PT

PT = @agua+ Pm x1.09,kg

PT = 2770+ 6354 x1.09,kg
Masa totalPT = 20 845kg.

G. CARGA EN CADA UNA DE LAS SILLETAS (Q)

-T2+

||Q: 20845/ kg

Q =10 422 Kgf.,
Nota: por facilidad en los calculos seawa kgf, en lugar de Newton, como
unidad de carga.

H. ESFUERZOS NORMALES Y CORTANTES

1. CALCULO DE ESFUERZOS U Uy U3

o, = P x R,MP
t
- 2.4x 0'77,MPa
0.022
lj1: 84 MPa
S e R,MPa“
o, = 24011 oy
2x0.022
U,=42 MPa
o,=—-P




2. ESFUERZOS CORTANTES Tmax y Tmax absoluto

 24x0.77
" 4x0.019

T - PxR
4t

Tmax=21 MPa

Tmax Absoluto

PxR
max 2t

| 24x0.77
" 2% 0.019

Tmax absoluto = 42 MPa

. DIAGRAMAS DE MOHR

Fig. 34 Ejemplo de disefio Circulo de Mohr
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Fig. 35 Ejemplo de disefio, esfuerzos obtenidos del oidmiMohr

DIAGRAMA DE MOHR EN TRES DIMENSIONES

Tmax Abs 42

Fig. 36 Ejemplo de disefio, Circulo de Mohr




J. ESFUERZOS EN RECIPIENTES MONTADOS SOBRE SILLETAS

Para realizar los calculos de esfuerzos se deben definalmes siguientes
1. Distancia de la linea tangencial de la cabeza al centro de la
silleta, (A)

(A)=0.1L

A=0.1x6.73m

A =0.673m 6 67.3cm

2. Profundidad de la concavidad de la cabeza elipsoidgH)

H =0.25D,,,

H =0.25x1.54
H=0.386 m 6 38.6 cm

3. Constante (K)
K1 =0.335 para un angulo de 120°

4. Angul o de) Il a silleta (U
( Y=120°

5. Esfuerzo flexionante (9)

t/R > 0.0 05 como 17.8/ 77.2 = 0.0230 > 0.005, el esfuerzo a compresion no es factor de

importancia, por lo tanto trabajamos con ga%ension.

Esfuerzo maximo en las silletas

A R +H?
1-—+
Qx A 1- L  2AxL

S =+ x0.0980665M P

67.3 77.2> +386°

- +
|7 673" 2x67.3x673
10422x67.3 1 aeass
3x 673
S =z _ x0.0980665MPa
% (0.335x 77.2° x1.78
S =1.66 MPa
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Esfuerzo maximo a la mitad del claro

R2 _ H 2
OxL 1+2 Z 4A
4 1+ A:;’ll__l L
=4 " x0.0980665MP
T X X
1. 772" ~386°
10422+ 673 672  4x673
4 L, 4x386 673
S =+ == 22" 6173;8 x0.0980665MPa
T X . X 1.
Si= 2.744 MPa

Tomamos el § mayor de los anteriores, 6sea=S2.74 MPa, (en la mitad del

claro), ycomo estamos trabajando a tension se debe cumplir la siguiente amndicio

Spermitido= 120.65 MPa ASTM 515 Gr 70

PxR

S+ <§,xE

2A4x77.2
+—

2x1.78

2.74 <120.65%.85

54.78 MPa<102MPa

Si cumple por lo tanto las dimensiones de disefio no provocaran flexion en el
recipiente.
Ademas como el Ses menor al gimiido del material, entonces el recipiente no

necesita anillo atiesador.
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6. Esfuerzo cortante Tangencial (9

Estimar R/2 respecto a A

77.212<67.3

Como R/2 <A, utilizamos el método de silletas a una distancia de la cabeza.
No se tiene anillo atiesador por lo tanto el valor de la constante, sera K = K

K> =1.171 parain angulo de 120°

s = KxQ| L=2A 1 hog0665MP4|
Lo
3
S, - 1.171x 10422 673— 421 X ggg « 0.0980665MPa
S, =6.23 MPa

Debe cumplir con la siguiente expresion:

Spermitido= 120.65 MPa ASTM 515 Gr 70

S, <08xS]

6.23<0.8x12065

6.23MPa< 96.52MPa

Si cumple por lo tanto las dimensiones de disefio no provocaran un esfuerzo

cortante que perjudique la integritidel recipiente.
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7. Esfuerzo circunferencial (3)

Para realizar el calculo para el esfuerzo circunferencial debemos antes

definir los siguientes parametros:

Ancho de la silleta (b)
Utilizaremos un B = 15 cm
Valor de la constante K.(ver apéndice B)
Ke= 0.047 para un angulo de silleta de 120° y una relacion A/R de 0.88
K7=0.760 para un angulo de silleta de 120°
Relacion de L respecto a R
como 673 O 8 x 77.2

. sea 673 O 617.6, se utilizarg8 el m®tod

El esfuerzo maximo ocurre en el cuerno de la silleta.

| Q [3KexQl
S4—{ {4t6+1.56\/R_><tJ [ e }} 0.0980665MPa

s, = 1- 10422 _|:3>< 0.047x 120422}  0.0980665MPa
4x1.78(5+1.56J77.2x1.78 2x1.78

Sy =-25.84 MPa

Debe cumplir:

"|S4| <15xS, Spermitido= 120.65 MPa ASTM 515 Gr 70

28.84MPa <1.5x120.65 MPa

25.84MPa <180 MPa

Si cumple por lo tanto las dimensiende disefio no provocaran un esfuerzo
circunferencial que perjudique la integridad del recipiente y de las silletas.
Ademas como el Ses menor al Smitidodel material, entonces el recipiente no

necesita anillo atiesador.



Calculo del Esfuerzo maximoen la parte inferior de la silleta (3)

[ K,xQ
= 0.0980665MP
“35 _t6+1.56\/R><tJX ’ a‘

S, =- 0.76x10422 J x 0.0980665MPa

| 1.78(5+1.5677.2x1.78

S =-1255 MPa

Debe cumplir
Scedencia= 262 MPa ASTM 515 Gr 70

S| < 0.5x Spuntodefluenciaencompresior

12.55 MPa < 262 MPa

Si cumple con lo anterior por lo tanto el recipiente resistird el esfuerzo

circunferencial en la parte inferior de la silleta.

K. DISENO DE SILLETAS

Para el disefio de silletas primero se debe calcular el area efectiva, la cual

soportara el la fuerza horizontal (F)

F=K,;xQ,kg

1. Valor de la Constante (K).(Ver apéndice B)
El valor de la constante i serd de 0.204 para un angulo de silleta de 120°

F = 0.204x 9950 kg

F = 2030 kg

2. Area efectiva

Area Efectiva= (%j cn?

Area Efectiva=

(77.2>< 1.78

AreaEfectiva= 45.39,cnt
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Debe cumplir la siguiente expresion:
Como el material y el espesor son los mismos que para el casco sus valores se

mantendran en el disefio de silletas

Spermitido= 120.65 MPa ASTM 515 Gr 70

0.0980665( F < 2X Spermitido
Area Efectiva 3

0.0980665< 2030 Kg < (ZX 120)
45.39.cny B 3

4.38 MPa< 80, MPa

Si cumple, por lo tato si se puede fabricar la silleta con este material y con este
espesor requerido de lamina.

3. Disefio de placa de desgaste

Val or del 8&ngul o U

o, =12°+a1||

a, =12° +120°
a, =132

a) Longitud de placa de desgaste (Ls)

[Ls = 0.008727x oz, x Dext, cm||

Ls=0.008727x132°x154,cm

Ls=176.25.cm
b) Ancho de la placa de desgaste (As)
As=2b —
0
As=2x15.cm
As=30,cm

Fig. 37 Ejemplo, dimensiones placa de desgaste
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4. Alma de la silleta
Para el calculo de las dimensiones del alma de la silleta se utilizara el espesor

nominal de la placa de desgaste el cual sera el mismo para el espesor nominal del casco
delrecipiente, tn = 1.58, cm

C=|2¢ +Rx serE%ﬂ,cm

C=|2€2+772% ser(%)ﬂ,cm

C=1375,cm

Radio de curvatura del alma de la silleta

Ra= Q +tn;cm||

Ra= 7.2 +2.2,rm

Fig. 38 ejemplo, dimensiones, alma de la silleta
Ra=79.4,cm g- = ejlemp

5. Placas laterales de la silleta

Altura de las placas laterales de la silletas (Z)
=
(s0-~
ta 90—2%

Z= xC+ R + 60—B
2 3 3

N
(80-120
ta 90—2/2
Z= x1375+ —[7'2]+ 60— 112
2 3 3
Z =99.69,cm Fig. 39 dimensiones, placa laterales

Ancho de las placas laterales (b)

Este valor ya se estim6 como b =15 cm
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6. Palca base

Longitud de la placa base (Lb)

Lb=C+4t,

Lb=1375+4x2.2,cm

Lb =146.3cm Fig. 40 dimensiongylaca de base

L. DISENO DEL REGISTRO PARA HOMBRE. (Ver apéndice C y D)

Material a utilizar en la brida y tapa; acero ASTM 181 esfuerzo permitido 103 MPa

1. Didametro del registro.
Registro compuesto por una brida y tapa de, 2.75 MPa de presién nontradlajie
De un tamafio nominal de tubo de 40.64 cm

Sus dimensiones las da la norma ANSI B 16.5, y todas estan en cm.

Como el diametro externo del recipiente es 1.54 m, se tiene que el didametro del registro

serdde 45.72 cm

2. Altura del registro para hombre (ver apéndice C y D)

Altura de 25.34 cm.

BRIDA CIEGA 2.75 MPa
B64.77

1

20 PERNOS J3.81 _

Fig. 41 Dimensiones, tapa de brida, establecidas por ASME



BRIDA 2.75 MPa
20 PERNOS

T @3.81
T 47

?41,05

S E— ,

Fig. 42 Dimensiones de la Brida, establecidas por ASME

3. Otras dimensiones:
20 pernos con longitud de 8Zm y un diametro de 3.49cm,

Los barrenos para los pernos tienen un diametro de 3.81cm

4. Para calcular el diametro de la placa de refuerzo se tiene:

A=A ||:> D,, = 2x DA1||
D,, =2x41
D,, =82cm

Fig. 43 Dimensiones del tubo del registro y placa de refuerzo

La placa de fielerzo tendra el mismo espesor nominal y sera del mismo material

que la lamina del casco del recipiente.
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M. BOQUILLAS DE CONEXION. (Ver apéndice E)

Medio cople roscado 20 MPa

5.71

95 55 3.33

S— |

Fig. 44 dimensiones del medio cople roscado

El espesor nominal de la boquilla sera el mismoejwasco del recipiente y del
mismo material

El recipiente tendra 6 boquillas de conexidn, estas utilizaran medios coples

roscados, para una presion nominal de 20 MPa como se muestra en la figura.

e 2 en la parte superior cada una en un extremo a 50 dan ldeea final del
casco, que seran la entrada de y salida de LPG, con didmetro nominal e tuberia
de 5.08 cm,

e La terceray cuarta corresponden al mandmetro ubicado a una distancia de 1 m
desde la linea final del casco, y en el otro extremo otra gadaseonexion de
la valvula de alivio; estos tendran un tamafio nominal de tuberia de 3.17 cm.

e Las ultimas dos corresponden a las boquillas de conexién para valvulas de
desagié , estas se ubicaran en la parte inferior del recipiente, con un tamafo
nominal e tuberia de 3.17 cm.

e Tanto las boquillas como el registro no deben pasar por los cordones de

soldadura.
N. AREA SUPERFICIAL (AS)

Dext= Dint + 2x 0.022 m
D ext = 1544 m

As= bext xzx L ¥ 09D, 2 } 10.7639 m2||

As= [(54x7x6.73F 09x 154> %10.7639m7

As =378.29 M



O. CANTIDAD DE PINTURA NECESARIA

Espesor de pintura, n =2 mils, (50 micras)

Porcentaje de solidos de pintura 60 %

€0SolVolx1.5x 0.5

NumerodeGédones= ( Atxn J

NumerodeGédones= ﬂ\
€0x1.5x0.5

N° de galones = 16.81, redondeado = 17 galones.
Pero como se utiliza 50 micras, para el primario, y para el acabado este valor debe

multiplicarse por dos 6sea 34 galonesidéupa, 17 de primario y 17 de acabado.

P. LONGITUD TOTAL DE SOLDADURA

Realizamos el desarrollo del casco del recipiente para saber cuantas laminas
seran necesarias y sus dimensiones, (largo y ancho). Como vemos en la figura el area
sombreada representa @sdrrollo del casco cilindrico, y superpuestas se encuentran
las laminas escogidas para fabricar el casco, se utilizara entonces dos laminas de 2.44 x
6.09 my una de 1.83 x 6.09 m, todas con un espesor nominal de 1.9 cm.

La dimension 4.81 representadiacunferencia y la dimensién 6.71 el largo del

casco.

Fig. 45 detalle del desarrollo del casco cilindrico y las laminas a utilizar para construirlo
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Por lo cual sera necesario fabricar tres virolas, de las cuales dos tendran una

longitud de 2.44 m y la otra 1.83 m; finalmente las tres tendran un diametro
exteriorl.53 m.

Fig. 46 Dimensiones de las virolas del recipiente a construir

Con lo cual ya tenemos los datos necesarios para reelizaiculo de la
longitud total de soldadura.

Lou= 673+ €+1 ®x7x77.2_ + 0.017454x132x154 ¥ 6x15

(4Q.2+ 77.2} ser(%j 4x99.7 + Q.017454x120x 2€7.2 + 2.2:j +

4Q><7r><20.5} 25.3+2xrx41 + 4x 2x 7w x 2.85+2x 7x3.81

Longitud total de soldadura =4 999 cm, 500 m

Q. TASA DE DESCARGA DE LA VALVULA DE ALIVIO

TasaDescargal1.51868% A% m’ / min

TasaDescarga1.518689« 378.3°%, m* /min

As = 197.34 i¥min
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R. ACCESORIO DE IZAJE.

Para una carga de 10796 Kg., segualdatanterior p=5.1 cm, y R = 7.78 cm,

P x 0.0980665
t= ,CMm
2S(R- D, x 0.5)

~10422x0.0980665

,CMm
2x120(7.78— 5;)

t

t=0.81cm,

El espesor que se utilizara seré el de lamina que es mayor al requeridot = 1.9 cm
Longitud de la mensula

Carga 10 422 Kg., longitud de soldadura 32 cm, (13.8cm de longitud y 2.2 cm de
espesor)

W = i ,kg/cm lineal
Aw

W = 10i22 kg/cm lineal
32

W =326,kg/cm

f

w= ¥x0.0980665 C,T” f = 66.1896 MPa

_ 310x0.0980665
66.1896

w=0.48cm

Utilizar patin de soldadura de 0.8 cm (esto por el espesor de la oreja = 2.2 cm
Garganta = 0.8 x 0.707 = 0.56 cm de longitud.
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Fig. 47 dimensiones de la oreja de izaje disefiada



Iv. ANALISIS DE RESULTADOS
DISENO DE RECIPIENTES MONTADOS SOBRE
SILLETAS
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El proposito de este proyecto es lograr la obtencion de un sistema que permita la
produccion de recipientes a presion, que trabajen horizontalmente montados en silletas,
este @be ser lo suficiente agil como para adecuarse a los requerimientos de volumen,
dimensiones, o presion de disefio que se requiera; ademas los disefios que resulten de
este proyecto deben cumplir satisfactoriamente las reglamentaciones nacionales
vigentes ai como los estandares internacionales, que rijan para recipientes a presion,
como ASME, ANSI, NFPA vy otros, sin que esto signifique un desperdicio de recursos

que perjudican a la empresa en el aspecto econémico.

El disefio de recipientes horizontales geepretende realizar, depende de datos
iniciales que se deben tener para iniciar el establecimiento de la totalidad de
caracteristicas del recipiente, factores como, presién de disefio, y volumen, se deben
tener para obtener los datos restantes por lo®doet matematicos que aqui se

expondran.

Una vez que se tienen los datos de presién de trabajo o de disefio y el volumen o
las dimensiones del recipiente se procede a establecer el material a utilizar, el factor de
seguridad, la eficiencia de la junta g ldimensiones si es que tenemos parte de ellas o

el volumen interno del recipiente.

Para establecer el material a utilizar lo primero que se debe hacer es seleccionar
aguel que cumpla con las exigencias mecanicas para Su uso en recipientes a presion,
paa ello seleccionamos el acero de las cabezas, del casco cilindrico, del registro, y de
las silletas de un mismo material, para asi aprovechar mejor la materia prima y reducir
los gastos iniciales, este material es seleccionado de una lista de matprales
recomienda el codigo ASME, seccién VIl division 1, y los categoriza como de uso
mas frecuente para las diferentes partes del recipiente, como vemos en la tabla 4, de
aqui tomamos el dato del punto de fluencia para el acero ASMT 515 Gr 70, as cual
de 260 MPa, como se puede verificar en la norma. Con este dato ya podemos establecer
el valor del esfuerzo permitido del material, que se constituye dividiendo el esfuerzo de
fluencia entre el factor de seguridad, para nuestro caso se utilizara e faciar de
seguridad que recomienda el manual de recipiente a presién el cual es de 2.17, se debe

decir en este punto que con el esfuerzo permitido es con el cual se realizaran
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todos los célculos de esfuerzos en adelante, esto por que este valoroesalntEn
fluencia y con esto se asegura que el recipiente no va a llegar a deformarse al aplicarsele
la carga de servicio, el recipiente en si soportara una carga mayor que a la que realmente

va estar expuesto.

El criterio para seleccionar el factor deguridad debe tenerse claro, ya que este
va a tener repercusiones en el tamafio, peso y costo del recipiente, pues al dar un valor
alto de seguridad asi también va a ser el espesor requerido, y se encarecera el proyecto
por mucho; el factor de seguridadinado en este proyecto es optimo para trabajar con
recipientes a presion ya que no incurre en altos costos de material y aun asi esta por
encima del factor utilizado en otros paises, por ejemplo Argentina que en ciertas

empresas se usa un factor de 1.91

Las normas nacionales dejan abierto el criterio de escogencia del factor de
seguridad, por ello se podra variar las dimensiones, (espesores, diametros), de un
recipiente o su peso para una misma presion de disefio, que si esta definida en la norma
nacional publicada como el reglamento 28622, del MINAE, el cual establece una
presion de disefio o de trabajo permitida de 2.4 MPa, como minimo tanto para el equipo

como para los accesorios.

También se debe mencionar que en el ejemplo realizado la iéelede
materiales se escogié un mismo material para el disefio de casco, silletas, cabezas y
registros, esto por la economia que presenta el comprar un mismo tipo de material,
ademas que facilita los calculos y se puede aprovechar el material sobram& de u

seccion del recipiente en la fabricacion de otra.

Analizando las cargas presentes en los recipientes a presion, tenemos la
presencia de | os esfuerzossynormdl dsgngoma de
donde uno es perpendicular al otro. Cos® vio en el ejemplo, el esfuerzo
circunfereati MPa) (Ues el d o, b 48eMPa),uyeconl l ongi
1, es el mayor de los dos no, debe ser menor al esfuerzo permitido del material del
casco cilindrico, (@miido=120 MPa), y se pale concluir que el recipiente soportara

sin problema los esfuerzos circunferencial y longitudinal, siendo el menor de los
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anteriores el de mas riesgo, pues en la longitud del recipiente es donde se espera una
falla si es que esta ocurre.

