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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue disefiar un recipiente a presion horizontal de 25 metros cubicos
decapacidad para una central térmica ubicada en la ciudad del Sacha provincia de Orellana.
Este trabajo surgié debido a que en la central se encontraba instalado un tanque de
almacenamiento rectangular disefiado a base de fibra de vidrio, el cual no cumple con los
requerimientos de capacidad ademas de tener fisuras. Para ello se aplic la Norma ASME
V11 division 1, que sirvibcomo una guia para el disefio tanto a presion interna como externa,
entre otros componentes fundamentales para un correcto funcionamiento del recipiente. Se
analiz6 dos tipos de aceros SA516 Gr 70 y SA 285 C, se selecciong el acero SA 516 Gr-70
por su mayor esfuerzo a la rotura para la simulacion en el software ANSY'S, con un analisis
estatico se verificd el comportamientode los siguientes parametros esfuerzos, deformacion y
el factor de seguridad. Se determind un recipiente a presion de 2,2 metros de diametro, con
una longitud total de 7,5 m y una presiéon de disefio de 0,324 MPa. Se concluye que el
recipiente necesitd la instalacion de 2 anillos con el principal objetivo de que resista la
presidn externa de la localidad. Se recomienda una lectura delos planos de detalle para

posteriormente realizar la respectiva construccion del recipiente.

Palabras clave: <RECIPIENTE A PRESION> <CENTRAL TERMICA>
<ANSYS(SOFTWARE)> <ACERO> <ESFUERZO A LA ROTURA>.
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SUMMARY

The objective of this work was to design a horizontal pressure vessel of 25 cubic meters of
capacity for a thermal power plant located in Sacha city, Orellana province. This work arose
because a rectangular storage tank designed based on fiberglass was installed at the plant. It
does not meet the capacity requirements and also to have cracks. To that end, ASME VIII
division | Standard was applied, which served as a guide for the design of both internal and
external pressure, among other fundamental components for a correct functioning of the
container. Two types of steels SA 516 Gr 70 and SA 285 C were analyzed. The SA 516 Gr- 70
steel was selected for its greater stress at break for the simulation in the ANSYS software with
a static analysis the behavior of the following was verified stress, deformation and safety factor
parameters. A pressure vessel of 2.2 meters in diameter was determined, with a total length of 7.5
m and a design pressure of 0.324 MPa. It is concluded that the container required the installation
of 2 rings with the main objective of resisting the locality external pressure. A reading of the

detailed plans is recommended to later carry out the respective construction of the container.

Keywords: <PRESSURE VESSEL> <THERMAL POWER STATION>
<ANSYS(SOFTWARE)> <STEEL> <BREAKING STRESS>
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INTRODUCCION

La demanda de consumo de energia eléctrica en Ecuador se ha incrementado de manera
exponencial en los Gltimos afios. Por este motivo las centrales termoeléctricas con motores de
combustién interna, los cuales son maquinas térmicas que reciben calor a altas temperaturas por
el guemado del combustible dentro del motor, se han convertido en un pilar importante para la
correcta distribucion de energia, utilizando combustibles como gasolina, queroseno, metano,
crudo reducido y otros, que se queman para producir movimiento rotatorio al eje y luego de un
proceso de transformacién de energia térmica mecéanica.(Taqueres Ofa, 2015) Los tanques de
almacenamiento de agua tratada tienen funciones especificas como compensar las variaciones
horarias de consumo, almacenar un determinado volumen para situaciones de peligro y también
que el fluido almacenado se mantenga en las condiciones mas optimas de presion y
temperatura.(Garcia Arboleda 2018). El proceso para la purificacion de agua tratada se Ilama osmosis
inversa el cual cumple con la funcion de erradicar contaminacion del agua examinada, mediante
una presion, por medio de membranas semipermeables que dividen la solucién contaminada de
la purificada, esta técnica permite que el agua llegue en Gptimas condiciones al tanque de

almacenamiento evitando incrustaciones y solidos disueltos.