En el diagrara de Mohr, observamos que los esfuerzos cortantes tanto el
méximo como el maximo absoluto no juegan un papel de riesgo importante en estos

recipientes, esto por la forma de ubicacion de las juntas en el recipiente.

En el analisis de cargas que ocasioesinerzos en los recipientes horizontales,
se tiene grades estudios realizados; y uno de ellos es el de L.P. Zick, el cual se toma
como préactica recomendada por las distintas normas que rigen el disefio de esta clase de
recipientes, en vista de ello, eseqeste proyecto, se basa en este sistema para
determinar los esfuerzos a los que estardn sometidos los recipientes horizontales

montados sobre silletas.

Un recipiente montado sobre silletas para su analisis debe tomarse como una
viga en voladizo, peroomando en cuenta que las condiciones del recipiente van a
variar si este esté lleno o parcialmente, lleno. Por este motivo vamos a tomar la carga
ejercida por el peso del recipiente como si el recipiente estuviera totalmente lleno de

agua.

El angulo fomado por las silletas, también es un factor de importancia en el
andlisis de los esfuerzos, por esta razén tenemos, que las formulas varian la constante

AK6o, en funci - -n al 8ngul o escogi do.

Tenemos otras cargas como la producida por el viento persegtama en
cuenta Unicamente para recipientes muy largos con relaciones de espesor entre radio
pequefias, por lo cual, se trata de casos poco comunes y no es un factor que valla a
afectar al recipiente en servicio. Pero si es el caso, el recipienteesé dsleniar para
soportar una presion de externa de 6.8 kPa, para que satisfaga las condiciones de cargas

por viento.
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Otros aspectos que se tienen que tomar en cuenta en el disefio de recipientes es
el valor dado al ancho de las silletas y los tamai@dss soldaduras ya que durante el
transporte en los recipientes se pueden ocasionar cargas que afecten la integridad del

recipiente.

Una vez analizadas las principales cargas en un recipiente horizontal, se puede
discutir ahora los esfuerzos producidesr esas cargas, y entre ellos tenemos los
principales gue son Afl exionante l ongi t

ficircunferencial 0.

Estos esfuerzos, se toman en cuenta para saber si el recipiente esta bien disefiado
para soportar las cargas aplicadasgsie se produzca alguna deformacién. Analizando
por separado cada uno de estos esfuerzos tenemos que el esfuerzo flexionante
longitudinal, actua queriendo formar un flexion en forma de panza en la parte inferior
del recipiente, esta varia dependienddadposicion de las silletas, si éstas, estan mas
cerca o lejos de las cabezas, este esfuerzo se analiza en dos puntos de importancia, en

las silletas y en la mitad del claro.

En los puntos donde se ubican las silletas tendremos en la parte superior
esfuezos de tension, y en la inferior seran de compresion; En cambio en la mitad del
claro tendremos lo opuesto, en la parte superior predominan los esfuerzos de
compresion, y en la inferior de tensién, esto por la accion del esfuerzo flexionante, en

direccit positiva.

Para poder apreciar como se desarrolla el esfuerzo flexionante se debe ver el
recipiente en su longitud, se debe comparar el mayor que se presente ya sea en la
ubicacion de las silletas o en la mitad del claro, con el esfuerzo permitidocsuahad
esfuerzo ejercido por la presion interna, y para asi saber si las dimensiones del

recipiente y el material seleccionando soportaran el esfuerzo flexionante.

Para el ejemplo realizado tenemos que el mayor valon,deeSocalizé en la
mitad del clao, y este es menor que el esfuerzo permitido multiplicado por la eficiencia
de junta, con éste calculo sabemos que este disefio no tendra problemas de flexién en

funcionamiento.
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El esfuerzo cortante tangencial actia propiamente en las silletas delntecipie
ya que el peso provoca una fuerza en direccidn al centro de la tierra y la silletas otra en
direccidon opuesta, pero paralela a la anterior, con lo que tenemos las condiciones que

pueden ocasionar una falla por esfuerzo cortante.

Para disminuir dichofecto se toman las previsiones de disefio en la distancia de
l a silleta a | a cabeza, A Ao en el ancho ¢
cont &0ty ®@n el radio del recipiente; En el
caso de un recipiente que utiliza una distancia, (A), apropiada 6sea 0.1 veces la longitud
del casco del recipiente, y en los resultados se muestra que al comparar el regultado S
con el esfuerzo permitido multiplicado por 0.8, no se tendran problemas de esfuerzo

cortante en el recipiente.

En el tercer andlisis de esfuerzos se presenta el esfuerzo circunferencial, el cual
depende del angulo de la silleta, del ancho de la placastgste, de la longitud del
recipiente y de su radio. Este a diferencia de los esfuerzos anteriores se debe analizar en
la vista lateral del recipiente ya que este actia queriendo formar un achatamiento del
recipiente hacia los lados, por eso es importahteleccionar un angulo de silleta no

menor de 120°.

Analizando los tres esfuerzos, propios de un recipiente horizontal, se observa
gue se tiene una seleccion apropiada de factor de seguridad, material, y dimensiones, ya
gue estos esfuerzos son mengrg@®r mucho respecto al esfuerzo permitido lo que da

una mayor seguridad al poner en funcionamiento este recipiente después de fabricarlo.

Para asegurar la vida util del recipiente se tiene que prever la proteccion del
mismo no solo de las cargas aptlas sino también de los agentes quimicos, en
particular de la corrosion, para el ejemplo utilizado y para los posteriores el margen de
corrosion utilizado sera de 3 milimetros para asegurar la vida del recipiente durante 20
afos, claro estd que dicheofaccion se debe complementar con uso de primarios

anticorrosivos y un acabado acorde con el tipo de clima donde se ubicara el recipiente.

10¢



Con el uso de margen de corrosion obtenemos el espesor de disefio, y este es el
que se debe ajustar al inmediatpe=or mayor que ofrezca el proveedor de laminas
para la construccion del recipiente, el valor obtenido serad el espesor nominal del
recipiente, y como puede ser ligeramente mayor que el espesor de disefio, entonces

tenemos un sobredimensionamiento queshmal visto, si de seguridad se discute.

En el caso de aceros inoxidables, se puede obviar el uso del margen de
corrosion, entonces la seleccion del espesor se hard desde el espesor requerido obtenido
por la férmula, y esto es aplicable para todas datep del recipiente.

En las inspecciones de medicion de espesor por ultrasonido, se espera examinar
si la corrosién ha disminuido o no el espesor original de las partes del recipiente, esto se
realiza mejor con una inspeccién en la parte interior, jpores la recomendacion de
disefiar el recipiente con registro para hombre, ya que, si bien la teoria de gases
licuados de petréleo, dice que estos gases, (butano, propano, etc), no reaccionan con el
metal para dar corrosion, nadie nos asegura, quEaEEs estan suministrandose puros,

y que no van mezclados con otros compuestos que a largo plazo si son corrosivos.

Uno de los aspectos de mayor importancia en el disefio y fabricacion de
recipientes es, el método y tipo de soldadura utilizada, en cwhntoétodo de
soldadura, sera por medio de arco sumergido, Submerged Arc Welding, (SAW), este
sistema en lo referente a velocidad, cantidad y calidad del metal depositado, se dice que
el optimo para realizar la soldadura de este tipo de recipientes, tpresgiantes
interesantes como el que se puede trabajar sin bisel hasta 16 mm de espesor. Entre las
caracteristicas metallrgicas, se tiene que el fundente en polvo protege muy bien el arco
eléctrico y el metal fundido, de la atmdsfera, por lo que se eelduposibilidad de
porosidad en el cordén de soldadura, se obtienen soldaduras limpias y exentas de
porosidad, y se puede trabajar a grandes penetraciones lo cual es beneficioso para la

union de laminas gruesas.
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En cuanto al tipo de soldadura el codigBME, presenta algunas de uso mas
comun, para este proyecto se manejaran los tres tipos que se presentaron anteriormente
en el marco tedrico, con esto se logra la facilidad en los calculos, de disefio ademas que

son faciles de realizar y son adecuadas @steatipo de componentes.

Al escoger el tipo de soldadura, paralelamente se toma en cuenta la eficiencia de
la junta, la cual abarca la resistencia del tipo de soldadura utilizada respecto al metal
base y si ésta es examinada por radiografia totalmteonas o sin examinacion. Lo

que nos da seguridad para confiar en los resultados obtenidos en las férmulas.

Se recomienda wutilizar bordes en for ma
permiten la penetracion y fusién completas del cordon y qgadaien a la soldadura

por arco sumergido.

Se debe tener en cuenta que |l a posici
| ongi tudinal, de registro, et co, es | a gL
como se ve en el goladadcdasd.Di sefo de junt as

Las cabezas elipsoidales sin costura usan un factor de eficiencia uno, y esto debe
tomarse en cuenta en el momento de realizar los calculos de espesor de este tipo de

cabezas.

Entrando en detalle en los métodos matematicos, para los rexspéeptresion
se tiene que para el calculo del espesor requerido y de la presion de disefio, tanto en el
casco del recipiente como en las cabezas, se pueden utilizar las medidas internas del
recipiente o las externas, pero con el cuidado que estamos lmallehdspesor
requerido, (espesor menor), y de la presion de disefio, (presion mayor); y que al usar el
esfuerzo permitido y la eficiencia de la junta, estamos asegurando la calidad del

recipiente tanto en lo pertinente al material de lamina, como a #aytilizada.

El uso de medidas internas o externas dependera en parte de los datos que se
tengan en un principio, pues si tenemos que iniciar el disefio con el dato de volumen, es
mejor utilizar las féormulas con medidas internas, y si estamos comproljaedel

espesor que se tiene es el adecuado lo mejor es usar las férmulas para medidas externas.



La presion de disefo; sin duda uno de los datos de mayor importancia en el
disefio de recipientes que contienen LPG, segun la NFPA, la presion de disefio del
redpiente debe ser el 80%, de la presion de vapor del gas a contener, lo cual para el
propano que tiene la mayor presion de vapor de los LPG, se tiene que el valor de
presion de disefio es de 1.723 MPa.

Para disefiar un recipiente horizontal, se debe tendatel de la presion de
disefio, este dato lo suministra el responsable del disefio mecanico general, y por lo
tanto el cliente lo debe de tener muy claro. Este dato también se puede establecer por
férmula a partir de la presion de trabajo permitida, y visaje para el caso de Costa
Rica, el valor para las presion de disefio o de trabajo es de 2.4 MPa, Segun el
reglamento 28622, del MINAE.

Para el ejemplo realizado, como dicho reglamento deja abierta la eleccion de
tomar este 2.4 MPa, como presion dedso de trabajo permitida, se tomo por razones

de economia como la presion de disefio del recipiente.

Seguidamente se realizaron los calculos de las presiones de trabajo permitida,
(2.04 MPa), y la de prueba hidraulica, la que se establece como unamextayla
presion de disefio, (3.6 MPa), aunque la norma ASMT 1003, deja abierta la posibilidad
de que sea una vez y media la P. de disefo o la de trabajo permitida, en el ejemplo se

escoge la mayor aunque este dato puede ser discutido entre el clidatarigante.

Entre los accesorios de mayor importancia, se encuentra la valvula de alivio de
presion, la cual permite el escape de presidn en circunstancias en que la temperatura
aumente y con esto se incremente de igual manera la presion de vapasdel g
contenido, por lo cual la presion a la que esta valvula se abrira sera a 2.4 MPa, 6sea a la
presion de disefio, y su funcion es la de no permitir que la presion interna aumente a un
120% de la presion de disefio, para lograr esto se debe calculardaaioda tasa de
flujo de salida de la valvula, la cual esta en funcion del area superficial del recipiente,
esta valvula es de uso obligatorio y el calculo del flujo se salida debe realizarse con

mucha precaucion.
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El peso del recipiente n@yudara a conocer el esfuerzo en las silletas, y este se
compone de dos partes: el peso de una carga total de agua, y el peso del metal que
conforma el recipiente, para ambos casos las férmulas establecen como se aplican si se

esta calculando peso en abco o0 en las cabezas elipsoidales.

Para el calculo del peso de la carga de agua, primero se debe calcular el volumen
interno del recipiente y multiplicarlo por la densidad del agua, para encontrar el peso del
metal del recipiente, se toma el volumen pzada espesor, establecido por formula,
para las cabezas elipsoidales y el desarrollo geométrico del casco, y se multiplica por la
densidad del acero.

La suma del peso metdlico y del volumen de agua, establece el peso total del
recipiente, pero esta suraa multiplica por 1.09 que corresponde a un 9%, que se trata
del peso de los registros, silletas y accesorios, ademas muestra un valor mayor que el
real del peso del recipiente, pero esta consideracién es de importancia al utilizar este
dato en el calculode la carga del peso del recipiente en cada silleta, ya que
indirectamente se esta dando un sobredimensionamiento a la hora de realizar los

calculos de los esfuerzos, flexionante, cortante y circunferencial.

Respecto al disefio de silletas, se usaran yWasstas deben soportar la carga
ejercida por el peso del recipiente, y se componen de una placa de desgaste, dos placas
laterales, un alma y una placa base, todas las dimensiones de estas partes dependen del
radio externo y el angulo de la silleta, ademdeben de estar en los puntos

estaticamente optimos, para estabilizar mejor el recipiente.

Se establece que | a distancia AAO, no
en el ejemplo realizado este valor fue de A = 0.1 L, y resultd satisfactorio, y se
evidencia en el calculos de los esfuerzos, ya que ninguno de ellos presentd un valor que

obligara a cambiar el dimensionamiento, o el material.
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Se debe prestar principal at e;nyaguen a
de la seleccidn correcta detas medidas se deriva todo el disefio de las silletas y el
valor de los esfuerzos, entonces es recomendable que si alguno de los esfuerzos, esta
por encima del valor que debiera dar, se considere el variar estas dimensiones, con esto

se esperar corregir ptoblema de calculo.

Se tiene que la seleccion del angulo de las silletas influye sobremanera el
disefio de las silletas, que segun el cédigo ASME debe estar entre un rango de 120° a
180°, para lograr su efectividad, inclusive esto se nota en e deatjue el valor de las
constantes AKO, dependen d,edn nuesirb waso a s i
seleccionamos un angulo de 120° por razones de economia, pues un angulo mayor

significara un ancho mayor en las silletas y un requerimiento mayor de materia

Otro de los factores que influyen en el disefio de las silletas, es la ubicacion del
recipiente en el proyecto general, ya que si este va montado sobre columnas de cemento,
entonces la altura de las silletas basta con que cumpla el area efectivd, R »xcon
esta consideracion se estara ahorrando material sin originar esfuerzos perjudiciales para

el recipiente.

En cambio si el recipiente no tiene columnas de cemento en el proyecto
original, es necesario dar al recipiente el suficiente espaoqo@ un hombre pueda
dar mantenimiento al mismo cémodamente en la parte inferior del recipiente, para este
proyecto la altura desde el cuadrante inferior del recipiente hasta el suelo, se fij6 en 60
cm, independientemente del radio del recipiente, cajuébse asegura que esta altura
no afecte la esbeltez de la silleta y no incurra en un desperdicio de material, la formula
para el calculo de la altura de la silleta se muestra por la composicion de triangulos,

como se muestra enrlad esedei 1m de | Rlt@adas
El material y espesor de la silleta puede ser diferente al del recipiente, pero se

recomienda utilizar el mismo, por economia en el aprovechamiento de material y para

facilitar los calculos al disefar.
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Entre las caracteristicapropias del acero, se encuentra la expansién y
contraccion térmicas, por lo cual el sistema de anclaje del recipiente a la columna de
cemento se debe prever para que una de las silletas tenga libertad de movimiento en el
sentido longitudinal, ya sea porjos chinos, por placas de retencidbn u otros
mecanismos, preferiblemente la silleta que permite la expansion o contraccion es la

opuesta a las conexiones de tuberias.

Para realizar inspecciones periddicas se utilizan los registros para hombre, estas
aberturas también tienen la funcion de permitir el acceso durante los ensayos no
destructivos de los recipientes, por lo tanto no esta de mas el agregarlos al disefio del

recipiente.

El diametro de los registros va en funcion del diametro del recipienét,caso
de entrada humana se establecen medidas minimas como las descritas en la parte de
disefio de registros, estos se van a ubicar en la parte superior, cuidando que la placa de
respaldo y el registro, no coincidan con alguno de los cordones de saldseu
recipiente. Ademas las bridas y las tapas se deben seleccionar de acuerdo con la
especificacion del fabricante, ya que estos productos se deben adquirir por separado, y
se piden por la presién nominal la cual soportan.

Para el disefio del ejemplesta presién es mayor a la presion interna del
recipiente, para mayor seguridad en cuanto al uso de las mismas, estas partes van unidas
por medio de pernos, y la brida va soldada al tubo del registro el cual tiene el mismo
espesor que la placa del casiindrico, el registro también se puede disefiar con el uso
de cuellos soldables largos pero, por la capacidad de equipo de la empresa SARET, se

recomienda el fabricarlo en sus instalaciones.

En cuanto a la placa de refuerzo, esta debe tener en sunstaoigversal un
area igual al area que se elimino para realizar la abertura del registro, y para su material

y su espesor es recomendado usar el mismo que el del casco del recipiente.

En los anexos se muestran los detalles en cuanto a materialesiamegn
pernos para las bridas, las tapas y los cuellos soldables de mas uso en recipientes a

presion, que recomienda la norma ANSIB.5.
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Entre las normas consultadas para el disefio de los registros se tienen:
@ UG T 36, para registros dispuestos lencabeza del recipiente y formas de
registros.
@ UG 46, opciones permitidas para registros.
@ UWT 16.1, registros con y sin parche de refuerzo.
@ Apéndice al cddigo -¥, condiciones de los registros en recipientes de mas de

1.52m de diametro.

Las onexiones para tuberias, manémetros y valvulas, se realiza por medio de
coples o medios coples, existen diversas maneras de realizar la junta en este tipo de
conexiones, |l as cuales se muestras en | as
(cbédigo, UG T 45).

La especificacion del nimero de conexiones, y los diametros de tuberia, los dara
el encargado del disefio mecéanico general, las dimensiones de las boquillas se pueden

observar en los anexos, segun lo requisitos de la norma ANSI B2.1 1968.

Los accesorios para izaje, seran disefiados para soportar el peso total del
recipiente con una carga completa de agua, esto previendo que se tengan que realizar
reparaciones en los cordones de soldadura y que se realice con agua en su interior, para

que el reipiente pueda voltearse.

Las dimensiones de cuidado en las orejas de izaje son, el ancho del patin, la
garganta y la longitud de la soldadura, donde, para realizar el calculo se utiliza una

carga maxima de 66.18 MPa, la cual se toma como la cargdigarpara juntas.

La oreja para izaje debe colocarse de tal forma que la soldadura se encuentre
transversal a la fuerza aplicada y cuidando las medidas del diametro interno y externo
de este componente, para el calculo del ejemplo esta parte del tecgaatisefio con
el mismo espesor de placa del casco y con el mismo material, y segun los calculos
realizados, es satisfactorio, puesto que el valor del espesor calculado por formula es

menor a este.
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Para realizar el célculo de la cantidad de pintut@ms@ un factor de eficiencia
de 0.5, esto por las perdidas, durante el proceso y la rugosidad después de someter la

estructura al Sand Blasting, que le proporciona cierta rugosidad.

Por el reglamento del MINAE, se establece que para la protecciorcibhédméee
contra la corrosion se debe utilizar un primario inorganico, y un acabado acorde con las
condiciones climaticas donde el recipiente va a estar en funcionamiento. El espesor de
del primari o y acabado, ( Ano, treel rliemeylels) , s
fabricante.

Para finalizar es muy util saber la longitud de soldadura que se va a utilizar en el
montaje del recipiente, para lo cual se realiza la sumatoria de las soldaduras requeridas,
este dato sirve para realizar el pedido ddastura y para poder ajustar mejor el costo

del recipiente.
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V. CONCLUSIONES

A. Se tiene una relacion proporcional entre el factor de seguridad y las
dimensiones y el peso del recipiente, ya que al aumentar el primero los otros

también se incremesm

B. Un factor de seguridad muy elevado, si bien da mas confianza en cuanto al

uso del recipiente, también va a encarecer el mismo.

C. Para asegurar que no se producird deformacién en un recipiente a presion,

este debe ser disefiado a partir del puntousiia del material.

D. El esfuerzo circunferencial en los recipientes a presién es el factor con el
cual se debe partir el disefio, ya que este es el mayor esfuerzo al que esta
sometido un elemento del recipiente, por lo que este valor debe ser menor que el

esfuerzo permitido.

E. En el estudio de los esfuerzos propios de un recipiente horizontal se tiene
gue estos van enormemente influidos por el angulo de silleta que sea

seleccionado.

F. El disefio de las silletas y sus dimensiones estan en funcion del dedailo d

silleta, seleccionado.

G. La seleccion del espesor nominal del casco para disefiar las silletas, el
registro y las orejas de izaje, siempre va a incurrir en un sobredimensionamiento

beneficioso para el recipiente.

H. El disefio de las conexiones como sutickad depende del sistema en el cual

va a trabajar el recipiente.

I. La calidad de cualquier disefio de recipientes a presion va a depender del
cuidado que se tenga para interpretar los procedimientos y realizar los calculos

respectivos.
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VI. RECOMENDACIONES

A. Durante toda la etapa de disefio es indispensable disefiar pensando en la
seguridad de todos los usuarios del recipiente.

B. Antes de iniciar el disefio de cualquier recipiente a presion recomienda

estudiar a fondo los esfuerzos que actian, procedimientosnasoespectivas.

C. Para lograr la efectividad en las caracteristicas metalUrgicas de los
recipientes es recomendable realizar a la materia prima pruebas quimicas y

mecanicas de comprobacion composicién quimica y de esfuerzos de tension.

D. Se recomienda usam factor se seguridad de 2.17, ya que da 6ptimos
resultados en la estructura del recipiente sin incurrir en enormes gastos por

sobredimensionamiento

E. Es recomendable utilizar este sistema de disefio Unicamente para trabajar con

recipientes horizontalesno para otro tipo.

F. Se recomienda utilizar el espesor nominal del casco para el disefio de
silletas, registros, y orejas de izaje, por razones econdmicas, y facilidad en la

realizacion de los célculos.
G. Por razones juridicas es recomendable revisar pesidéicte las normas

aplicadas a este trabajo tanto las internacionales como la nacional y ajustarlo a

las actualizaciones respectivas.
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VIl.  SEGUNDA PARTE
INSPECCION DE RECIPIENTES A PRESION.
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Para realizar la inspeccion de los recipienteseaion es necesario instituir una
serie de pruebas que muestren la condiciones del mismo, para esto se plantea valerse de

los ensayos no destructivos como método de examen.

Los ensayos no destructivos son los mas convenientes para esta tarea, por que
no es preciso, destruir el componente para indagar la informacion requerida, y esto es
trascendental, ya que para este tipo de estructura no se puede tomar una muestra para
realizar el andlisis correspondiente a metalografias, ensayos de traccion opéatiga,

ejemplo.

Entre los ensayos no destructivos que se utilizaran podemos citar, ultrasonido,
radiografia, liquidos penetrantes y prueba hidrostatica; cada uno justificado tanto por la
informacion que suministra como por las discontinuidades a evaluatysiar que lo
que se busca es que todos ellos se complementen para saber si el recipiente va a

demandar reparacion o si esta listo para su uso.

Para aplicar las inspecciones al recipiente se debe seguir un procedimiento
l6gico, para asegurar que estmn aplicadas de la mejor manera y que puedan
reproducirse de la misma forma en el futuro si fuera necesario, para ello se realiza un
manual de procedimiento general y otro manual de procedimiento especifico, este
altimo solo cuando la situacion lo anteri Estos manuales son referidos a la norma
aplicada a este tipo de recipientes y deben ser aplicados por el personal que la norma
califique como apto para realizar la prueba.

A continuacién se muestra los manuales de procedimientos que se ejecutaran
parael examen del recipiente, mostrando a su vez otros documentos complementarios a

estos, hojas de calibracion de aparatos, reportes de cada ensayo, esquemas etc.



EZ—‘LL:LE.j__ Saret de Costa Rica

Division Metalmecanica

NlETD\LNlECANlGA Departamento de Control de Calidad

PROCEDIMIENT O GENERAL N°:1

Acorde con ASMEBoiler & Pressure Vessel Codgeccion VIIIT 1992

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION POR ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
DE RECIPIENTES DE ALMACENAMIENTO DE GAS LICUADO LPG

Alcance General

Metodologias y requisitos a considerar kn seleccion y desarrollo del
procedimiento para inspeccion de recipientes de almacenamiento de gas licuado LPG,
utilizando Inspeccién visual, y ensayos no destructivos, tales como: radiografia,
ultrasonido, prueba hidrostatica, para obtener como rdsuiteedicion de espesores,

examen de partes soldadas, e inspeccién de fugas.
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A. REQUISITOS DE UN PROCEDIMIENTO PARA INSPECCION
VISUAL

1. Alcance Especifico

Métodos vy requisitos para el examen de recipientes de almacenamiento de
LPG, por la técnica de inspcion visual.
El procedimiento deberda incluir al menos la siguiente informacion, para referencia

futura, no descartando toda aquella que sea considerada como importante:

Tipo de Soldadura.

Tipo de material del recipiente.

Dimensiones del recipiés

Proceso de fabricacién del producto, (laminado, forjado, fundido, etc.)
La(s) superficie(s) donde se inspeccionara.

Condicion de la superficie, oxido, pintura, muy rugosa, con grietas, etc.)

¢ ¢ @ © ¢ ¢ @

Limpieza post examinacion.

2. Aplicaciones

Este proceihiento serd utilizado en la inspeccién de recipientes de almacenaje

de gas licuado LPG, durante su fabricacion y posterior a esta.

3. Técnicas del examen

La inspeccion se realizara, en el exterior del recipiente y de ser posible en su
interior, aplidndose en todas las uniones de soldadura, ademas de la superficie total del

recipiente.

4. Interferencias y cuidados al realizar la practica.
Las soldaduras y superficies interiores y exteriores deben estar libres de aceite,
grasa, residuos de soldadura, otro contaminante. Los recipientes nuevos deben

examinarse antes de ser pintados.
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5. Calificacion del personal

Todo personal que realice inspeccion visual debe poseer un nivel de agudeza
visual tal que le permita observar todos los detalles que pado®n requiere, tener
certificado que le acredite como inspector, o en su defecto ser Ingeniero o Técnico que
por medio de experiencia en labores afines tenga la capacidad de realizar el examen

visual, ademas de ser capaz de interpretar los resultadosdals.

6. Reporte del ensayo
Los siguientes datos deben registrarse como un minimo para la referencia futura

en el momento de cada examen:

Fecha y hora de la inspeccion

Identificacion y/o numero de recipiente

El nombre del inspector y nivési es o no certificado),

Instrumentos utilizados, con informacion de, marca modelo y numero de serie.
Tipo de examen (interno, externo, superficial, soldaduras)

Informacién detallada de la indicacién, adjuntando su respectivo croquis,
Clasificacion, localizacion y numero de discontinuidades.

Condiciones superficiales del recipiente.

¢ ¢ @ ¢ ¢ ¢ @ @ ©

Limpieza en caso de que fuera necesaria y como se realizo.

7. Interpretacion de Resultados

La interpretacion de resultados debe ser registrada, toslalstontinuidades,
que tienen caracteristicas que excedan el nivel de rechazo deben ser definidas y se
deben dibujar, a menos que estas discontinuidades no vallan a permanecer en el

producto.
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B. REQUISITOS DE UN PROCEDIMIENTO PARA INSPECCION
ULTRASONICA

1. Alcance Especifico

Metodologias y requisitos para la inspeccion ultrasonica de recipientes de
almacenamiento de gas licuado LPG, por la técnica de -patsasando haz directo de
ondas longitudinales y haz inclinado

El procedimiento deberd ingt al menos la siguiente informacién, para

referencia futura, no descartando toda aquella que sea considerada como importante:

Tipo de soldadura.

Tipo de material.

Dimensiones de espesores.

Proceso de fabricacion del producto, (laminado, forjadualido, etc.)
La(s) superficie(s) donde se inspeccionara.

Condicion de la superficie, (oxido, pintura, muy rugosa, con grietas, etc)
Gel acoplante, tipo y/o marca.

Técnica utilizada, (haz directo, haz inclinado)

Angulos y modo(s) de propaganide la onda en el material.

Tipo de unidad, frecuencia y tamafio del transductor.

Dispositivos especiales, (wedges, shoes)

Tipo de instrumento ultrasénico.

Descripcién de calibracién: bloques y técnicas

Direccién y extension del rastreo.

Dato aser registrado y método de registro (manual o mecanizado)

Alarma automatica y equipo de registro o ambos.

¢ © & ¢ ¢ ¢ © ¢ ¢ @ © ¢ ¢ © ¢ ¢ @

Limpieza post examinacion.
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2. Aplicaciones

Este procedimiento serd utilizado en la inspeccion de recipientes de almacenaje
de gas licuado LPG, damte su fabricacion y para inspecciones periddicas acorde con su
ficha técnica.

3. Técnicas del examen

La Examinacion  puede ser continua o intermitente, dependiendo de la

geometria, aplicacion, y requisitos del recipiente a inspeccionar.
a) Examen conthuo.

El posicionamiento del dispositivo de exploracion debe ser el adecuado para
proporcionar un 100% de alcance y una sensibilidad de inspeccion uniforme de la
superficie.

b) Inspeccion manual

Se debe sostener el transductor en la mano y movee $absuperficie a
inspeccionar, las inspecciones con haz inclinado generalmente son realizadas usando
una inclinacién del transductor y utilizando onda longitudinal.

c) Haz inclinado / Onda Longitudinal.

Se utiliza cuando la geometria del recipienterientacion de los defectos

requiere un angulo del haz inclinado de 1 a 40 grados, Yy se utilizan ondas

longitudinales.

En el rango de 1 a 40 grados del angulo de inclinacion del haz, las ondas

longitudinales daran amplitudes mas altas.
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d) Transductor simple,

Cuando el angulo de la cara reflejada es mayor a la falla esperada, el angulo del
haz de inspeccion debe ser perpendicular a esa cara. Se debe explorar el material para
el haz sea perpendicular a la cara de mayor area de la falla.

e) Haz paralelo

Haz paralelo, transductor Doble, Cuando las distancias del metal al reflector
son cortas, puede utilizarse un transductor simple y recibir las sefiales con un doble
transductor, esto para eliminar el ruido de la cufia.

f) Transductor doble.

Haz cruzad, transductor doble, los transductores se juntan para que los haces se
crucen directamente bajo la superficie del examen y proporcionan mejor resolucion
cerca de superficie, pero la profundidad de inspeccion es limitada, el rango de
profundidad dependestitamafio del transductor y &ngulo de la onda.

g) Inspeccién automatizada

La unidad de la busqueda es sostenida por un dispositivo fijo apropiado y el
producto se mueve; o se sostiene fijo, mientras el transductor sigue algin camino
mecanicamente predeteinado.

4. Calificacion del personal

Todo personal que realice inspecciones, debe poseer certificado de Nivel Il en

ultrasonido, y el personal que evalué inspecciones debe poseer certificado de Nivel Ill.
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5. Reporte del ensayo

Los siguientes datoslben registrarse como un minimo para la referencia futura en el

momento de cada examen:

e ¢ @ © ¢ ¢ @ @

Fecha y hora de la inspeccion.

Hoja de calibracion.

Identificacion y/o namero de recipiente.

El nombre del inspector y nivel (si es o no certificado).
Descripcion del instrumento, marca, modelo, y nimero de serie.
Tipo de acoplante, tipo de cable y longitud.

Tipo de técnica.

Descripcién del transductor, tamafio, frecuencia, dispositivos especiales, (wedge,

modo de vibracion de la onda,) etc.

@ Normas de la referencia y afio.

@ Informacion detallada de la indicacion, croquis con las indicaciones detectadas,
namero,

@ Clasificacion, y localizacion de discontinuidades (fusion / falta de fusion) etc.

@ Identificacion del bloque de calibracién

@ Condiciones superficiales del recipiente.

@ Deben determinarse posicién del reflector, amplitud y ganancia de calibracion

@ Deben identificarse indicaciones geométricas. Ya que las reflexiones pueden ser

causadas por la geometria de la pieza, o, las esquinas, concavidad de la

superficie o convexidad, y otros contornos de la superficie que reflejan ondas

ultrasénicas al transductor.

6. Interpretacion de Resultados

La interpretacion de resultados debe ser registrada, todas las discongéisuidad

que tienen caracteristicas que excedan el nivel de rechazo deben ser definidas y se

deben dibujar, a menos que estas discontinuidades no vallan a permanecer en el

producto terminado.
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7. EL Aparato

El instrumento ultrasénico serd capaz de generaibimey amplificar alta
frecuencia y pulsos eléctricos a tales frecuencias y a niveles de energia requeridos para
realizar un examen y proporcionar una lectura conveniente. El transductor sera capaz
de transmitir y recibir ultrasonido en el material & filecuencias requeridas y energia
necesario para el descubrimiento de discontinuidades, pueden ajustarse unidades

especiales para determinadas aplicaciones como special shoes, wedges etc.

8. Acoplante

@ Debe seleccionarse de tal manera que no sea dp@mjual producto o al
proceso.

@ El acoplante utilizado en la calibracion debe ser utilizado en la inspeccion
ultrasonica.

@ Este puede ser agua, gel celulosa, o grasa.

@ Se pueden utilizar Inhibidores de corrosion.

@ Durante la ejecucion del exameultrasonico, la capa del acoplante entre el
transductor y material de examinacion debe mantenerse tal que el area del contacto
se mantenga constante.

@ Debe seleccionarse para que su viscosidad sea apropiada para el acabado
superficial del material aes examinado. El examen de superficies asperas
generalmente requiere un acoplante de viscosidad alta.

@ Latemperatura del examen no debe afectar las propiedades fisicas del acoplante

9. Tipos de informacion que puede obtenerse de la practica de haz
directo, pulso eco son:
@ Tamafo de discontinuidad.
@ Localidad de profundidad de discontinuidades.
@ Propiedades materiales como indicacion de atenuacion relativa del sonido o
cambios de velocidad.
@ La magnitud del corddn de soldadura y detalles sieodiinuidades como falta

de fusion, socavaciones etc.
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10. Procedimiento

@ La superficie debe ser uniforme y libre de escamas o pintura, ademas no tener
discontinuidades como hoyos y canales poco profundos sobre la superficie,
residuos de soldadura v@imaterial extrafio que afecte el resultado del examen.

@ Pintura herméticamente adherida, o revestimientos no necesitan quitarse si estos
presentan caracteristicas de atenuacion uniformes. La superficie debe ser adecuada
para permitir el examen ulti@sico a la sensibilidad especifica.

@ Las superficies curvas, céncavas 0 convexas, pueden ser, examinadas; sin
embargo, el sistema de calibracion debe compensar el cambio de transductor para

que transmita el area entre la referencia normal y el prodweteayar.

@ Si fuera practico se debe usar la norma que contemple la geometria

inspeccionada.

@ Las consideraciones siguientes deben ser consideradas al escoger el tamafio de

transductor, tipo, y frecuencia.

@ El tamafno de transductor se debe escalgemlacuerdo con la frecuencia, y

considerando la caracteristica acustica de material ser examinado.

@ Se debe recordar que la geometria producto, tamafio, y tipo de discontinuidad,
son variables para la selecciéon de la frecuencia, ya que a mayor fiacuaor
resolucion y menor poder penetrante, reciprocamente, la frecuencia mas baja,

tendra el mayor el poder penetrante y una baja capacidad de resolucién.
@ Cuando se utilizan materiales de retardo en el transductor La temperaturas de

superfice de x amen y de cali braci-n deben estar

evitar altas atenuaciones y desigualdades de velocidad.
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11.Durante la evaluacién de indicaciones,

@ Mantener las mismas sensibilidades relativas entre la referencia normal y el

recipiente.

@ Hacer evaluacion de todas las indicaciones ultrasénicas.

@ Trazar los extremos de la discontinuidad mas grande que se detecte.

@ Silas discontinuidades son mas grandes que la unidad de busqueda o si se trata

de superficies redondeadas sege usar el método de amplitud media.

12.Criterio de Interpretacién

Basados en el Cddigo A.S.M.E. Seccién VIII Apéndice 12; sin embrago, el
criterio de evaluacion de los signos ultrasénicos y aceptabilidad del producto podran

ser determinadas por acde de las partes.

13.Norma aplicable

A.S.M.E. Secci6n VIII
Referido a ASTM E 11494
ASTM E 587- 94



C. REQUISITOS DE UN PROCEDIMIENTO PARA INS PECCION LA
INSPECION RADIOGRAFICA

1. Evaluacién no destructiva

Desarrollo y aplicacion de un método técnicanateriales y componentes sin

dafar el material para localizar, detectar, medir, interpretar y evaluar discontinuidades.

2. Calidad Radiogréfica

Debe ser del 2% (R 2T), en el 2% de novel de contraste se usara 3 niveles de
inspeccién, (2 1T), (27 2T) y (27 4T). Aunque pueden haber otros, ademas este

nivel de inspeccion se basara en el requerimiento de servicio.

3. Variables técnicas:

Material y rango de espesor

Is6topo utilizado o maximo voltaje de rayos X
Distancia minima entre fuente y pelia
Tamafio maximo de la fuente

Marca de la pelicula y designacién

@ & ¢ ¢ ¢ ©

Pantalla utilizada

4. Preparacion de la superficie

Materiales: es conveniente limpiar la superficie de tal manera que una irregularidad

superficial no sea confundida con discontinuidachnte la interpretacion de la placa.

Soldadura: Cualquier irregularidad en la superficie interna y externa de la soldadura

debe ser eliminada para que no sea confundida con la imagen de una discontinuidad.
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5. Sistema de ldentificacion

Identificacionpermanente sobre alguna area de la placa que no interfiera con la
imagen. Informacion relevante: nombre del proyecto o de la pieza y fecha en que se
realizé la radiografia.

6. Pelicula

Debe de utilizarse pelicula para radiografia industrial.
7. Facilidadespara la visualizacion de radiografias
Luz de fondo tamizada de una intensidad que no cause problemas de reflexion,
sombras o brillo sobre la radiografia. El equipo usado para ver radiografias para su
interpretacion debe proveer una fuente de luz variabificiente para observar el
agujero o hilos del penetramiento los cuales deben ser visibles de acuerdo al rango de
densidad especificado.