La presente investigacion se refiere a disefiar un tanque de almacenamiento de agua tratada de 25
metros cubicos de capacidad para una central térmica, que permite obtener los correctos
parametros para el dimensionamiento adecuado del tanque. Para ello los calculos para el disefio
se basan en el cddigo ASME seccion VIII division 1 “Recipientes a presion” donde se estudian
las distintas partes de componen un tanque, se elige también el correcto material para las tapas y
el cuerpo segun las caracteristicas requeridas del problema. A si mismo se analizan dos tipos de
aceros y se elige el mas conveniente. Para realizar algunas comprobaciones de cargas, se utiliza
la herramienta de software de simulacion de elementos finitos ANSYS para realizar el analisis de
deformacion total, esfuerzos de Von Mises y factor de seguridad. Como Ultimo punto se
seleccionara el material mas adecuado, evitando el sobredimensionamiento del tanque que

funcione de manera satisfactoria.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

Los tanques son elementos estructurales cuyo objetivo primordial es de almacenar liquidos,
siendo la ingenieria civil y la mecénica las ramas que suelen més utilidad, es asi que se utilizan
para purificacion de agua, en la fase de almacenamiento, tiene la capacidad de controlar caudales
y distribucion, asi como también en un sinnimero de procesos de tratamiento de aguas
residuales.(Garcia Arboleda, 2018) A través del pasar de los afios, los cambios en la propiedades
quimica y fisica de los productos obligaron a implementar nuevas formas de almacenamiento.
Los parametros de seguridad y de medio ambiente transcurrieron a ser factores importantes en la
seleccion y disefio de tanques de almacenamiento. En la actualidad, se tiene toda clase de tanques
de almacenamiento en el mercado, desde tanques horizontales y verticales, hechos de distintos

grados de acero, concreto reforzado o plastico.(API 650)

Las primeras investigaciones enfocados al analisis de recipientes a presion fueron hechos en 1911,
los cuales fueron alcanzados después de gue los fabricantes solicitaron al consejo ASME, corregir
la falta de uniformidad en las calderas los cuales dieron apertura para que se creara la norma
ASME seccion VI requisitos generales para Divisién 1y Divisién 2 y entre otros apartados mas,
un principio fundamental de esta norma, es que el recipiente debe tener una inspeccion autorizada
por un perito, durante la fabricacion certificando que el recipiente ha sido fabricado de acuerdo a

los requerimientos del mismo.(Otegui y Rubertis, 2008)

1.1.1. ASME VIII division 1

Este cddigo cuenta con varios capitulos que especifican el contenido de la norma, esta se

encuentra subdividen en generalidades, alcance, limitaciones y organizacion del codigo.

1.1.1.1. Generalidades

El cddigo ASME es utilizado a nivel mundial para la fabricacion de recipientes a presion. Dicho
coédigo creado con el principal objetivo de garantizar la fiabilidad de los componentes
estructurales de un recipiente. Como prioridad de la norma se especifica un anélisis detallado del
disefio de todos los componentes, elementos a presion, partes no presurizadas y la estructura del

soporte.(lza Pillajo, 2015)



1.1.1.2. Alcance

Los recipientes que estan dentro de la aplicacidn de este codigo son recipientes sujetos a presion
interna, externa o combinadas. También dispositivos de alivio de presion de acuerdo a la
subseccién UG-125 a UG-136 vy el apéndice 1l DEL Cbdigo BPVC.

Los tipos de recipientes que no estan al alcance del codigo son los calentadores de proceso de
fuego tubulares, componentes mecénicos, bombas, compresores, turbinas, los sistemas de tuberias
cuya funcion principal es transportar un fluido de un lugar a otro, componen entes de turbinas
como: tubos, casquetes, valvulas, bridas, juntas de expansion accesorios y partes de otros
componentes que soportan presion.(iza Pillajo, 2015)

Los recipientes cuya presion de operacidn tanto interna como externa que no sobrepasen los 15
psi, sin importar el limite de tamafio, recipientes con didmetro interno, ancho altura o con seccion
transversal menor que 6 in. Los recipientes que exceden los 3000 psi. Unicamente se disefian con

consideraciones adicionales.(Iza Pillajo, 2015)

1.1.1.3. Limitaciones

Los recipientes que no necesiten ser radiografiados 100%, los recipientes que no tengan cierre
con actuador.(lza Pillajo, 2015) ASME VIII division 1 tiene criterios especificos para el disefio y
construccion de recipientes a presion, estos no deben superar una presion de hasta 200 kg/cm?.
Cuando se tiene presiones mucho mas altas obligatoriamente se usan la reglas de disefio para alta

presion.(Massa, Gird y Giudici, 2017)
1.1.1.4. Organizacion de la seccién VIII division 1
La tabla expuesta muestra un resumen general de la organizacion para recipientes y calderas a

presion.

Tabla 1-1: Organizacion del codigo ASME seccion VIII division 1

Subseccion A: Seccién General

Parte UG Métodos de construccién de todos los materiales

Subseccion B: Métodos de Fabricacion

Parte UW Recipientes soldados
Parte UF Recipientes forjados
Parte UB Recipientes soldados por Brazing

Subseccidn C: Seleccion de materiales




Parte UCS Aceros al carbén y de bajas aleaciones
Parte UNF Materiales no ferrosos

Parte UHA Aceros altamente aleados

Parte UCI Materiales de hierro fundidos

Parte UCI Recipientes con revestimiento (cladded)
Parte UCD Materiales de hierro fundido ductil
Parte UHT Materiales tratados térmicamente

Parte ULW Recipientes por capas (layered vessels)
Parte ULT Materiales para baja temperatura

Fuente:(lza Pillajo, 2015)
Realizado por: Perugachi, Michael, 2021.

Tabla 2-1. Organizacion de la subseccion A del codigo ASME VIII division 1.

Subseccion A: Seccion General
UG-4aUG-5 Materiales
UG-16 a UG-35 Disefio
UG-36 a UG-46 Aberturas y Refuerzos
UG-47 a UG-50 Superficies reforzadas y apoyadas
UG-53 a UG-55 Ligamentos
UG-75 a UG-85 Fabricacion
UG-90 a UG-103 Inspeccién y prueba
UG-115a UG-120 Estampados y recortes
UG-125 a UG-136 Dispositivos de alivio de presion

Fuente:(Arriagada Martinez, 2018)
Realizado por: Perugachi, Michael, 2021.

1.2. Delimitacion

1.2.1. Delimitacion espacial

El presente proyecto estd delimitado espacialmente a nivel provincial, detallando la provincia de

Orellana, canton la joya de los Sachas del territorio nacional del Ecuador.
1.2.2. Delimitacion sectorial
El estudio y desarrollo de este trabajo se acoge al Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021, en base

al objetico el cual indicara “Garantizar una vida digna con igual oportunidades para todas las

personas”



1.3. Formulacion del problema

La central térmica es dependiente de diferentes procesos que se enlazan con el tangque de
almacenamiento, el cual posee una forma rectangular a base de fibra de vidrio, internamente
trabaja con un fluido denominado agua tratada, que es usada para alimentar el sistema de
enfriamiento cerrado de agua de los motores de combustion interna, asi como también alimenta
al sistema de generacion de vapor mediante las calderas recuperadoras, las mismas que
aprovechan los gases para generar vapor. El tanque debe ser disefiado con un material que
proporcione un bajo indice de corrosion , debido a que al trabajar con altas temperaturas los
minerales se concentran con mayor facilidad, provocando corrosién e incrustaciones que como
consecuencia contaminan el agua, la capacidad de almacenamiento es de 12 metros cubicos, dicha
capacidad no es suficiente, por este motivo se ha visto la necesidad de instalar un bulk tank para
aumentar dicha volumen de almacenamiento, no conforme a esto el tanque sufrid fisuras por
temas de montaje, provocando fugas y costos adicionales en reparaciones, referente a la

disposicién y geometria del tanque.

1.4.  Objetivos

1.4.1. Obijetivo general

Disefiar un recipiente a presion horizontal de agua tratada de 25 metros clbicos de capacidad para

una central térmica.