8. Calibracion

Para fuentes de IR 192 el tamafio del punto focal estd determinado por ASTM E
111471 86.

9. Peliculaguia y densitometro
La densidad de operacion de pelicula guia de comparacion y la calibracién del

densitometro debe ser verificado por la comparacion con una pelicula guia trazable a

una norma nacional.
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10. Evaluacién

a) Técnica de la simple pared

La radiacion pasa a traves de sélo una pared de la soldadura o del material.

b) Técnica de la doble pared

Se utiliza s6lo en el caso de diametros pequefios 0 que no sea practico utilizar la

técnica de la pared simple.

c) Visualizacién de pared simple

Para materiales y soldaduras en componentes, una técnica puede ser usada en el cual
la radiacion pasa a través de dos paredes y sélo la soldadura (material) sobre la pared
del lado de la pelicula es vista para aceptar la radiografia. Cuando es necesafi@ cubri
soldadura circunferencial (material) deben realizarse un minimo de tres exposiciones

tomadas 120 grados una de la otra.

d) Visualizacion de doble pared

Para materiales y soldaduras en componentes de 31/2 in o0 menos en didmetro
externo nominal, unactnica puede ser usada en la cual la radiacion pasa a través de las
dos paredes y la soldadura (materiales) para aceptar la radiografia se necesita visualizar
en ambas paredes. Debe de ejecutarse con cuidado para asegurar que se obtenga la
caracteristica gométrica con la nitidez requerida; si no se lograra esto sera necesario

utilizar la técnica de visualizacion de pared simple.

Para soldaduras, el haz de radiacion puede ser offset desde el plano de la
soldadura con un angulo suficiente para separamiagenes del lado de la fuente y del
lado de la pelicula para que partes de la soldadura no interfieran con las areas a ser
interpretadas. Cuando se requiera una cobertura completa, deben realizarse un minimo

de dos exposiciones tomadas 90° una de la otra
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Como una alternativa, la soldadura puede ser radiografiada con el haz de radiacién
posicionado asi que las imagenes de ambas paredes sean superpuestas. Cuando se
requiere una cobertura completa, un minimo de tres exposiciones tomadas a 60° o0 120°

una deotra para cada union.

Exposiciones adicionales deben de hacerse si la cobertura radiogréafica requerida
no puede obtenerse utilizando el numero minimo de exposiciones indicadas en los
parrafos anteriores.

11.RADIACION GAMMA

Los espesores minimos recomermagara isotopos radioactivos que deben ser

utilizados son los siguientes:

MATERIAL ESPESORES MINIMOS

Iridio 192 Cobalto 60
Acero 19 mm 38.1mm
Cobre o niquel 16.5mm 33.0mm
Aluminio 63.5mm e

La sensibilidad de la radiografia es influenciada primeramente por factores tales

como:.

Seleccion de la pelicula
Seleccion de la intensidad de la pantalla

Falta de nitidegeométrica

¢ ¢ @ @

Densidad de la pelicula

El maximo espesor para el uso de isotopos radioactivos es dictado primeramente
por el tiempo de exposicion, por lo tanto, limites superiores no son mostrados. El
espesor minimo recomendado puede ser menor cuandedai€as radiograficas

utilizadas demuestran que la sensibilidad radiogréafica requerida ha sido obtenida.
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12.Direccién de radiacion

La direccion del haz central de radiacidon debe ser centrada sobre el area de

interés en cualquier practica.

13. Falta de nitidezgeométrica

La falta de nitidez geométrica de la radiografia debe ser determinada de acuerdo

con:
Ug = Fd/D

Donde:
Ug: falta de nitidez geométrica
F. tamafio de la fuente, la maxima dimension proyectada de la fuente radiactiva (o
punb focal efectivo) en el plano perpendicular a la distancia D desde la soldadura o al
objeto que va a ser radiografiado.
D: Distancia desde la fuente de radiacion a la soldadura o al objeto a ser radiografiado.
d: distancia desde el lado de la fuente @ldadura o el objeto ha ser radiografiado a la

pelicula,
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D. REQUISITOS DE UN PROCEDIMIENTO GENERAL D E PRUEBA
HIDROSTATICA

1. Alcance Especifico

Metodologias y requisitos para inspeccion por prueba hidrostatica de recipientes

de almacenamiento de gas lidoaPG.

El procedimiento debera incluir al menos la siguiente informacion, para

referencia futura, no descartando toda que sea considerada como importante:

Q

Esta prueba debe limitarse a encontrar indicaciones de fuga mayores a 0.01

mPa*nt/s.

¢ ¢ 0 0 O ¢ O O C O © ©

Los valaes de la prueba declarados en unidades de SI.

Tipo de soldadura.

Tipo de material.

Dimensiones de espesores.

Proceso de fabricacion del producto, (laminado, forjado, fundido, etc.)

La(s) superficie(s) donde se inspeccionara.

Condicién de lauperficie, (con oxido, pintada, muy rugosa, con grietas, etc.)
Tipo de fluido utilizado, y/o tipo de aditivos.

Presiones utilizadas durante la prueba, (de funcionamiento, de prueba, etc)
Tipo de equipo, y tipo de calibrador.

Temperatura de inspeaoa del fluido y del recipiente

Limpieza post examinacion.

2. Aplicaciones

Este procedimiento serda utilizado en la inspeccion de recipientes de almacenaje

de gas licuado LPG, durante su fabricacion y para inspecciones periddicas acorde con su

ficha técnca.
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3. Procedimientos generales

a) Apertura:

@ Selle todas las aberturas usando tapas o tapones que pueden resistir la presién de
la prueba y pueden quitarse completamente al finalizar.

@ La entrada del fluido de prueba debe localizarse en el fondocigkerdge con la
abertura de aire atrapado al punto mas alto.

@ Los componentes que trabajan a presiones inferiores a la presion de prueba,
deben ser aislados.

@ Deben conectarse un manometro o mas al sistema de prueba. Si se usa mas de
uno, se puedeegistrar los datos de solo uno de ellos.

@ Al menos un calibrador que se use para la aceptacion de la prueba se calibrara
dentro de 30 dias antes de usarlo.

@ El indicador del calibrador debe ser facilmente visible para el operador que

controla la pesion a lo largo del ciclo de presurizado.

b) Preinspeccion

@ Antes de que el presuracion se inicie, asegurarse que el contenedor esta seco y
que las soldaduras y conectores estan expuestos a simple vista para la inspeccién
visual.

@ Refuerce Firmemeatareas criticas que no pueden poder resistir el peso.

c) Presurizacion

@ Aumente Gradualmente la presion en el sistema al 50% de presién de prueba y
haga un chequeo inicial por fugas.
@ Después aumente lentamente la presion hasta llegar a la pregiduelok final.

La presion de prueba serd un 150% de la presion de funcionamiento del recipiente.
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d) Prueba de fuga:

@ Se debe tomar el tiempo y examinar el sistema por fugas.

@ El examen de fugas se hara de en las juntas accesibles y conexionesyreescord

de soldadura y donde hallan goteos.

@ Se debe rellenar los agujeros y cordones que presenten fugas. También
inspeccionar las areas alrededor de los sitios de goteo inaccesibles.

@ El inspector marcara con un circulo todas las goteras accesiblegsparse
utilizara un marcador permanente o no borrable.

@ Se describird la magnitud de fuga en términos de: area humeda, gotas por

minuto o chorro firme.

e) Despresurizado

@ Se descarga la presidon lentamente. Las aberturas deben abrirse para la

entrada d aire y evitar derrumbes del recipiente.

Técnicas empleadas
4. Método de caida de presion

@ Presurice el sistema de acuerdo a lo referente al punto 3 de este apartado.

@ Después de alcanzar la presion de prueba, asegurese que todo el aire atrapado
dentro del recipiente salga al exterior.

@ Desconecte la bomba de presién y permita que la presion del sistema se
estabilice por un tiempo de 10 minutos o 5% del tiempo de la prueba cualquiera que
sea su duracion.

@ Después de la estabilizacion, regidiepresion exacta y controle durante el

periodo de prueba.

Sensibilidad:

La sensibilidad aumenta cuando la resistencia del fluido de la prueba para fluir
es disminuida por el uso de un aditivo afiadido al agua o un fluido alternativo, como un

penetrante
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5. Método de Inspeccion visual

@ Presurice el sistema de acuerdo a lo referente al punto 3 de este apartado.

@ Después de alcanzar presion de la prueba, inspeccione las superficies externas
por fugas.

@ Debe mantenerse la presion de prueba por ummide 6 min/cm de espesor

de pared.

@ Como minimo la presion de prueba debe mantenerse durante 10 min y el tiempo
maximo debe limitarse a 2 h.

@ Si el sistema no es diseflado para trabajar bajo presion constante, pulse la
presion en el sistema unaras veces después de cada ciclo de inspeccién completa
dejando caer la presion a 50% de la presién de prueba final y llevandola de nuevo a
presion del examen.

@ Si el exterior del sistema es cubierto por aislamiento que no se remueve,

aumente el tiempde la prueba por un factor de 10, a un maximo de 4 h.

Sensibilidad:

Puede mejorarse la sensibilidad hasta 0.1 mP&/4, msando productos para
reforzar la visibilidad de goteo como por ejemplo:
@ Aplicar un revelador al exterior cambie de coloc@ntacto con humedad.
@ Anfadir un tinte especial al agua de prueba.

@ Utilizar tintes fluorescentes para la inspeccién de prueba.
6. Prueba ultrasonica:

@ Use nitrdgeno u otro gas no inflamable como medio de prueba.

@ Presurice el sistema con elsgagraduando al 50% de la presion de prueba, la
presion minina es de 170 kPaara esta prueba.

@ Inspeccione las juntas, conexiones y soldaduras con un detector acustico de

fugas capas de reconocer frecuencias de 45 000 Hz.
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7. Calificacion del personal

Se recomienda el personal que realiza el ensayo de fuga tengan certificado de

aprobacion del curso de entrenamiento para Ensayos No Destructivos nivel Il y

calificado de acuerdo con la Practica Recomendad®&N®-TC - 1A de la American
Society for Mndestructive Testing o ANSI/ASNT Standard-C39.

8. Reporte del ensayo

Los siguientes datos deben registrarse como un minimo para la referencia futura

en el momento de cada examen:

Q

Limpieza en caso de que fuera necesaria 'y como se realizo, faoha dge la

inspeccion

Q

@ ¢ © ¢ ¢ ¢ @ ©

Q

Hoja de calibracion

Identificacion y/o nimero de recipiente.

Dimensiones del recipiente, (longitud, diametro espesor, etc)
El nombre del inspector y nivel (si es o no certificado).
Descripcion del instrumento, marecagdelo, y nUmero de serie.
Tipo de liquido, y tipo de aditivos.

Tipo de técnica utilizada.

Fecha de calibracion del calibrador.

Numero de calibradores utilizados

Informaciéon detallada de la indicacién, croquis con las indicaciones detectadas,

y Su namero.

Q

Clasificacion, y localizacion de discontinuidaqb@medo, gotas por minuto,

chorro firme)

Q

Q
Q
Qo

Condiciones superficiales del recipiente.
Temperatura del recipiente, y del fluido durante la prueba.
Presiones tomadas en el trascurso gelaba

Tiempo de prueba.



9. Interferencias y cuidados al realizar la practica.

@ Las soldaduras interiores, exteriores y juntas donde frecuentemente se localizan
goteras deben estar libre de aceite, grasa, residuos de soldadura, u otro

contaminant@ue podria sellar temporalmente alguna fuga.

@ Los recipientes nuevos deben probarse antes de ser pintados.

@ La prueba hidrostatica no debe ejecutarse antes de una prueba de la fuga que
utiliza aire o el gas para el cual fue disefiado su uso. ¥aelquedio liquido puede

tapar temporalmente pequefias fugas, que después causaran pruebas inexactas o

errores.

@ El liquido de prueba debe estar a una temperatura igual o ligeramente mayor a

la temperatura atmosférica o mayor al punto de rocio.

@ La tenperatura minima del liquido debe ser 16 °C.

@ Si el recipiente a ser probado tiene partes hechas de acero inoxidables, niquel, o
aleaciones de cromo, los liquidos o cualquier aditivo usados debe tener un contenido
azufre y de halégeno menor que 50 pencada uno. Si se usa agua como fluido

de prueba debe ser desionizada.

@ La presion de prueba no debe aplicarse hasta que el metal y el fluido de prueba

estén aproximadamente a la misma temperatura, para evitar fracturas.

@ El metal debe estar nimo a 16 °C antes de la aplicacion de presion.

@ Si se utiliza otro liquido diferente de agua su punto de ebullicion debe ser 93 °C

0 superior.

@ Cuando el recipiente de prueba tenga componentes de acero con porcentaje de

carbono, se debe usar uribidor del 6xido.
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10. Aparato

@ El mandémetro debe resistir la presion de prueba normal y ser bastante exacto
para detectar pequefias fugas de presion.

@ Deben calibrarse los manémetros antes de cada prueba.

@ La calibracion debe ser exacta dentro dedE/escala completa. La calibracion
debe leer al menos 1.5 X pero no mas de 4 X que es el maximo de presion de

prueba.

11.Resumen de Método de la Prueba

Esta prueba se utiliza para el control de calidad e inspeccion de sistemas del
conducto, tuberiasyalvulas, y recipientes que se espera que retenga liquidos. No
aplicable en casos de materiales muy Toxicos o material explosivo bajo presiéon. La
comprobacion hidrostéatica requiere que el componente sea llenado completamente con
un liquido, como aguagesaplica lentamente presion al liquido hasta alanzar la presion
requerida; esta presion se mantiene durante el tiempo necesario para localizar goteras o
fugas; se toman datos de presion durante la prueba desde el mandmetro y luego la caida

de presion sasa para medir la fuga total del sistema.
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E. REQUERIMIENTOS DE UN PROCEDIMIENTO DE INSPECCION
CON LIQUIDOS PENETRANTES

Uno de los métodos mas viejos para hacer examenes no destructivos (END) es el
proceso de tintas penetrantes, se origind en la décad&3de utilizandose en los

talleres de mantenimiento de linea férrea.

Los trabajadores notaron que partes cubiertas con aceite como arboles, pines y
acoples; exudan el aceite retenido en fisuras u otras aberturas superficiales después de

limpiarse completaente. Esto condujo a la prueba @etiteblanqueado

Las partes se sumergen en aceite por un periodo de tiempo y después de remover
el exceso, se limpia la superficie usando trapos humedos con queroseno. Se cubre la
pieza con polvo de tiza y alcohdbl§nqueado). Cualquier aceite atrapado en los

defectos se adhiere a la tiza, dejando una indicacion visible.

1. Tipos de Penetrantes

Las indicaciones se forman cuando el penetrante emerge a la superficie de la
pieza. La cantidad de indicador requeridaney pequefia. Si las discontinuidades se
van a detectar, este indicador debe ser altamente visible. La clasificacion de estos
penetrantes se basa en el método para obtener visibilidad (por ejemplo: tinte

fluorescente o no fluorescente).

a) Tinta Penetrante Fluorescente

Algunos minerales y algunos compuestos quimicos tienen la capacidad de emitir
luz visible cuando se exponen a huezgrao ultravioleta. Los penetrantes fluorescentes
contienen tintas fluorescentes adecuadas disueltas en un aceite pegebraatiecen

brillo o indicaciones visibles cuando se exponen a luz negra o UV.

Este proceso se uso principalmente en la industria espacial y es el mas caro ya

gue requiere de una fuente de luz negra para obtener las marcas indicadoras.
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b) Tinta Penetrante Visible

Este tipo de tintas contienen un material brillante disuelto en aceite penetrante.

El rojo es el color mas usado.

Un paso necesario en el proceso de penetracion es la aplicacion de revelador. La
capa blanca del revelador mejora la visibilidadadmdicacion dando un alto contraste

con el fondo en la zona tenida.

c) Proceso Béasico de Penetracion

Los tres pasos siguientes proveen una guia basica del proceso de penetracion:

1. La superficie debe estar limpia y seca antes de aplicar el penetrante.
Contaminantes sélidos o humedad en la superficie o dentro de la
discontinuidad pueden disminuir o evitar que el penetrante entre por la

abertura de la discontinuad, reduciendo el efecto para inspeccion.

2. Se aplica el penetrante y se deja en la superficieiemmpd denominado
tiempoderemojo. Este tiempo permite entrar al penetrante y llenar cualquier
defecto superficial. Entonces se remueve el penetrante de la pieza. Esta es
una operacion critica ya que puede eliminar el penetrante atrapado en los
defectos El solvente limpiador se aplica con trapo humedo y limpiando el

exceso de la superficie.
3. Finalmente se aplica el revelador, el cual ayuda en la extraccion del

penetrante en las discontinuidades y forma indicaciones visibles en la

superficie de la pieza
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2. Cada paso en detalle.
a) Limpieza Previa y Posterior de las Piezas.

La limpieza y condicion de las piezas previa a la aplicacion del penetrante tienen

un efecto significativo en los resultados de inspeccion.

Los usuarios de este proceso deben estaertdios de los efectos de la
condicion superficial. Cualquier contaminante (por ejemplo: aceites pesados o ligeros,
particulas solidas) en las fisuras o discontinuidades causara reduccion o anulacion total

de las indicaciones para inspeccion.

El aceite 8 puede remover con un solvente, los sélidos requieren de accion
mecanica como limpieza a mano, aire comprimido, agitacion en un liquido o vibracion
ultrasénica. La remocién del penetrante residual después de la inspeccion asi como del
revelador no siempres requerida. La cantidad de penetrante residual es pequefa y

consiste en lo atrapado por la discontinuidad.

b) Naturaleza del Proceso Penetrante

El proceso de inspeccion depende de un liquido que pueda cubrir la superficie de
una pieza (capacidad de mdp) y entrar y salir por las aberturas de las

discontinuidades (accion capilar).

Las discontinuidades pueden ser estrechas y pequefias haciendo imposible verlas
sin aumento. Como ya se menciond, hay dos tipos de penetrantes, fluorescentes y tintas
visibles. Sin adentrar en detalles, una sustancia presenta fluorescencia cuando tiene una
estructura atomica especifica. Cuando un fotén de radiacién electromagnética de rayos
X, luz negra o ultravioleta choca contra un electron una parte de la energia mslkfoto
transmite al electrén del material que la libera como radiacién electromagnética.

Entonces el material brilla.
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El término sensibilidad cuando se emplea para describir la capacidad
caracteristica significa la habilidad de producir una indicaciorblgisde una
pequeiiisima fisura. Esta capacidad envuelve tanto el brillo como la capacidad de
penetracion. Hay cinco (5) niveles de sensibilidad %2, 1, 2,3 y 4 siendo 4 el mas alto.

Las tintas visibles no fluorescentes no tienen niveles de sensibilidad.

c) Tipos de Reveladores

Los principales tipos son secos, suspension acuosa (htanedsa), solubles en
agua y no acuosas suspendidos en solvente. Nos concentraremos en los reveladores
suspendidos en solvente no acuoso ya que son los mas usados en la iddulstri
soldadura. Provee la méas alta sensibilidad que cualquier otro revelador por su accion

solvente.

En muchos casos donde los defectos son pequefios y estrechos, los reveladores
Secos y acuosos no alcanzan el penetrante atrapado en las disconsnuiholeesulta

en una falla del revelador para extraer el penetrante de la discontinuidad.