1.4.2. Obijetivos especificos

e Obtener todos los datos necesarios para el disefio del recipiente a presion.

e Calcular las respectivas dimensiones del recipiente para la capacidad establecida y los
parametros que establece la norma ASME VIII division 1.

e Comparar los aceros SA-516-Gr 70 y SA-285-C para seleccionar el material mas
adecuado para el recipiente a presion.

e Realizar los planos de detalles mediante AutoCAD vy los planos isométricos utilizando
SolidWorks.



CAPITULO II

2. REVISION DE LITERATURA Y O FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1.  Recipientes a presion

Existen varias categorias, principalmente se clasifican por su uso, en la imagen expuesta se

presenta de manera detallada la division de los recipientes a presion.

Que basicamente son contenedores de distinta forma el cual tiene el principal objetivo de contener
fluidos o gases a presiones distintas que la ambiental. Se ocupan en la industria petroquimica o

de calderas.(Arriagada Martinez, 2018)

l" De alimacenanuento
Por su uso
Recipientes | De proceso
a presion. " Honzontales
~ Cilindricos
Por su forma < ~ Verncales
. Esféricos

lustracion 1-2: Clasificacion de recipientes a presion.
Fuente: (Arriagada Martinez, 2018)

2.1.1. Tipos de recipientes

2.1.2. Por su forma

2.1.2.1. Tanque de almacenamiento esféricos

Los tanques de almacenamiento de tipo esfera son usados con el principal objetivo de almacenar

productos ligeros como el butano, GLP, butano su forma hace que la presion sobrepase los 25

psi.(Yafac Torres, 2020)



llustracion 2-2: Tanque esférico
Fuente:(Yafac Torres, 2020)

2.1.2.2. Tanques de almacenamiento tipo cilindricos horizontales

El cuerpo tiene una armazon cilindrica, la presion de trabajo puede ser de 15 psi a 1000 psi.
Algunos de esos tanques tienen diferentes tipos de cabezas.(Yafac Torres, 2020)

llustracion 3-2: Tanque cilindrico horizontal.
Fuente: (Yafac Torres, 2020)

2.1.2.3. Tanques de almacenamiento cilindrico tipo vertical

Los que son mas demandados en el mercado son los reactores, las torres entre otros. Por lo general
los recipientes de disposicion vertical estan soportados por medio de la patas de angulo, faldones

cdnicos o rectos y por soportes integrados en el cuerpo como se observa en la figura 4.2.



lustracion 4-2: Recipientes cilindrico verticales

Fuente: (Pelaez Espinoza, 2020)

2.1.3. Por su uso

2.1.3.1. Recipientes de almacenamiento

Se usan con el principal objetivo de almacenar una reserva de algun tipo de producto para su

correcta utilizacion.

2.1.3.2. Recipientes de proceso

Se utilizan como reactores, torres fraccionadoras, torres de destilacién entre otras.(Pelaez Espinoza,
2020)

2.2.  Partes del tanque
2.2.1. Cuerpo

El cuerpo del tanque es la parte cilindrica son contar los extremos, esta forma se logra después
del proceso de rolado de planchas. Es la forma que tiene el recipiente se trata de una envoltura
metalica que cubre el recipiente a presion. Los despaticos cilindrico son los mas comercializados,

la envolvente se conforma por la carcasa y los cabezales.(Fermin y Romero, 2010)

2.2.2. Casco

Se ubican en los extremos del tanque, esta forma se obtiene después del proceso de bombeado de
planchas.



2.2.3. Rompeolas

Son paredes intermedias que se ubican en lo tanques con la finalidad de aminorar el movimiento
del fluido que se encuentra almacenado, al disminuir el espacio en el que oscila, estos no deben
configurar compartimientos estancados, si no que el fluido tiene que desplazarse entre distintos

puntos del tanque.(Peléez Espinoza, 2020)

2.2.4. Manhole

Es una compuerta su principal objetivo es facilitar el mantenimiento del tanque proporcionando
tanto entrada como salida de personas a un determinado espacio las cuales se encargar de

inspeccionar el tanque y verificar que el tanque funcione correctamente. (Peléez Espinoza, 2020)

2.2.5. Magnatel

Mide el volumen de almacenamiento del fluido, en porcentajes de capacidad, se instala como un
indicador magnético que por medio de una boya mide la capacidad del tanque, se selecciona segln

el tanque.

2.2.6. Coplas

son accesorios roscados. Soldados alrededor del tanque cuya finalidad es el uso de instalacién de

mandmetros, valvulas check, valvulas de alivio entre otros.(Pelaez Espinoza, 2020)

2.3. Cabezales

Todos los tipos de tapas se especifican en el codigo ASME VIII division 1. Los cabezales
torisféricos son los mas utilizados ya que son econémicos en casos especiales se usan los

cabezales hemisféricos. (1za Pillajo, 2015)



Figura 14

Dimensiones principales de cabezales tipk
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lustracion 5-2: Dimensiones principales de las cabezas tipicas.
Fuente:(ASME, 2019)

Donde

h: Profundidad de la cabeza.

D: Didmetro interior de la cabeza.

Di: Diametro interior de un casquete toriconico.

tc: espesor minimo requerido de la cabeza después del formado.

L: radio interior de la esfera para cabezas hemisféricas y torisféricas.
r: radio de plegado o de transicion.

a: mitad del angulo del cono a la linea del centro de la cabeza (°).
2.3.1. Cabezales semielipticios 2:1 (UG-32. D)

1'2)

Una aproximacion es el radio de curvatura de 0,17D vy el radio esférico de 0,90D UG-32 (d). la

ecuacion para determinar el espesor minimo es la siguiente:
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PD ) 2SEtc

te=5s5—o02p ° PTD102tc

(2.2)

Donde:

P: Presion de disefio.
E: Eficiencia de la junta.
S: Valor del esfuerzo maximo permisible del material.

SF: Longitud recta del cabezal.
2.3.2. Otros cabezales semielipticos

Para otro tipo de cabezales con relacion de ejes menor o mayor estan las cabezas del apéndice 1-
4 (c) del codigo. El espesor del cabezal queda dado por la siguiente ecuacion:

. PDK b 2SEtc -
C=="7"-- O = .
2SE —0,2P KD + 0,2tc (3:2)
Donde:
K: Factor de correccion.
Tabla UG-33.1
Valores del factor de radio esférico Ko para cabeza elipsoidal con presion en el lado convexo

Do/2ho3.0 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10

Ko 1% 127 118 108 0% 050 08t 073 065 057 050

NOTA GENERAL ' Interpolacion permitda para valores nfermedios

llustracion 6-2: Valores del factor K para otro tipo de cabezales semielipticos.
Fuente:(ASME, 2019)

2.3.3. Cabezales toriesféricos (UG-32. E)

Son los mas utilizados en el mercado ya que estos cabezales soportan altas presiones ademas de
su valor econémico. El radio de articulacion es 6% del radio de corona y dicho radio es igual al
didmetro externo del faldén. El espesor minimo se calcula mediante la siguiente ecuacion en

funcion al didmetro interno.(1za Pillajo, 2015)

_0B8SPL SEt
“SE—01P ° T T 0885L+01tc
11

tc (4.2)



2.3.4. Cabezales hemisféricos (UG-32 F)

La caracteristica méas destacada de estos cabezales es que soportan presiones internas criticas, el
costo es méas elevador en comparacion de los otros cascos. No tiene restricciones en cuestion de
dimensionamiento tanto para recipientes a presion verticales u horizontales. Si el cabezal no
excede 0,356L o P no excede de 0,665SE. EIl espesor minimo se calcula mediante la siguiente

ecuacion.(1za Pillajo, 2015)

PL ) 2SEtc

te=ssg—o02p ° P TIt02tc

(5.2)

2.3.5. Cabezales conicos (UG-32 G)

Para cuerpo conicos con sus debidos cascos sin radio de transicion y con un angulo a que no

supere los 30° se calcula el espesor minimo de la siguiente manera:

PL ) 2SEtc

te=5sg—oz2p ° P Ilvo02ec

(6.2)

2.3.6. Cabezales toriconicos

Para la determinacién del espesor requerido del casco tipo toriconico es similar a la ecuacién de

los cabezales semielipticos y se determina por la siguiente expresion:

PDK
T 3sE—02p 72)
Donde:
P (8.2)
2c0s

D1: Diametro interior medio perpendicular al eje de la tapa.
2.3.7. Cabezas planas
Cuando se habla del disefio de este tipo de cascos se habla de la aplicacion de cubierta, bridas

ciegas y tapas sin arriostrar, respetando que el procedimiento de fijacién debe ser atornillado o

soldado.(lza Pillajo, 2015)
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Cabezales circulares planos soldados sin arriostrar:

tc=d cp 9.2
c= SE (9.2)

Cabezales circulares planos atornillados:

g [CP L LW hg (0
€= ISET T SEa? (10.2)

Cabezales no circulares planos soldados:

tc=d zep 111
€=41sE (1.1)
Donde:
d
z=34-245<25 (12.2)

Cabezales no circulares planos atornillados:

ZCP 6 W hg
tc=d S—E+W (132)

Donde:

d: Diametro corto.

D: Longitud mayor de cabezales no circulares, medios perpendicularmente al d.

C: Factor tiene en consideracién el método de fijacidn del cabezal. También incluye un aumento
en el esfuerzo permitido de flexion hasta 1,5S para las planchas.

P: Presion de disefio.

S: Valor del esfuerzo admisible.

E: Eficiencia de la junta.

Z: Factor para cabezales no circulares.

W: Carga total de los pernos.

h¢: Momento de la junta.

L: Perimetro del cabezal medido del centro de los orificios del perno.
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2.4.  Funcion y operacion de recipiente a presion.

Es indispensable saber los requerimientos y condiciones de operacion, ya que estos datos

proporcionan que el disefio sea lo mas idoneo posible permitiendo la correcta utilizacidn de estos.

2.4.1. Capacidad.

Se necesita saber el sistema de produccién, ya que con dichos datos se establece la capacidad

requerida. Un punto muy importante de saber su colocacion en el sistema de produccidn.(Flores
Ramirez, 2005)

2.4.2. Ubicacion del recipiente a presion.

Etapa inicial del proceso: la capacidad puede estar proporcionada por el horario a la cual la materia
prima es entregada, tamafio y tipo del envio y la velocidad a la cual es usado el sistema de
produccién. Etapa intermedia: en esta etapa se tiene en cuenta la base de la capacidad en el
proceso. Etapa final del proceso: La capacidad esta en horarios de ordenes o ciclos de produccion,

depende del tipo, tamafio y estrategias de negocios. (Flores Ramirez, 2005)

2.5. Seleccidn del material

2.5.1. Especificaciones de los aceros

| MATERIALES

L4 L

|"| ALCOE MO WIE TAL -.;.l
. ]

¥ ¥ ¥
EERROSOS NO BLASTICOS |
L LEERROSOS ) ’

L L
|r|_|:~'..r,-f=-.r- [ ACERDS
¥

A0 ¥ TS ALEACIONES
£ Y 5US MEADIONES

SHOULEL Y 5L AL EALCNEYS

M | CHAR A AL L AU

Al TR AL AL N

lustracion 7-2: Distribucion de materiales

Fuente: (Corralco Hernandez, 2016)
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Los aceros que tienen la principal caracteristica de tener baja composicion de carbono y de baja
aleacion se usan por lo general en servicios que lo admitan por tema de costos y que estos aceros

son muy comerciales ademas de sus buenas propiedades mecanicas.(Hernéandez Esquivel, 2017)

La mayoria de recipientes son elaborados con placas de acero con las siguientes especificaciones
SA-7,SA-283 A, B, C Y Dy SA-113 C, teniendo en cuenta las especificaciones generales.