Los reveladores no acuosos entran en la discontinuidad y se disuelven en el
penetrante, incrementando el volumen atrapado trayéndolo a la superficie. Ademas
redwce la viscosidad lo que acelera la accion capilar. Estos reveladores son
convenientes para uso portatil. Estan empacados en cilindros aerosol y el solvente es
volatil y de secado rapido al expuesto al aire. Cuando la técnica apropiada se usa, se
obtiene una capa delgada de revelador cuyo espesor puede ser controlado por el
operario. El revelador no acuoso puede ser usado tanto con penetrante fluorescente

como visible.

d) Remojo con el revelador

La extraccion del penetrante atrapado en las discontingidaglduncion del
tiempo y del volumen de penetrante disponible. El tiempo debe ser tal que le permita al
revelador dibujar parte del penetrante atrapado en la discontinuidad y diluirse para
formar la indicacién. El periodo de tiempo varia ampliamenteupain nimero de

factores que influyen.

145



Generalmente el tiempo de revelado debe ser la mitad del tiempo de remojo del
penetrante, este no debe empezar antes de que la superficie esté libre de humedad y la

capa de revelador esté seca.
e) Discontinuidades

Hay muchos tipos de discontinuidades. Las siguientes son descripciones
generales de las discontinuidades mas comunes en la industria de la soldadura. La
apariencia de las indicaciones de penetrante esta influenciada por el tamafio y forma de
la disconthuidad, tipo del penetrante y del revelador y del tiempo de remojo del
revelador.

El usuario del revelador debe conocer los tipos potenciales de discontinuidades

peculiares del material inspeccionado:

Fracturas por tratamiento térmico: los enfriamientosapidos envueltos en el temple
ya sea con agua o aceite, si no se controlan cuidadosamente, las piezas presentaran
fracturas severas. Estas fracturas son profundas, se quiebran en los bordes de la pieza y

algunas veces forman un patrén.

Fracturas por mecanizado: estas fracturas, también llamadas marcas, son de origen
térmico por sobrecalentamientos localizados durante el mecanizado. Las causas

principales son la mala refrigeracion, velocidad de alimentacién del material o del corte.

Fisuras en soldadua: el proceso de soldadura esta sujeto a los mismos esfuerzos
térmicos que la fundicion, las contracciones también ocurren. Tienen forma de crater o

semejante a las fisuras por mecanizado.

Falta de penetracion en tanquesilos tanques hechos para contetiguidos se
construyen soldando y se inspeccionan por métodos penetrantes para detectar posibles
fisuras o falta de penetracién. La inspeccién se hace aplicando el penetrante por un lado

de la soldadura y la aplicacion del revelador por el lado opuesto.
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F. PROCEDIMIENTO ESPECIFICO N°:1

DESCRIPCION: Inspeccién de Recipientes de Almacenamiento LPG, por Prueba
Hidrostatica.
Acorde con ASMEBoiler & Pressure Vessel Codgeccion VIIIT 1992

PROCEDIMIENTO ESPECIFICO PARA PRUEBA HI DROSTATICA DE
RECIPIENT ES A PRESION

1. Alcance

Metodologias y requisitos para la inspeccion por prueba hidrostatica de recipientes de

almacenamiento de LPG.

2. Disposiciones

@ Esta prueba serd aplicable para recipientes fabricados por soldadura de laminas
que cumplan con lasguientes caracteristicas.

Los valores de presion de la prueba seran:

Presion de funcionamiento 620.5 kPa

50% Presion de prueba 465 kPa

Presion de prueba 930.45 kPa.

El espesor de recipiente  10.46 mm.

La superficie debera estar linapy seca, libre de oxido, grasa, aceite, etc.

El fluido de prueba seré agua.

¢ @ @ ¢ ¢ ¢ @ @9

Utilizando mandémetro calibrado en el laboratorio LABCAL, de la Universidad
de Costa Rica, (ver fecha en la hoja de calibracion adjunta)

@ Utilizando como equipo de prueba, wwiamba de inyeccion manual.
3. Aplicaciones

Este procedimiento serda utilizado en la inspeccion de recipientes de almacenaje

de gas licuado LPG, posterior a su fabricacion.
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4. PROCEDIMIENTO

Registrar la condicion de la superficie del recipiente.

Realizar limpéza de la superficie y cordones de soldadura de ser necesario.

a) Apertura

@ Selle todas las aberturas usando tapones o tapas que pueden resistir la presion de
prueba y pueden quitarse completamente después de ésta.

@ La entrada del fluido de prueba debealizarse en la parte inferior, o fondo del
recipiente, con la abertura de aire atrapado localizada en el punto mas alto.

@ Los componentes que trabajan a presiones inferiores que la presion de prueba,
deben ser aislados.

@ Deben conectarse uno oas mandmetros al sistema de prueba, pero se
registrard los datos de solo uno de ellos.

@ Al menos un calibrador se usara para la aceptacion de la prueba.

@ ElI mandmetro debe ser facilmente visible para el operador que controla la

presion a lo largo deiclo de presurizado.

b) Preinspeccion

@ Antes de que se inicie la presuracion, asegurarse que el recipiente esta seco y
que las soldaduras y conectores estan expuestos a simple vista para la inspeccién
visual.

@ Refuerce firmemente areas criticag quo pueden poder resistir el peso.

c) Presurizacion

@ Aumente gradualmente la presion en el sistema hasta 465h&8a un chequeo

inicial por fugas.

@ Después de esto lentamente aumente la presion hasta llegar a 930 kPa (presion
de prueba final).

@ Debe mantenerse la presion de la prueba por una hora, (maximo 1 %2 horas)
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@ Después de alcanzar presiéon de la prueba, inspeccione las superficies externas

por fugas.

@ El examen de fugas se hara en las juntas accesibles y conexiones, en cordones de
soldadua y en toda superficie donde hallan goteos.

@ La presion debe tomarse cada 15 minutos y registrarse debidamente.

@ El inspector marcard con un circulo todas las goteras accesibles, para esto se

utilizara un marcador permanente o no borrable.

@ Se describa la magnitud de fuga en términos. deea humeda, gotas por

minuto o chorro firme.

d) Despresurizado

@ Descargar la presion lentamente. Las aberturas deben abrirse para la entrada de

aire y evitar derrumbes del recipiente.

5. Calificacion del personal

Tener certificado que le acredite como inspector, o ser Ingeniero que por medio
de experiencia en labores afines tenga la capacidad de realizar esta prueba, ademas de

ser capaz de interpretar los resultados obtenidos.

6. Interferencias y cuidados al realizala practica.

@ Las soldaduras interiores y exteriores y juntas donde frecuentemente se
localizan goteras deben estar libres de aceite, engrase, residuos de soldadura, u otro
contaminante que podria sellar temporalmente la fuga.

@ Los recipientes nuevakeben probarse antes de ser pintados.

7. Manometro
El mandmetro debe resistir la presion de pruebay lo suficientemente exacto.
La calibracion debe ser exacta dentro de 1% de escala completa. La calibracion
debe leer al menos 1.5 X pero no mas degiXes el maximo de la presiéon de prueba

a ser usado.



8. Resumen de Método de la Prueba

Esta prueba se utiliza para el control de calidad e inspeccion de recipientes de
almacenaje de LPG. La comprobacion hidrostatica requiere que el componente sea
llenado completamente con agua, luego se aplica presion lentamente al liquido hasta
alcanzar 937 kPa. Esta presion se mantiene por 90 minutos para localizar goteras o
fugas, después se toman datos de presion cada 15 minutos desde el manémetro, con esto

se logra el control presion para un posterior andlisis grafico.
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G. PROCEDIMIENTO ESPECIFICO N°2

DESCRIPCION: Inspeccion de soldadura de accesorios de recipientes de

almacenamiento de LPG, por Liquidos Penetrantes

PROCEDIMIENTO ESPECIFICO PARA LA INSPECC ION DE SOLDADURA
DE CONACCIONES EN RECIPIENES DE ALMACENAMIENTO DE LPG

1. Alcance
Metodologia y requisitos para la inspeccion de conexiones soldadas por prueba

con Liquidos Penetrantes.

2. Disposiciones

Esta prueba sera aplicable a recipientes fabricamtosofdadura de laminas que

cumplan con las siguientes caracteristicas:

@ Las uniones soldadas deben se estar libres de pintura y suciedad.
@ Se utilizara la misma marca de liquido penetrante, revelador y removedor.
@ Se aplicara bajo condiciones de temperatnnhiente, aproximadamente 300 K.

@ Se utilizara la cantidad de luz dia.

3. Aplicaciones
Este procedimiento sera utilizado en la inspeccion de recipientes de almacenaje de

LPG, posterior a su fabricacion.

4. PROCEDIMIENTO

a) Preinspeccién

Realizar una inspemm visual preliminar para tomar observaciones importantes

del estado del recipiente y sus conexiones, ademas de su condicion de superficie, ect
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b) Limpieza inicial de la superficie

@ Remueva toda suciedad presente en las soldaduras a inspeccionamdsegura
gue no queden rastros de grasa, polvo u otros agentes.

@ Remueva la capa de oxido o de pintura que cubre el corddn de soldadura, esta
remocion debe ser total y se debe realizar minuciosamente.

@ Elimine los residuos producidos durante la eliminacion d#od&xo pintura, la

superficie debe de quedar perfectamente limpia.
c) Aplicacion del penetrante
Aseguresejue el tinte se encuentra en fecha anterior a su caducidad.

Anote la marca del tinte utilizado en el reporte, respectivo.

Anote si es removible con agw con removedor.

¢ ¢ ¢ ¢

Aplique rociando la superficie a inspeccionar de manera uniforme, de tal forma

que cubra la totalidad de la unién soldada.

©

Deje que el penetrante actué durante 20 minutos.

d) Remocion del Penetrante

@ Asegureseue el removedor se encuergrafecha anterior a su caducidad.

@ Anote la marca del removedor utilizado en el reporte, si es agua especifique.

@ Aplique rociando la superficie con tinte de manera uniforme.

@ Con un pafio remueva el excedente de penetrante de la superficie, esta parte debe
hacerse con extrema paciencia, para eliminar todo el penetrante en exceso, que
puede dar resultados falsos.

@ Anote el tiempo empleado.
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e) Aplicacion del revelador

Aseguresejue el revelador se encuentra en fecha anterior a su caducidad.

Anote la marca dekvelador utilizado en el reporte, respectivo.

Aplique rociando la superficie a inspeccionar de manera uniforme, de tal forma que
cubra la totalidad de la union soldada.

Deje que el revelador actué durante 20 minutos.

f) Evaluacion de resultados

Tome notale las posibles discontinuidades, anote su ubicacion, y haga un esquema
Clasifique las discontinuidades acorde lo establecido en la norma.

Tome el tiempo de inspeccidén, y anételo en el reporte

5) Calificacion del personal

Tener certificado que lo acreéglicomo inspector, o ser ingeniero que por
medio de experiencia en este tipo de prueba, tenga la capacidad de realizar el
ensayo, ademas de ser capaz de interpretar adecuadamente los resultados

obtenidos.

6) Interferencias y cuidados al realizar la practta.

@ Las soldadura debes de estar extremadamente limpias antes de aplicar el
revelador, por lo que la limpieza del tinte penetrante, se debe de realizar
con mucho cuidado para evitar datos falsos en la interpretacion d
resultados.

@ Se debe revisar antes clda ensafio si se tiene suficiente cantidad de
tinte penetrante, removedor y revelador y revisar su fecha de caducidad.

@ Si se tiene duda de algun resultado es necesario realizar la prueba
nuevamente.

7) Norma aplicada ASTM E 165i 95
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VIIl. RESULTADOS OBTENIDOS
REPORTES DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS REALIZADOS

Para la interpretacion de los resultados, durante la ejecucion de los END, es
necesario tener un reporte donde se pueda obtener la informacion de las pruebas,
ademas que a partir de éste podemaBzar el ensayo nuevamente asegurandonos la
reproduccién del mismo en las mismas condiciones, y nos permita tener un criterio para

determinar si el recipiente necesita 0 no reparacion.

Los reportes que siguen son de pruebas realizadas a un recipiemsiéa
horizontal, el cual fue sometido a los examenes por mantenimiento, realizandose
pruebas de ultrasonido en un 100% de las soldaduras circunferenciales y longitudinales,
medicién de espesores por ultrasonido, a lo largo de los cuadrantes dehtecipie

liquidos penetrantes a las soldaduras de las conexiones, y finalmente prueba hidraulica.

Donde como se podra observar en los reportes el recipiente fue sometido a
reparaciones en algunas de las costuras circunferenciales y en las soldaduras sle alguna

de las conexiones.

Estas reparaciones se realizaron en la empresa SARET METALMECANICA, y
posteriormente se le entreg6 a la cliente, un reporte con las manuales de procedimientos,

reportes, croquis Yy el tipo se reparacion que se le realiz6 al recipiente.
El examen radiografico no se realizdé puesto que el recipiente es hermético, no

tiene entrada humana por lo que no y permite este tipo de examen. Por lo tanto no se

incluye el reporte del mismo.
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ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

g METALMECANICA

REPORTE DE ULTRASONIDO
ULTRASONIC EXAMINATION REPORT

PROCEDIMIENTO: REVISION: 1
Procedure UT'O4 '97 Revision
CLIENTE / PROYECTO : TROPIGAS O.F./ GRUPO: METALMECANICA
Client / Project Manufacturer Order / Group
EQUIPO: KRAUTKRAMER UNIDAD N°:
Equipment: Unit.
| CANT. DE PIEZAS EXAMINADAS: DIB.: REV.: REF.:
Quantity of Examinated Pieces | RECIPIENTE Dwg.: ADJUNTO Rev. Ref.:
MATERIAL: ASTM 516 Gr 70 U.S. REQ.:100 %
Material U.T. Required
TRATAMIENTO TERMICO: ANTES O DESPUES B SINT.T.
Before Heat Treatment After H.T. Without H.T.
JUNTA SOLDADA (] FUNDICION O FORJA O O LAMINADA O LAMINAS
Welded Joints Castings Forgings Rolled Plates
EQUIPO T Equipment
APARATO T Apparatus
KRAUTKRAMER USM-2N.° USL-32N.° USK-7B N.° USN - 52
O N.° i N.® N | N.°
UNIDAD DE BUSQUEDA - Search Unit
FABRICANTE : ONDAS LONGITUDINALES ONDAS TRANSVERSALES: FRECUENCIA (M HZ)
Manufacturer Longitudinal Waves Transversal Waves Frequency
KRAUTKRAMER a B2 SN a SEB 2HO" 45° 60° 70°
PANAMETRICS o MB 2 SN o MSEB 2 H o WB 45 N2 o WB 60 N2 - WB 70 N2 o 2
o MB4 SN o o o o — 2
o V304 o O MWB45N4 | QMWBEON4 [ MWB70N4 | g —— 4
[u} [u} [u} [u} o 2_25
TIPO DE CRISTAL .TITANATO DE BARIO
Crystal Type Barium Titanate
ESTADO DE SUPERFICIE ACOPLANTE CALIBRACION
Surface Condition Coupling Calibration
ESMERILADO MAQUINADO METIL CELULOSA ACEITE REFLECTOR AMPLITUD
Grinder Machined [1 Cellulose Gum Qil O Reflector m] Amplitude
CEPILLADO ABRASIVO MATERIAL ALTURA DE PANTALLA
] ] O sound Material O Height of Screen
Brushed SanBlasted AGUA AGUJERO CILIND. DISTANCIA
(1 water O a Cylindrical Hole @= =] Distance
AGUJERO CIEGO o CORR. DE AMPLITUD
] Flat Bottom Hole @= Amplitude Correction
ELEMENTO: LOCALIZACION -Localization TIPO Decision
ORIENTACION -Orientation POSICIO LONGITUD Prof. % Type Decision
N
Circuferencial Longitudinal Position (mm) Length (mm) Depth(mm)
Recipiente X A 100 FF R
Recipiente X B 50 FF R
Soldadura X C 25 FF R
Recipiente X D 70 FF R
Recipiente X E 120 FF R
LEYENDA i Legend
F-FISURA crack 1-INCLUSION DE ESCORIA slag Inclusion A-ACEPTABLE Acceptable
PO-POROSIDAD Porosity C-CIRCUNFERENCIAL circunferential R-REPARAR Repair
< L-LONGITUDINAL Longitudinal I-INTERNA Internal
FF-FALTA FUSION
FP-FALTA DE PENI;:I';(ZE;IS(I;L Lack of Fusi E-EXTERNA &xteral
= on
ack o1 Fusio CROQUIS ANEXADO Sketch Annexed Sl Yes NO No

INTERNO Internal EXTERNO Exiemi

O [e] O [e]

O [e] O [e]

LEYENDA Legend

TECNlCA DE BARRIDO - Scanninghchnique
% PULSOV path 1 PULSOvV th

B HAZ INCLINADO Angle Beam

1% PULSOv Paﬂ-

HAZ DIRECTO straight Beam

CRITERIO DE ACEPTACION ACORDE CON .

Acceptance criteria in Accordance With

OBSERVACIONES:

Remark

ASME SECCION V

Reparacion se hara en el Taller de SAREBA

CONCLUSION

Conclusion

APROBADO:
Approved

RECHAZADO:

Rejected

INSPECTOR DE CONTROL DE CALIDAD

inspector or Client

ALAJUELA, 21 DE AGOSTO DEL 2001.

of of

MANUEL VAQUEZ

INSPECTOR P.N.D. NIVEL 11l
NDE Inspector Level Il
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ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

EARET
METALMECANICA

REPORTE DE ULTRASONIDO
ULTRASONIC EXAMINATION REPORT

PROCEDIMIENTO: REVISION: 1
Procedure UT‘O4 ‘97
PROCEPIMIENTO:
REVISION:
Revision
CLIENTE / PROYECTO : TROPIGAS O.F./ GRUPO: METALMECANICA
Client / Project Manufacturer Order / Group
EQUIPO: KRAUTKRAMER UNIDAD N°:
Equipment: Unit.
CANT. DE PIEZAS EXAMINADAS: DIB.: REV.: REF.:
Quantity of Examinated Pieces | RECIPIENTE Dwg.: ADJUNTO Rev. Ref.:
MATERIAL: ASTM 516 Gr 70 U.S. REQ.: 100 %
Material U.T. Required
TRATAMIENTO TERMICO: ANTES O DESPUES Bl SINT.T.
Before Heat Treatment After H.T. Without H.T.
JUNTA SOLDADA (] FUNDICION O FORJA O O LAMIN ADA O LAMINAS
Welded Joints Castings Forgings Rolled Plates
EQUIPO T Equipment
APARATO 1 Apparatus
KRAUTKRAMER USM-2N.° USL-32N.° USK-7B N.° USN - 52
ol N.° O N.° NP N.°
UNIDAD DE BUSQUEDA - search Unit
FABRICANTE : ONDAS LONGITUDINALES ONDAS TRANSVERSALES: FRECUENCIA (M HZ)
Manufacturer Longitudinal Waves Transversal Waves Frequency
KRAUT KRAMER o B2 SN o SEB2HO?  45° 60° 70°
PANAMETRICS o MB 2 SN o MSEB 2 H o WB 45 N2 DWBGONZ - WB 70 N2 o 2
o MB4 SN o o o o — 2
o V304 o O MWB45N4 | QMWB6ON4 |q MWB70N4 | g —— 4
o o o o o >
o o o o o o 2.25
TIPO DE CRISTAL .TITANATO DE BARIO
Crystal Type Barium Titanate
ESTADO DE SUPERFICIE ACOPLANTE CALIBRACION
Surface Condition Coupling Calibration
ESMERILADO MAQUINADO METIL CELULOSA ] ACEITE O REFLECTOR AMPLITUD
Grinder Machined Cellulose Gum oil O Reflector O aAmplitude
CEPILLADO ABRASIVO MATERIAL ALTURA DE PANTALLA
a O sound Material O Height of Screen
Brushed SanBlasted AGUA a AGUJERO CILIND. DISTANCIA
Water [m] O Cylindrical Hole @= = Distance
AGUJERO CIEGO o CORR. DE AMPLITUD
] Flat Bottom Hole @= Amplitude Correction
ELEMENTO: LOCALIZACION -Localization TIPO Decision
ORIENTACION -Orientation POSICIO LONGITUD Prof. % Type Decision
N
Circuferencial Longitudinal Position (mm) Length (mm) Depth(mm)
Recipiente X A 100 FF A
Recipiente X B 50 FF A
Recipiente X C 25 FF A
Recipiente X D 70 FF A
Recipiente X E 120 FF A
LEYENDA i Legend
F-FISURA crack I-INCLUSION DE ESCORIA Slag Inclusion A-ACEPTABLE Acceptable
PO-POROSIDAD Porosity C-CIRCUNFERENCIAL circunferential R-REPARAR Repair
FF-FALTA FUSION Lack of Fusion L-LONGITUDINAL  Longitudinal ElE;EESQAIn:EemaI |
FP-FALTA DE PENETRACION i i Hema
Lack of Fusion CROQUIS ANEXADO SketchAmnexed  Slves  NO No

INTERNO internal EXTERNO Extern
O i
[ o [ o
[ o [ o

LEYENDA Legend

TECN|CA DE BARRIDO - Scanninghchnique ]
Y% PULSOV path 1 PULSOvV PatrD

O

B HAZ INCLINADO Angle Beam

1% PULSOv Pati

HAZ DIRECTO straight Beam

CRITERIO DE ACEPTACIO N ACORDE CON.

Acceptance criteria in Accordance With

ASME SECCION V

CONCLUSION

Conclusion

APROBADO:

Approved .

RECHAZADO:

jectele D

INSPECTOR DE CONTROL DE CALIDAD

inspector or Client

ALA JUELA, 9 DE SETIEM
of

MANUEL VAQUEZ

BRE DEL 2001.

of

INSPECTOR P.N.D. NIVEL IlI

NDE Inspector Level Il
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Hojas de reporte del ensayo de liquidos penetrantes

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

NS ARET

REPORTE DE INSPECCION CON LIQUIDOS

ING ROLANDO DULZAIDES

G =R EES L PENETRANTES

b METALMECANICA
PROCEDIMIENTO: REVISION:
Procedimiento. ADJUNTO Revision
CLIENTE / PROYECTO: TROPIGAS O.F/ GRUPO: Metalmecanica
Client / Proyect. Manufacturer order / Group.
EQUIPO: Tintas y Liquidos Marca MAGNAFLUX. Unidad N°
Equipment. Unit.

REF.
Ref.: .
CANT. DE PIEZAS EXAMINADAS : DIB..  ADJUNTO REV.: T.P REQ.: 100%
Quanty of exminated pieces: Dwg.: Rev. P.T. Required:
MATERIAL: Acero ASTM 516 Gr 70.
Material
TRATAMIENTO TERMICO: 1 ANTES 1 DESPUES Ml SINTT
Before Heat Tratment After H.T. Without H.T.
JUNTA SOLDADA || FUNDICION O FORJA O LAMINADA [ BICELADA O
Ided Joints Castings Forgings Rolled Groove
PRODUCTOS UTILIZADOS i Utilized Products
FABRICANTE LAVABLE CON AGUA SOLVENTE REMOVIBLE REF. REVELADOR:
Manufacturer Water Washable Solvent Removable Developer Ref.
PENETRANTE REF. PENETRANTE REF.
Penetrant Ref. Penetrant Ref.

METAL i CHEK VP11 30 VPT 31 H DV 70
MAGNAFLUX SKLT WP SKL 1T HF/S SKD NF
GAUSTESTE GVPI 42 GVPi1 40 GD 31
MAGNATECH VAT 35 VAT 32 RUT 71

SKLi SP SKLi S

CONDICIONES DE EXAME N Testing Conditions
ESTADO E SUP. TEMPERATURA DE LA PEZA LIMPIEZA APLICACION DE PENETRANTE
Surface Conditions Part Temperature Cleaning Penetrant Application
ESMERILADO ROCIADO
Grinded PROD. USADO SECADO Spray [
CEPILLADO Utilizad Product Drying BROCHA
Brushed AMBIENTE 18 C Brush O
MAQUINADO SUMERGIDO
Maglined O THINNER [ ] m:tELrJ;AL u Immersion O
ABRASIVO TIEMPO DE PENET. MIN
Sand Blasted O REMOVEDOR Wl ARE F. O Penetration time 20  min.
Cleaner- Remover Forced Air
O TIEMPO MIN.
) Time. 10 Min.
REM. DE EXCESO APLIC. REVELADOR SECADO EVALUACION
Excess Removal Developer Application Drying Evaluation
AGUA ROCIADO NATURAL ILUMINACION USADA TIEMPO
water spray Natural | llumination Used Time
THINNER AIRE F. ULTRAT V. 15 A 30 MIN
Forced Air O Ultra Violet ___To Min
T. DE SECADO ARTIFICIAL
Drying time__30_ min. O Artificial
naTura.
Natural
DISCONTINUIDADES - Discontinuities
Ne CABEZAL A POS. Position DIM. Size DEC- Decision | N° TIPO- Type POS. Position DIM. Size DEC - Decision
1 V7 0.5 mm R
2 V8 0.6 mm R
3 V9 0.7 mm R
4 V6 1mm R LEGEND - Legend
FL 1 Fisura Longi Longitudinal Crack SOi Sobreposicion Overlap
FTi Fisura Trans- Transversal Crack FF - Falta de fusionLack of fusion
POT1 Porosidad Porosity AT Aceptable- Acceptable
S-Socavacion- Undercut Ri Reparar, Repair
CROQUIS ANEXADO- Sketch Annexed Slyes W NO No []
OBSERVACIONES:
Remark
CONCLUSION: APROBADO RECHAZADO: X ALAJUELA, 4 DE SETIEMBRE DE 20001
Conclusion Approved Rejected
RESPONSABLE
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ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD
:(—_'j fr.\ @E'—F REPORTE DE INSPECCION CON LIQUIDOS
d METALMECANICA PENETRANTES
PROCEDIMIENTO: REVISION:
Procedimiento. ADJUNTO . Revision
CLIENTE / PROYECTO: TROPIGAS O.F / GRUPO: Metalmecénica
Client / Proyect. . Manufacturer order / Group.
EQUIPO: Tintas y Liquidos Marca MAGNAFLUX. Unidad N°
Equipment. . Unit.
REF.:
Ref.: .
CANT. DE PIEZAS EXAMINADAS : DIB.: ADJUNTO REV.: T.P REQ.: 100%
Quanty of exminated pieces: . Dwg.: . Rev. . P.T. Required:;
MATERIAL: Acero ASTM 516 Gr 70.
Material
TRATAMIENTO TERMICO: O ANTES O DEsPUES B SINTT
Before Heat Tratment After H.T. Without H.T.
JUNTASOLDADA H FUNDICION [ FORJA [ LAMINADA [ BICELADA [
Welded Joints Castings Forgings Rolled Groove
PRODUCTOS UTILIZADOS i Utilized Products
FABRICANTE LAVABLE CON AGUA SOLVENTE REMOVIBLE REF. REVELADOR:
Manufacturer Water Washable Solvent Removable Developer Ref.
PENETRANTE REF. PENETRANTE REF.
Penetrant Ref. Penetrant Ref.

METAL 1 CHEK H VP1 30 H VPT 31 H Di 70
MAGNAFLUX SKLT WP SKLT HF/S SKD NF
GAUSTESTE GVPi 42 GVP1 40 GD 31
MAGNATECH VAT 35 VAT 32 RUT 71

SKL i SP SKL1T S
CONDICIONES DE EXAME N Testing Conditions
ESTADO E SUP. TEMPERATURA DE LA PEZA LIMPIEZA APLICACION DE PENETRANTE
Surface Conditions Part Temperature Cleaning Penetrant Application
ESMERILADO O ROCIADO [ ]
Grinded PROD. USADO SECADO Spray
CEPILLADO [ Utilizad Product Drying BROCHA O
Brushed AMBIENTE 18 C Brush
MAQUINADO SUMERGDO
Machined . THINNER O m:tzlrJalTAL [ | Immersion .
ABRASIVO O AIRE F TIEMPO‘DE_ PENET. MIN _
Sand Blasted REMOVEDOR || Forced Air O Penetration time 20 min.
I Cleaner Remover TIEMPO MIN.
- Time. 10 Min.
REM. DE EXCESO APLIC. REVELADOR SECADO EVALUACION
Excess Remova Developer Application Drying Evaluation
AGUA O ROCIADO NATURAL [ ILUMINACION USADA TIEMPO
water spray ] Natural llumination Used Time
REMOVEDOR | AIRE F. O ULTRAT V. O 15 A 30 MIN
Forced Air Ultra Violet __To Min
T. DE SECADO O ARTIFICIAL O
Drying time__30 min. . Avrtificial
NATURAL ||
Natural
DISCONTINUIDADES - Discontinuities
N° CABEZAL A POS. Pogion DIM. Size DEC- Decision | N° TIPO- Type POS. Position DIM. Size DEC - Decision
1 CABEZAL A V7 0.5 mm A
2 CABEZAL A V8 0.6 mm A
3 CABEZAL A V9 0.7 mm A
4 CABEZAL A V6 Imm A LEGEND - Legend

FL 1 Fisura Longi Longitudinal Cra& SOi Sobreposicién Overlap
FT1 Fisura Trans: Transversal Crack FF - Falta de fusionLack of fusion

POi Porosidad Porosity AT Aceptable- Acceptable
S-Socavacion- Undercut Ri Reparar, Repair
CROQUIS ANEXADO- SketchAnnexed Slyedll NO N_]
OBSERVACIONES:
Remark
CONCLUSION: APROBADO X RECHAZADO: ALAJUELA, 19 DE ETIEMBRE DE 2001
Conclusion Approved Rejected

RESPONSABLE
ING ROLANDO DULZAIDES
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A. ESQUEMAS DE LA INSPECCION POR ULTRASONIDO

Examen ultrasénico

D 70 mm A 100 mm

I I
0mm B
125 mm

20 mm E c

—

Fig. 48 Esquema de discontinuidades encontradas en el examen ultrasénico

Fig. 49 Discontinuidad C Fig. 50 Discontinuidad By C

Fig. 53 Tipo de remocion de pintura



B. ESQUEMA DE INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES

Examen de liquidos penetrantes

V1

Fig. 59 Detalle de V8 Fig. 61 Detalle de V1

15¢



C. REPORTE DE INSPECCION VISUAL.

Fecha 21/ 08/ 2001 Hora 2:30 pm
Realizada a la empresa: TROPIGAS

DATOS DEL RECIPIENTE
Identificacion 657
Dibujo Adjunto

Descripcion del recipiente
Recipiente Tropigas, ni@ontal, montado en silletas, ubicado en la parte exterior de
la planta, no tiene Manhole, para inspeccion interna.

Datos de Placa:

RecipienteAMERICAN WELDING TANK 00,
Serie: B2295

Largo 7.31m

Didmetro exterior  1.52 m

Espesor de placa de casct0.51 mm

Espesor de cabezall0.46 mm

Presion de vapor en exceso a 37 °@.48 MPa
Presion maxima de trabajo a 18 °C1.723 MPa
Inspector WAC

Capacidad de agual2 .775 ni

Datos de funcionamiento

Lugar Empresa Nestle Heredia

Tipo de Cabezal elipsoidal

Sustancia contenidagas licuado de petréleo

¢ @ @ & & © © ¢ ¢ @ ¢ © © ¢ ©

Identificacion: 657
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Temperatura de Trabajo, Temperatura ambiente.

Condicién de Superficie

Recipiente se encuentra libre de suciedad exce
sin grag, pintado homogéneamente, no presg
abolladuras ni golpes, sin embargo existe un pequefio
de corrosion superficial y dos rasgaduras en la f

frontal del recipiente.

Fig. 62Detalle de Rasgadura lateral

Cordones de soldaduralos cordons de soldadura se muestran sin problemas visibles, y

con un espesor homogéneo de 1 % in, no se presenta fisuras, porosidad ni forma irregular.

Limpieza preinspeccién no fue necesaria.

Técnica Utilizada inspeccion externa.

Tiempo de inspeccion30 minutos.

NORMA APLICADA E -1003-94
Fig. 63 Detalle de Rasgadura lateral

16C



DATOS DE PLACA Técnica de Carboncillo

AMERICAN WELDING TANK 00

TAMPA

STEM SERIE NO B2295

MAX ALLOW WORK PRES 250 PSI AT 650 °F
INSPECTOR WAC

BUILT 65

LENGTH 288 IN

OUT SIDE DIAMETER 60 IN

HEAD THICK .412 IN Fig. 64 Placadelrecipiente
SHELL THICK .414 IN

THIS CONTAINER SHALL NOT CONTAINER

HAVING VAPOR PRESION IN EXCES AT 215 PSI AT 100 °F
UNDERGROUND TYPE AWT 1 9A

WATER CAP 3375 GAL

Fig. 65 Detalle de Itécnica de carboncillo para obtener datos de placa borrosos
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D. REPORTE DE MEDICION DE ESPESORES.

Fecha 07/ 09/ 2001 Hora 8:30 am
Datos del recipiente:ldentificacion # 657,
Dibujo Adjunto

Descripcion del recipiente.
Recipiente Tropigadiorizontal, montado en silletas, ubicado en la parte exterior de la

planta, no tiene Manhole, para inspeccion interna.

Datos de Placa:
@ RecipienteAMERICAN WELDING TANK 00,
Serie: B2295
Largo 7.31m
Didmetro exterior  1.52 m
Espesor de placa de casd®.51 mm
Espesor de cabezall0.46 mm
Presion de vapor en exceso a 37 °@.48 MPa
Presion maxima de trabajo a 18 °C1.723 MPa
Inspector WAC
Capacidad de agual2 .775 ni
Datos de funcionamiento
Lugar Empr esaNestle Heredia
Tipo de Cabezal elipsoidal

Sustancia contenidagas licuado de petréleo

¢ © & © ¢ ¢ ¢ © ¢ @ © ¢ ¢ @

Identificacion: 657

Temperatura de Trabajo, Temperatura ambiente.

Tiempo de inspeccion3 horas

Técnica Utilizada barrido de superficies a lo large los cuadrantes longitudinales del

recipiente y cabezales
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Condicion de Superficie

Recipiente se encuentra libre de suciedad excesiva, sin grasa, pintado
homogéneamente excepto en las zonas de soldadura que el metal se encuentra sin
pintura, no premnta abolladuras ni golpes, sin embargo existen algunas rasgaduras
distribuidas en las zonas laterales del recipiente.

Cordones de soldadurdos cordones de soldadura se muestran sin problemas visibles,
y con un espesor homogéneo de 1 % in, no se paefisaras, porosidad ni forma

irregular.

Limpieza preinspeccién se removio la pintura en los puntos donde se realizd la

medicidén de espesores.

Observaciones:Medicion de espesor constante a lo largo del tanque, se adjunta dibujo
respectivo.

Prueba Ndestructiva Posterior

Ultrasonido

Liquidos Penetrantes

Prueba hidrostatica.

NORMA APLICADA E -11495

Medicion de Espesores
Direccion de barrido

Punto de medicion de espesor
A=+ oo o oo oo oooolo oo ooolo |B

] )

Fig. 66 Esquema de examen de medicion de espesores por ultrasonido
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Tabla 10, Datos del examen de medicién de espesores

A-B /I E A-B/IF
LATERAL mm LATERAL mm
575 14,61 571 14,50
397 10,08 405 10,29
402 10,21 403 10,24
404 10,26 402 10,21
402 10,21 409 10,3
405 10,29 398 10,11
406 10,31 411 10,44
407 10,34 407 10,34
408 10,36 409 10,39
403 10,24 409 10,39
407 10,34 410 1041
405 10,29 407 10,34
408 10,36 410 10,41
404 10,26 409 10,39
406 10,31 406 10,31
408 10,36 408 10,36
410 10,41 405 10,29
407 10,34 408 10,36
407 10,34 565 14,35
407 10,34 0,00
565 14,35 0,00

IACOPLANTE VASELINA
HORA 9:10 AM a 4.30 PM
Operador Vernon Jiménez, NIVEL 1 ULTRASONIDO
COLUMNA DERECHA: MEDICION DEL APARATO mils
COLUMNA IZQUIERDA: MEDICION EN MILIMETROS
DIRECCION DE BARRIDO (VER ESQUEMA)

DETALLE; PARTE SUPERIOR CON MENOR ESPESOR
CABEZALES PRESENTAN MAYOR ESPESOR

EVALUACION APROBADA

FECHA 4 /9 /2001

CABEZAL A CABEZAL A
C-D mm E-F mm
575 14,61 576 14,63
522 13,26 529 13,44
510 12,95 484 12,29
506 12,85 484 12,29
483 12,27 497 12,62
493 12,52 467 11,86
501 12,73 788 20,02
488 12,40 510 12,95
533 13,54 575 14,61

A-B/IC A-B/I D
SUPERIOR mm INFERIOR mm
591 15,01 591 15,01
398 10,11 404 10,26
399 10,13 405 10,29
398 10,11 406 10,31
398 10,11 407 10,34
398 10,11 405 10,29
399 10,13 404 10,26
398 10,11 404 10,26
395 10,03 404 10,26
393 9,98 405 10,29
398 10,11 406 10,31
404 10,26 405 10,29
405 10,29 408 10,36
406 10,31 404 10,26
405 10,29 404 10,26
406 10,31 405 10,29
407 10,34 404 10,26
405 10,29 405 10,29
402 10,21 403 10,24
398 10,11 405 10,29
394 10,01 405 10,29
400 10,16 400 10,16
405 10,29 405 1029
403 10,24 403 10,24
404 10,26 565 14,35
403 10,24
402 10,21
590 14,99
CABEZAL B CABEZAL B

C-D mm E-F mm
565 14,35 567 14,40
534 13,56 496 12,60
483 12,27 506 12,85
494 12,55 491 12,47
491 12,47 485 12,32
482 12,24 475 12,07
512 13,00 479 12,17
521 13,23 488 12,40
573 14,55 573 14,55

Registro de medicion de espesores, a recipiente TROPIGAS # 657, instalado en empresa®ESTLE
Lugar de prueba SARET METALMECANICA, Alajuela CR. Depto. Garantia y Calidad TEL-0843 Ext.: 312
Prueba supervisada por: Ing. Rolando Dulzaides
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E. REPORTE DE PRUEBA HIDROSTATICA

Fechal9/ 09/ 2001 Hora 2:50 pm

Realizada ala empesa: TROPIGAS

DATOS DEL RECIPIENTE:

@ Datos de Placala placa se encontraba muy borrosa por lo que requirio utilizar
carboncillo para mejorar la visibilidad de los datos. (Adjunto carboncillo)
RecipienteAMERICAN WELDING TANK 00,

Serie: B2295

Largo 7.31m

Diametro exterior  1.52 m

Espesor de placa de casd®.51 mm

Espesor de cabezall0.46 mm

Presion de vapor en exceso a 37 °@.48 MPa

Presion maxima de trabajo a 18 °(1.723 MPa

Inspector WAC

Capacidad de agual? .775 i

Datos de funcionamiento

Lugar Empresa Nestle Heredia

Tipo de Cabezal elipsoidal

Sustancia contenidagas licuado de petréleo

¢ © ¢ ¢ ¢ © ¢ ¢ © @ © ¢ © 0 @

Identificacion: 657

Condicién de Superficie uniones de soldadura y puntos de medic®rspesores

sin pintura y cubiertos con aceite, superficie total del recipiente empolvada.

Limpieza preinspeccién Si_X No __ Realizada con Agua, detergente, trapo y

cepillo.
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Instrumentos utilizados
Mandmetro Marca adjunto Modelo adjunto

]
@ Bomba de agua manual
@ Manguera

Q

Crondémetro
Fluido utilizado agua Aditivos Si__ NoX
Temperatura del fluido ambiente 300 K
Temperatura del Recipienteambiente, 300 K
Fecha de calibracion del mandmetro: 20 / 08 / 2001

Calibrado en Laboratorio Metrologia, Gestién de la Calidad y Gestion Ambiental,
LABCAL 1 MACNOR, UCR

Cantidad de Manometros utilizadosl localizaciénparte superior del recipiente
Técnica Utilizada inspeccion visual y caida de presion

Tiempo de Prueba totaluna hora y cuarenta minutos

Datos del chequeo inicial a 465 kPae presion, durante 10 minutos

No se presentaron fugas y/o goteos, en la superficie ni en las uniones soldadas

Datos del @equeo Durante la Prueba hidrostatica durante 90 minutos.

Levantamiento de presion gradual hasta 930 kPa , la presuracion se realizo lentamente,
inspeccionando la superficie del casco y cabezales ademas de las uniones de soldadura.

Durante la prueba ree detecto6 fugas ni goteos en la totalidad del recipiente



Registro de presiones durante tiempo de prueba, con presion inicial de 937 kPa

Tabla 11, Tiempo y presién durante la prueba hidraulica

Tiempo minutos Presion kPa
0 937.15
15 937.56
30 937.15
45 937.15
60 937.15
75 937.15
90 937.15

Criterio
No se detectaron fugas ni goteos durante la inspeccion visual, tampoco se
detect6 caida de presién en el recipiente, por lo tanto este recipiente queda
ACEPTADO, Y CUMPLE CON LAS CONDICIONES Y
REQUERIMIENTOS TECNICOS PARA TRABAJAR A UNA PRESION
DE 620.52 kPa.

NORMA APLICADA E -1003-94
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IX.  ANALISIS DE RESULTADOS
DISCUSION DE RESULTADOS OBTENIDOS POR END

A. INSPECCION POR ULTRASONIDO A SOLDADURAS
CIRCUNFERENCIALES Y LONGITUDIDALES DEL RECIPIENTE

El examen ultrasonico, se realiz6 en el lugar de funcionamiento del recipiente ya
que este ensayo por sus caracteristicas no representa riesgo de provocar combustién o
explosion al recipiente; antes de realizar el examen se vacio el dontiehimismo y se
le despojo de sus accesorios tales como tubos de alimentacion, valvulas de alivio de

presion, y su mandémetro.

Una vez vacio se procedié al examen aplicandolo a la totalidad de los cordones
de soldadura, con lo cual, se detectd defeetociertos puntos como se puede observar

en el esquema del reporte, Fig. 48.

Antes de realizar el examen fue necesario remover con un cepillo eléctrico, la
pintura alrededor de las juntas; las cerdas metalicas del cepillo eran de bronce para no
producr chispa durante su uso, esta remocion se hizo a 10 cm de espesor a cada lado de
los cordones, esto es necesario para maniobrar el transductor ultrasénico con mas

facilidad, ademas que permite observar con mas detalle estas zonas. Ver Fig. 54.

Se utilizd jalea de petréleo o Vaselina como acoplante, ya que por su textura es
facilmente aplicable, ademas es inerte ante el metal por lo que no va a ocasionar alguna
reaccion quimica con este, esta aplicacién se realiz6 con brocha de dos pulgadas de
ancho.

Seejecutd la prueba con transductor de haz inclinado, con angulo de 70°, a una
frecuencia de 4 MHz. Tales variables son indicadas por el tipo de discontinuidad que se
espera encontrar.

Al detectar los defectos se delimitaron con un marcadorgrernte de

color blanco, indicando el tamafio del defecto y su clasificacién.
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El inspector de la prueba tiene certificacion de ultrasonido nivel Ill, por lo cual
él mismo realiz6 la inspeccion, y clasificé los defectos, encontrando cinco puntos con
problemas de falta de fusion, como se puede observar en el reporte de ultrasonido, dos
de esos defectos estan ubicados en la parte superior del recipiente, y los otros en los
laterales del mismo, se marcaron con la leyenda FF, (falta de fusion), determinando que
el recipiente necesitaba reparacion en estos puntos.

El recipiente presenta dos tipos de soldadura a saber, longitudinal y
circunferencial, encontrando los defectos en esta ultima, al parecer defectos en el
proceso de fabricaciébn del recipiente, espeaiffiente al momento de realizar la
soldadura por arco sumergido. Ver Fig.48, 49,50,51,52.

Para realizar la reparacion, se llen6 el recipiente con agua, dejando esta en
reposo por 5 dias, y se bajé el nivel hasta una altura interna que permitiera soldar si
tocar el agua, para evitar choque térmico que puede fragilizar la union, primero se abrio
la zona marcada con la utilizacion de un esmerilador, luego se procedid a soldar, el
soldador es certificado para este tipo de reparacion, después de la misphad stea
nuevo el examen ultrasénico, dando como resultado que los cordones ya no tenian

defectos.

B. MEDICION DE ESPESORES

La medicion de espesores se realiza con el fin de determinar como se encuentra
el espesor de un recipiente, con los resultadda grueba podemos saber si la pared

del recipiente ha sufrido alguna disminucion a causa de la corrosion.

El examen de espesores se realizo al recipiente de manera distribuida, en el
casco cilindrico, y en las dos cabezas del mismo. Debido a lauldrgitcasco, 6.5 m,
la inspeccidn se realizd en cuatro ejes longitudinales, que vistos desde la vista lateral,
son los formados por los cuatro cuadrantes del circulo, en donde a cada punto le
designados una l etr a, nC, D ,ior, ¥ derecho, F O, .
respectivament e, con una direcci-n de avan

como se puede ver en la figura 66, cada punto de inspeccién se tomé a una distancia de
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separacién de 15 cm, uno del otro, con esto aseguramos la uniforamddal

examinacion del recipiente.

Las cabezas también fueron examinadas, realizando dos ejes principales en
forma de cruz, di stanciando | os puntos a 1
ABo, para diferenciarl as,66.como se puede apr

El procedimiento de aplicacion de la técnica fue relativamente sencillo, aunque
demordé varias horas para lograr el barrido total del recipiente, ya que la superficie
presentaba varias capas de pintura, por lo que se procedid a removerla, crerslo pun
distanciados a 15 cm, como ya se menciond, y con un diametro aproximado de 5a 7

cm, que permite un manejo del transductor cémodo.

Una vez que se tenian todos los puntos a inspeccionar libres de pintura, se
procedié a cubrir el metal desnudo conlegade petréleo o Vaselina, como medio

acoplante.

Luego se inicio la medicion de todos los puntos, con el equipo manual de
ultrasonido, el cual fue calibrado con la placa de gradas a 15.87 cm, (5/8 in), tomando
las mediciones en todos los puntos dedcoay las cabezas, con un total de 135

mediciones, las cuales se corroboraron dos veces cada una para mayor seguridad.

Las mediciones tomadas estan en milésimas de pulgada, como se ve en la tabla
10, y a la par se encuentran los correspondientes vatorgrilimetros, esta tabla
muestra en sus columnas superiores las mediciones realizadas a cada cuadrante, y en las

columnas inferiores las hechas a las dos cabezas en los dos ejes perpendiculares.

Entre los datos obtenidos del ensayo se puede destagaseqpresenta
uniformidad en el espesor de pared del recipiente, teniendo un valor maximo de pared
de casco de 10. 44 mm, en el eje AFO, y un
eje nCo, |l os dem8s wvalores se mamtdeenen e
espesor, lo que nos dice que la pared del recipiente tiene un espesor relativamente

constante.
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Este examen y los demas ensayos tienen el objetivo de determinar si el
recipiente puede trabajar a una presion de trabajo de 620 kPa, ésea, ssteepsede
trabajar a una presion menor que a la realmente fue disefiado, (1.72368 MPa), por lo que
se necesita realizar el calculo de espesor a partir de las medidas externas para el material
A-36, con esfuerzo permitido de 115.2 MPa, 0.76m de radio ext@®20 MPa, y un
factor de eficiencia de 0.65, E= 0.65, se escoge este valor por ser la condicion mas

critica, 6sea sin examen radiografico.

Aplicando la férmula de espesor a partir de las medidas externas, tenemos que

para estas condiciones se neeesin espesor requerido de 6.27 maplicando el

margen de corrosion para 20 afios de servicio, el negwesor de disefio sera de 9.27

mm, como vemos éste espesor es inferior al menor valor encontrado por la inspeccion
de espesores, por lo que el redipéepuede trabajar a la presién de 620 kPa, sin ninguln

problema.

En las cabezas del recipiente se obtuvo un valor de espesor de pared minimo de
12.07 mm, se esperaba fuera menor que el espesor del casco, por lo que se tiene que

estas también cumplennparabajar a 620 kPa. Ver Fig. 53

C. ENSAYO DE LiQUIDOS PENETRANTES

Este se realiz6 a las conexiones de la tuberia y de accesorios del recipiente, ya
gue estas partes no se inspeccionaron por los métodos anteriores. En total se tienen

nueve conexiones,aut r o en | a cabeza nANAO, dos en | a

Se trabaj0 con productos en spray de marca Magnatech, utilizando tinte
penetrante de color rojo no fluorescente, revelador color blanco y el removedor, todos

ellos en fecha anterior@s su vencimiento.

Se inspecciono el 100 % de los cordones de las conexiones y se realizo el ensayo
en tres ocasiones para tener mas seguridad en los datos obtenidos. Donde primero se
quité toda la pintura que rodeaba a las conexiones con un cepitidceléde cerdas de

bronce, una vez limpio se aplicé removedor para eliminar rastros de polvos y otros
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agentes que pudieran interferir durante la prueba, se debe sefalar que la preparacion de
la superficie y la limpieza del exceso de penetrante fuasopdrtes mas laboriosas de
la prueba, ya que el relieve del cordon en las distintas conexiones se prestaba para no

dejar salir pequefios puntos de pintura, que fueron dificiles de eliminar.

Inmediatamente después que se termind de limpiar y secasldaslgas, se
aplicé uniformemente el tinte penetrante, dejando que actuara durante 20 minutos, y se
procedié a la remocion del tinte en exceso, esta parte como ya dijimos fue bastante
laboriosa, pues aunque se aplico el removedor con un papel hureedoydificil la
extraccion del tinte de la superficie de la soldadura. Una vez que el exceso se elimind
y no se tenia rastros de este, se aplicd el revelador rociando una capa uniforme y
delgada, la cual se dej6é secando al ambiente durante 30 mimgiesdo chequeos
periddicos, y asi sucesivamente se aplicé el método a las diferentes conexiones del

recipiente.

Durante 30 minutos se evaluaron las discontinuidades que en las tres ocasiones
fueron las mismas, con iluminacion natural, obteniendo poroda®nsoldaduras
marcadas como V6, V7, V8, y V9, correspondiendo todas ellas a la cabeza del
recipiente. Ver Fig. 55, 56, 57, 58, 59, 60, y 61.

Estos poros se mandaron a reparar, para esto se utilizé un esmerilador, para
rebajar la zona donde se encordréds poros y se volvié a aplicar la técnica por aquello
de encontrar discontinuidades internas, pero éstas no se hallaron, luego se rellené esta
zona con soldadura, y se aplic6 nuevamente el examen de liquidos penetrantes, esta vez,

se aplico dos veces jo se encontraron poros ni otras discontinuidades.

Antes de realizar las reparaciones fue necesario llenar el recipiente con agua
hasta un nivel que permitiera realizar las reparaciones pertinentes sin que el agua tocara

las zonas donde se estaba salidan

Con esto finaliza este ensayo, aprobando todas las soldaduras de las conexiones
como Optimas para servicio, y dejando ver la importancia que tiene la limpieza de la
superficie antes de aplicar la técnica, y al remover el exceso de penetrante, ya que e

cuidado al realizar la practica va ser proporcional con los buenos resultados obtenidos.
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D. PRUEBA HIDROSTATICA

Una vez reparado el recipiente y verificado por ultrasonido y liquidos
penetrantes que los defectos anteriores y otros posibles ya no estadbsicordones de
soldadura se inicio con la prueba hidrostética.

Para efectuar esta prueba primero se comprobé el estado de la superficie del
recipiente, teniendo que estaba llena de polvo, y acoplante utilizado en ultrasonido y
en la medicién de esperes, por lo que se lavd el recipiente en la totalidad de la

superficie exterior, con detergente, agua, trapo y cepillo.

El recipiente desde antes estaba lleno de agua, una vez que se tenia la superficie
limpia y seca se realizd un chequeo inicial, mdtetodo normal, se conecto al recipiente

la bomba manual, la manguera de llenado, y el manémetro.

Desde antes de iniciar todas las pruebas se despoj6 al recipiente de sus valvulas
y demas accesorios colocando en su lugar tapones roscados. Cuandoieglteese
encontraba lleno de agua se colocé el mandmetro en la parte superior del recipiente,
dicho instrumento se encontraba en perfecto estado y con su hoja de calibracién al dia,
como se puede ver en los anexos, tenia una escala de (0 a 1.37MPal) plerroitia
realizar la prueba con la seguridad que las presiones de prueba se encontraran dentro de

ese rango.

Se conecté la bomba manual al recipiente, por medio de una valvula de paso,
localizada en la parte inferior, y a este la manguera de llesadalicioné con la bomba
una cierta cantidad de agua para verificar que no habia aire atrapado internamente, por

medio de la salida de agua por otra valvula localizada en la parte superior.

Se cerro la valvula y se inicio con la presurizacion delmestéentamente hasta
la mitad de la presion de prueba, 465 kPa, una vez que se llego a este valor se realizé un
chequeo inicial por fugas durante 10 minutos, donde no se presentaron fugas, goteos o

zonas humedas en la superficie del recipiente.
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Luego can mucha cautela y paciencia se levantd la presién hasta, 930 kPa
correspondiente a la presion de prueba, manteniéndola por 90 minutos, segun lo
estipulado por la norma ASTM 1003, donde dice que dicha prueba no debe exceder de 2
horas de tiempo, y realizamdnspecciones por fugas, goteos o zonas humedas cada 15
minutos, donde durante todo ese periodo no se detectdé nada que pareciera una fuga, o
goteo. Ademas esto se confirma con el hecho de que la presion se mantuvo constante

durante el tiempo de prueba.

Se debe aclarar que la prueba se realiz6 a 930 kPa, désea que la presion nueva de
trabajo sera de 620 kPa, y esta es menor a la presién de maxima de trabajo permitida, de
1.48 kPa, estampada en la placa de datos del recipiente, ya que se trata de una
reevduacion del recipiente y se pondra en funcionamiento a una presion menor a la

dispuesta cuando se fabricd.

Con estos resultados se tiene que el recipiente ya se puede poner en
funcionamiento nuevamente, asegurando que cumple con los requisitos parteque es
siga en funcionamiento, con una presion maxima de trabajo de 620 kPa, a una

temperatura de 21 °C, (temperatura ambiente).

E. INSPECCION VISUAL

La inspeccioén visual se realiza en cada uno de los ensayos anteriores para la

comprobacion de la superficiecgndiciones para ejecutar las pruebas.

Durante la inspeccidn visual, se tienen detalles de superficie que no estan de mas
en nombrar, como la presencia de dos rasgaduras en los laterales del casco, que desde
un inicio, antes de iniciar cualquier insp@ccfueron detectadas, como se muestran en

las figuras, 62 y 63.

Entre otra cosas, durante la inspeccion preliminar se tomaron los datos de la
placa del recipiente, dicha placa se encontraba muy borrosa, y se tuvo que aplicar la
técnica de recalcado cpapel y carboncillo para poder extraer los datos de placa, como

se muestra en las figuras 64 y 65 respectivamente.
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Se tomaron las medidas del recipiente y de ancho de soldadura, con lo cual se
tiene un largo de extremo a extremo de 7.31 m, un diamegmexde 1.52 m, y un

ancho de soldadura de 3.1 cm.

El recipiente se encontraba trabajando sobre bases de cemento y con placas de
sujecion que permiten el movimiento longitudinal para la expansion y contraccion

térmicas, estaba perfectamente pintado gls€lid con los rétulos pertinentes.

Al finalizar las pruebas y reparaciones nos damos cuenta de la importancia que
estas tienen para la seguridad de los individuos que laboran cerca de estos recipientes, y
la responsabilidad que éste trabajo requierelgpaual todo el tiempo que se dedico
cuidando detalles de importancia se recompensa, con la confianza de que el recipiente

fue correctamente inspeccionado.
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X. CONCLUSIONES

A. El estudio de los procedimientos antes de realizar cada prueba es

absolutamente nesario para obtener resultados confiables.

B. El ensayo de ultrasonido puede sustituir al ensayo radiogréafico, para la
inspeccion de las soldaduras de recipientes, siempre y cuando este no permita el

acceso al interior del mismo.

C. El porcentaje de inspeccidmadiografica que se realiza a un recipiente a

presion la determina el factor de eficiencia y el tipo de junta utilizado.

D. En la inspeccién de recipientes a presion los diferentes ensayos son

complementos de los otros y no sustitutos.

E. La medicién de espemes, se puede utilizar para saber a que presion de
trabajo el recipiente puede funcionar, aplicando la férmula respectiva.

F. Para lograr resultados veraces en la prueba de liquidos penetrantes, la total

remocion del penetrante en exceso es inevitable.

G. Lainspeccioén visual es util para verificar caracteristicas dimensiénales, y

de superficie en los recipientes a presion.

H. La prueba hidrostética debe de realizarse al estar seguro que el recipiente ha

pasado las otras pruebas no destructivas.



XI. RECOMENDACIONES

A. Al aplicar cualquier inspeccién a un recipiente que contiene LPG se
recomienda que este haya dejado de prestar servicio una semana antes de la

inspeccién y que sea lavado internamente si esto es posible.

B. Antes de realizar las inspeccionesmaracipiente se recomienda realizar un
estudio previo de las caracteristicas de construccion del mismo asi como de las

condiciones de funcionamiento.

C. Se recomienda eliminar rastros de pintura al realizar inspeccién por

ultrasonido y medicion de espesores.

D. La interpretacion de los resultados de las inspecciones es recomendable que

las realice personal calificado para las mismas.

E. En la aplicacién de la inspeccion de liquidos penetrantes se recomienda
dedicar el tiempo suficiente a la preparacion de pedicie, y a la remocion de

tinte penetrante en exceso.

F. Durante la prueba hidrostatica se recomienda realizar la presuracion

lentamente y realizar mediciones de presion en pequefios intervalos de tiempo.

G. Es recomendable que se verifiquen las caratiterss de disefio y

construccion de los recipientes durante la inspeccion visual.
H. Se recomienda que para los trabajos de reparacion de soldaduras en

recipientes a presion el soldador sea calificado y que se le realicen pruebas

radiogréaficas, visuales y metéas antes de realizar la reparacion.
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xi. TERCERA PARTE
FICHA TECNICA PARA RECIPIENTES NUEVOS
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Segun el Reglamento para el Disefio, Construccion y Operacién de Plantas de
Almacenamiento y Envasado para LPG firmado por, el presidente deplzblRa
Miguel Angel Rodriguez y sus ministros del Ambiente y Energia y de Salud, publicado

el 18 de mayo del 2000 en el periédico oficial La Gaceta, (N° 95 Alcance N° 32), en la

S e ¢ ¢ i Retipieht@s d& almacenamiento di ce textual menhz e: (i n:
y 10.3.3)
R10. 3.1 Se debe realizar una descripci-n d

accesorios, asi como caracteristicas de los instrumentos de control. Indicar
caracteristicas generales de accesorios , conexiones mangueras, tuddvidas;

Debe incluir copia del certificado de fabricacion de recipientes, autorizacion de
uso y de funcionamiento, certificacion de prueba de hermeticidad y calca de la placa de
certificacion.

A. Ficha técnica o certificado de Fabricaciorbebe incluir cono minimo:
Presién y temperatura de Disefio
Presion y temperatura de trabajo
Indicar presion de prueba Hidraulica
Material de fabricacion
Espesores de disefio.
Tolerancias de corrosiéon
Norma y edicion bajo la cual se disefi6
Afo de fabricacion
Volumen
Pesadel recipiente
Radiografiado
Tratamiento térmico si lo hubo
NuUmero y reglaje (presion de ajuste) de valvulas de alivio.
Dimensiones
Bocas de conexion y accesorios

Datos del fabricante 0

REGLAMENTO 28622 MINAE
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Como se puede ver la ficha técnies un conjunto de datos de disefio
complementado por inspecciones peridédicas por ensayos no destructivos, por lo que se
puede decir que es una mezcla de los capitulos anteriores, disefio e inspeccion, y busca

el establecer las pautas de control en un retgia presion durante su vida util.

Para la elaboracion de la ficha se tomaran los datos del disefio del recipiente, por
lo que cada recipiente tendra una ficha con sus respectivos datos. La puesta en marcha

de la ficha técnica se hara por les ensaystewvien el segundo capitulo.

Esta ficha técnica tendrd una renovacion periddica, para cumplir con las

inspecciones estipuladas en el Reglamento del MINAE, capitulo 10, seccion 10.14,

fiDafos e inspecciones en los recipiendes (i nci sos 0D0DL3,11@.14.4,, 10.

y 10.14.5), se establece que:

@ En caso de que el recipiente en su instalacion sufra un dafio que afecte su
integridad fisica se deberan realizar los ensayos correspondientes para comprobar la
integridad del mismo.

@ El equipo utilizadodebe estar certificado y en buenas condiciones, si requiere
calibracion esta debe estar al dia.

@ El personal que realice los ensayos debe estar acreditado segun la norma
nacional vigente.

@ Los recipientes para almacenaje deben ser sometidos a medicképasores

en el cuerpo y cabezas, esta prueba debe realizarse bianualmente.

@ Se debe realizar una prueba hidrostatica, maximo cada seis afios.

@ Todo recipiente que su espesor remanente, no cumpla con el espesor minimo al
de la presion de disefio de lagdh deben ser sacados de servicio, (en nuestro caso

espesor remanente se refiere al espesor requerido).

Lo anterior debe acatarse si se trata de un recipiente nuevo o un recipiente al cual se

le deben investigar los datos de su ficha técnica.
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Como laficha técnica son datos se establece la siguiente tabla:

Tabla 12, Ficha técnica de recipientes

FICHA TECNICA DE RECIPIENTES FABRICADOS EN SARET METALMECANICA

Fabricante

Direccién y teléfono

Fecha de Ultima revision
Presién de disefio

Presién de trabajo

Presion de prueba hidraulica
Presion de la valvulas de alivio
Material de fabricacion
Espesor requerido casco
Espesor equerido cabeza
Tolerancia de corrosion
Norma de disefio, afio de edicion
Afio de fabricacion

Volumen interno

Peso del recipiente vacio
Radiografiado

Factor de eficienciade junta
Tratamiento térmico

Longitud total del recipiente
Longitud del casco del recipiente
Didmetro externo

Area superficial

Numero deidentificacién
Numero de bocas de conexion
Accesorios

Accesorios

SARET METALMECANICA

Alajuela, Costa Rica, Tel.: 443001

9711-2001
2.4 MPa
2.04 MPa
3.6 MPa
2.4 MPa

ASTM 515 Gr 70
17.8 mm
14.9 mm
3 mm
ASME VIII divisién 1 afio 1992
2001

12. 777 m
6 354 Kg.
Por zonas

E = 0.85 casco, E =1 cabeza

7.5m
6.73 m
1.54m
378 nf
#0001
6
Mandmetro, valvula de alivio

Dos valvulas de paso
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APENDICE A

TAMANO OPTIMO DEL RECIPI ENTE
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TAMANO OPTIMO DEL RECIPIENTE?*

Para construir un recipiente de cierta capacidad con el minimo de material, debe determinarse
la relacién correcta de la longitud al diametro. : ‘
La relacion optima de la longitud al diametro puede hallarse mediante el procedimiento si-
guiente: (La presion se considera limitada a 1000 1b/pulg? vy se suponen cabezas elipsoidales)

I . ;
F = —— , en donde P = Presion de disefio, Ib/pulg?
. CSE C = Margen por corrosioén, pulg

§ = Valor de esfuerzo del material, Ib/pulg?
E = Eficiencia de la junta

I

Entrar a la grafica de la pagina opuesta, a la izquierda con la capacidad deseada del recipiente. Recorrer
horizontalmente hasta la linea que representa el valor de F. A partir de la interseccién, avanzar vertical-
mente y lea el valor de D. '

. Longitud del recipiente =

, en donde V
D

Volumen del recipiente, pies®

4V
nD? Diam. interior del recipiente, pies

i n

EJEMPLO

Datos de disefio:

P = 100 Ib/pulg?, ¥ = 1000 pies’, § = 16 000 Ib/pulg? , E = 0.80, C = 0.0625 pulg
Hallar el didmetro y la longitud 6ptimos.

100

F = =0, -
0.0625 x 16 000 x 0.8 Ome

De la grafica, D = 5.6 pies, es decir, 5 pies 6 pulgadas.

Longitud = M
3.14 x 5.52 = 42.1, es decir, 42 pies 1 pulg.
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APENDICE B

VALORES DE LA CONSTANTE K
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ESFUERZOS EN GRANDES RECIPIENTES HORIZONTA-
LES SOPORTADOS
POR DOS SILLETAS.
VALORES DE LA CONSTANTE K,

18¢

2.0

1.5

© g=120°
i §=140°
|
M
I
6=150°

T
! 52 S Eram
GORRIE 3 ba L e | ; “
i - - _ e 5 Hi v i " A |
t v b1 o b e ; 5 '
N . = H 0 o~ ~ 56
- wv S o Q B i
a e p- ﬁm.- ] S M 3 |
=] ' =) =k = 2 i = o < i
3 o \—. .|H.|.| _ . “ . v' - N 6 - £
s 17 1 ' ' T, | ==
: - 1 EER ) \
o4 A = . - _

1 8=130°

i e=180°

. i ; -3
! Zime 2 Ldidlen L v
foot A 1 ' t ‘ Los + G
e G s e B I ol o D e e S camdt ot s o g
T s ¥ i
£ 1 ;
X

1.0

RELACION A/R

0.5

0.0

Lo ; e A B s sttt o8 B0 - | +
w it S5 e el o i .4,L|.ﬂ e e s o i et A i .@ > .
R Lo s =yl delm s Al rs i e o pit B e 2 D e (3
- e B R i i ey l|.|l.:“'|1 B Rttt ool b can i, S, B s - R P
Ee— S et e i e e e R S SR S e Bl e B e m m_m.ﬂm‘
BRIt WA S o | AL T ey == | RS CS R WIS e SRapen R B U PR
- DRl e el e R e S i
rl..lwl.al 3 amroaiy atoe At e A ok M e g |....ﬂ 2 .MIJ ...Jl._ o e — e 4.v - p= = P sso
- gy = s PSRt i MRS S P SR AT, S T et s e il T et - o M -
A e & At S e _... B T .'i.?.w ﬂ. R R i e | 44t - v
T
v (3] o —
(=] M o [=} =)
o o o o [=)

 JLNVISNOD V1 3d STIOTVA




ESFUERZOS EN RECIPIENTES HORIZONTALES APO-
YADOS EN ,DOS
SILLETAS

VALORES DE LA CONSTANTE K
(Para valores intermedios es necesario interpolar)

*K; = 3.14 si el casco esta atiesado por aaillo o cabecera (A < R/2)

ANGULO
DE

CONTACTO K, * K; K; K4 Ks Ke Ky Ksg
0
120 0335 | 1.171 0.880 | 0.401 0.760 | 0.603
122 0.345 | 1.139 0.846 | 0.393 0.753 | 0.618
124 0.355 | 1.108 0.813 | 0.385 0.746 | 0.634
126 0.366 | 1.078 0.781 | 0377 0.739 | 0.651
128 0376 | 1.050 0.751 | 0.369 0.732 | 0.669
130 0.387 | 1.022 0722 | 0362 0.726 | 0.689
132 0.398 | 0.996 0.694 | 0.355 0.720 | 0.705
134 0.409 | 0.971 0.667 | 0.347 0.714 | 0.722
136 0.420 | 0.946 0.641 | 0.340 0.708 | 0.740
138 0.432 | 0.923. | 0.616 | 0334 0.702 | 0.759
140 0.443 | 0900 | 9319 | 0592 | 0327 0.697 | 0.780
142 0455 | 0879 [Para | 0.569 | 0.320 | Verla | 0.692 | 0.796
144 0.467 | 0.858 |cual- 0.547 | 0.314 | grafica | o687 | 0.813
146 | 0480 | 0837 jaquier | 576 | 0308 | 912 | 0682 | 0.831
148 0.492 | 0818 |&ngulo | o505 | o301 | P& | 0678 | 0.853
150 0505 | 0.799 [decon- | g7gs | 0395 0.673 | 0.876
152 | 0518 | 0.781 | "% | 0466 | 0.289 0.669 | 0.894
154 0.531 | 0.763 0.448 | 0.283 0.665 | 0.913
156 0.544 | 0.746 0.430 | 0.278 0.661 | 0.933
158 0557 | 0.729 0413 | 0272 0.657 | 0.954
160 0571 | 0713 0.396 | 0.266 0.654 | 0.976
162 0.585 | 0.698 0380 | 0.261 0.650 | 0.994
164 0599 | 0.683 0365 | 0.256 0.647 | 1.013
166 0.613 | 0.668 0.350 | 0.250 0.643 | 1.033
168 0.627 | 0.654 0.336 | 0.245 0.640 | 1.054
170 0.642 | 0.640 0322 | 0.240 0.637 | 1.079
172 0.657 | 0.627 0309 | 0.235 0.635 | 1.097
174 0.672 | 0.614 0.296 | 0.230 0.632 | 1.116
176 0.687 | 0.601 0.283 | 0225 0.629 | 1.137
178 0.702 | 0.589 0271 | 0.220 0.627 | 1.158
180 0.718 | 0.577 0.260 | 0216 0.624 | 1.183
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APENDICE C

DISENO DE REGISTROS
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REGISTROS
SIN PARCHE DE REFUERZO

LAS FIGURAS QUE SIGUEN ILUSTRAN LOS TIPOS DE ACCESORIODS SOLDADOS DE
: USO MAS COMUN. OTROS TIPOS DE CONEXIONES PUEDEN VERSE

EN LA NORMA, FIGURA L'W-16.1.

by + 187

tn

HDD

 SSA,

s

tn

Para el

Bosquitla con brida
de cuello

soldable

detalle, véanse
de la ligura B
hasta la H

Boguilla cuon

brickn des-

B

tn

18" R

lizatble

NOTACION:

= Tamano minime de soldadura = 1, 1, 0 0375

pulg, el valor que sea menor, en pulg,

a F ay = 1% x o menor entre 1, 1, o L3735 pulp.

4, 08; = el valor menor entre t, £, o 0.37% pulg.

b= Mo hay requisito de tamafo minimo

o o= El angulo dr biselado debe ser 1al que permita la
penetracitn ¥ fusion completas en la junta. De-

pende del espesor de la placa v del procedimien-

1o de soldadura.

Espesor de pared del recipiente menos ¢l margen

T COTTOSHON, pu][.l:.

1 = Espesor nominal de pared de la tobera menos

€l margen por corrosion, pulg.

} NOTAS:

I. Cuando no pueda comprobarse la penetracion comple-

L en la jusla por inspecciin viswal u otro medio permi-
| tido por las normas, se usarin tiras de refuerzo con sol-
| dadura de penetracion completa depositada desde un
© Lo solamente.

2. La soldadura b tiene por objeto eliminar las irregulari-
dades de la soldadura de ranura en la raiz y obtener pe
nelracion completa. Generalmente, es de un paso v
puede omitirse st no se necesila para dicho objeto.

3. Los tamafos de soldadura definidos aqui, son los
minimos requeridos. Para el cileulo de la resistencia de
sobdaduras, wer la pigim 112,

1/8" R-
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REGISTROS CON PARCHE DE REFUERZO

LAS FIGURAS QUE SIGUEN ILUSTRAN LOS TIPOS DE ANADIDOS PARA SOLDAR DE-
USO MAS COMUN. PUEDEN YERSE OTROS TIPOS DE UNIONES EN LAS
NORMAS, FIGURA UW-16.1.

A

véanse de
la figura
B hasta la H.

para detalles,

tﬁ + I,"S" tl'l

Taladrar y
TOSCAr agujero
de 1/4" en el
parche.

77X

o
e

7

BOQUILLA CON

1/8" R

BOQUILLA CON
BRIDA DE BRIDA
CUELLO SOLDABLE DESLIZABLE
B o
——l t n —q I.W

NOTACION:

Tamaios minimos de wldddllm. en pulgadas. Usar los
valores mas pequeios.

ty. t. 0 0.375 pulg.

No hay requisito de tamaio minimo.

0.7t, 0.7 te 0 0.5 pulg.

0.7t, 0.7 t,, 0.7 t, 0 0.75 pulg.

t, ;01 pulg.

El angulo del biselado debe ser 1al que permita la
penetracion y fusidbn completas en la junia.
Depende del espesor de placa y de las 1écnicas de
soldadura.

Espesor de pared del recipiente menos el margen
por corrosion, pulg.

Espesor del parche de refuerzo menos ¢l margen
por corrosion, pulg.

Espesor nominal de pared de la tobera menos el
margen por corrosion, pulg.

Espesor del parche tipo brida, pulg.

Lo =T - -]

1T T | A |

VER NOTAS EN. LA PAGINA ANTERIOR

]."s” R

e
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MINIMA EXTENSION SUGERIDA
PARA LOS REGISTROS

Las tablas dan el saliente minimo aproximado de los registros. Cuando s¢ use
aislante o parche de refuerzo grueso puede ser necesario aumentar estas dimen-
siones.

PARTE SALIENTE USANDO BRIDA DE CUELILO SOLDABLE

piam. | PRESION NOMINAL DE LA-BRIDA, Ib

NAL DEL

o | 150 | 300 | 600 | 900 | 1500 | 2500
; 2 6 6 6 8 8 8
o 3 6 6 8 8 § -4 10
| £ 4 6 8 8 8 8 | 12
3 6 8 8 g | 1o 0 | "
= 8 8 8 10 | 10 12 | 16
& R 10 8 8 W | 12 4§ 2
12 8 8 0 | B 6| B

14 B 110 | 10 | J4 | 16

16 8 .10 | I § & -Eiis

18 10 | 10 12§ 1= }'18

0.1 10 | 10| B} -|118

3 1210 |10 [T e e

SALIENTE USANDO BRIDA DESLIZABLE, EN PULGADAS

DIAM. PRESION NOMINAL DE LA BRIDA, b

150 300 600 900 | 1500 | 2500

21 6t 6] 61 ¢] s | &8
b8 sl 6| &) sl 8 |0
u 4 | 6 | 8 8 gl 10w
L 1 6 | 8 I 8! 8 |1} it kn
L 1] gl e A |10 | 12l
e 10 8 8 10 12 12 14
AN 2.0 8 L Ll e
4o} 10 1000 0] 12
W e
18 10 10 12 12
20 | 10 ] o' fiag gy
24 10 12 12 12

Extension hacia el interior

Tubo cortado a ras Tubo cortado a ras sin Extension minima Extension para
segln la curvatura seguir la curvatura para soldar refuerzo u otro fin
del recipiente del recipiente
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APENDICE D

CARATERISTICAS DE BRIDAS Y TAPAS
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RIS

. Todas las dimensiones estan en pulgadas.
. Material de uso comfin, acero forjado SA 181.

. La cara elevada de 1/16 puig esta incluida en
. La longitud de los pernos no incluye la altura
. Los barrenos para los pernos son 1/8 pulg ma-
. Las dimensiones M (longitud de los cuellos

VER LA PAGINA OPUESTA PARA LA

CUELLO SOLDABLE
LARGO DE 150 Ib

Disponible también en acero inoxidable, ace-
ro aleado y metales no ferrosos.

las dimensiones J y M.

de la corona.

yores que los diametros de los pernos.
soldables) se basan en los datos de los fabri-
cantes principales. Bajo pedido especial, se

obtienen cuellos soldables largos de mayor
longitud que los que aparecen en la tabla.

DIMENSION J.
Diametro Longitud de los - |eo 5
“deta | No. | Dism | Circuto Didmetro| & h’E T
cara de | delos | delos | Cara x| 8 §*~ nominal
eclevada [barrenos| pernos | pernos | elevada | Junta - & |del tubo
: de 1/16 | de anillo
K L M N
1% 4 v | 2%| 24 =
1% 4 Y 2% 2% .- 5’2
2 A Y % 2% 3% 2 1
2% 4 Ya % | 2% % 2% 1%
2% 4 Ya 3% 3 3% 2% 1%
3% 4 A 4% % 3% % 9 2 2
A 4 % | 5% | 3y 4 I% 2 2
5 4 % 6 3% A% 4V 3 3%
5% 8 % 7 3% 4% 4% El 3%
6% 8 % | 7w | 3% 4% 5% E 4
7% | 8 % | 8wl 4% &% g 5
8% | 8 % | 9% | 4 4% 7% | 4 2 6
10% 8 % | 1% A 4% 9% 3 8
12% 12 % 14% 4% 5% 12 < 10
15 12 h |7 4% 5% 14% 8 12
16Y% 12 1 18% 5% 5% 16 ; 14
18% 16 1 21% 5% 6 18 5 16
21 16 W | 22% 6 6% 20 i 18
23 20 1% | 25 6% 6% 22 20
20 1% | 27% &% 7 10-14 22
27% 20 1% | 29% 7 7% 26% 24
29% | 24 % | % 7 98 28% 26
31% | 28 1% | 34 7 S 30% 28
33% | 28 1% | 36 7Y% 45 2% 30
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