Tabla 1-2: Especificaciones generales de los aceros.

Almacenamiento No gases letales

Temperatura de operacion -20 a 650 °F

Espesor de la placa hasta 5/8”

Manufactura del acero Horno eléctrico u Horno abierto
Uso de material No calderas

Fuente:(Hernandez Esquivel, 2017)
Realizado por: Perugachi, Micahel, 2021

2.6. Corrosion

Es una alteracion no deseable de un material como respuesta al medio que lo cifie. Los agentes
agresivos son la atmosfera, aire himedo, agua de mar entre otros pues tienen la caracteristica

principal de producir corrosion. La corrosion se extiende a todo tipo.(Ortega Delgado, 2015)

2.7. Soldadura

Es un proceso muy importante a la hora de fabricar un recipiente a presion, se basa en la union de
dos materiales por medio de la fusion, en donde ambas piezas son soldadas fundiendo ambas y
agregando material de relleno fundido que por lo general suele se metal o plastico. Dicho material
tiene la principal caracteristica de que tiene un punto de fusion es menor al del elemento a soldar,
para conseguir el bafio de soldadura que al enfriarse se convierten en la union de ambos
materiales. En ocasiones la presion suele ser utilizada con el calor, para producir

soldadura.(Corralco Hernandez, 2016)

Cuando se habla de radiografiado hace referencia a la localizacién de dicha soldadura en la
estructura del recipiente a presion, se lo hace con el principal objetivo de determinar la capacidad
que tiene la union para soportar las consecuencias de las cargas bajo la cuales estara sometida.

Los valores presentados a continuacion se pueden estimar el radiografiado.(Rodriguez Curiel, 2014)
15



E= 1 radiografiado total.
E= 0,85 para radiografiado aleatorio.

E= 0,70 para equipo sin radiografiado.

Con el objetivo de comprobar ha tenido el proceso correcto de aplicacién se usan distintas formas
de inspeccion, entre ellas se encuentra el radiografiado se usan métodos como el ultrasonido y
pruebas de liquidos penetrantes como se observa en la figura 17-2. En los recipientes a presion
cuando se aplica el radiografiado se recomienda una radiografia por cada 15 metros de soldadura
y hablando en términos de longitud por cada radiografia serd de 15 cm como minimo.(Corralco
Hernandez, 2016)

Cuadro UW-12
Eficlencias maximas admisibles de las uniones soldadas
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llustracion 8-2: Tipos de uniones y eficiencia en soldadura.
Fuente:(ASME, 2019)
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2.7.1. Simbologia de la soldadura

Las juntas soldadas tienen distintas caracteristicas que se representan con la simbologia correcta
presentada en la siguiente imagen donde se representa la linea de referencia, simbolos bésicos,
flechas, dimensiones y otras especificaciones, especificaciones a los proceso y electrodos.(Rosendo

Corralco Hernandez 2016)

Sanbolo de Acabedo

Simbolo de Contorno -
Apertura de Raiz
Gargents Hective F Longitud de la :::un
Profundided 6 cantidad A {Centro a Centro)
fuerza en clertas Soldaduras Simbolo de
Especificacion,
Proceso u N -
otra referencia T x
Cols
(es omitida cuando
carece de referencia)
/ de Sosdadura Linea de Referencia
Simbolo de Soldedura
0 Detalle de Referencia
Los clemenos comenidos
en esta e se concervan asi
¢ la Necha sea invertids ’

llustracion 9-2: Estandar de localizacion de los eleméntenos y simbolos de soldadura.

Fuente:(Parra, Trujillo y Ricaurte, 2010)
2.8.  Tipos de juntas

Se prepara la junta con el principal objetivo de salvaguardar la penetracion deseada en la
soldadura y de proveer la operacién para tener una unién en 6ptimas condiciones.(Peléez Espinoza,

2020)
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lustracion 10-2: Tipos de juntas para soldadura

Fuente: (Pelaez Espinoza, 2020)

Junta a tope

las partes se hallan en el mismo plano y se unen en sus bordes.

Junta de esquina o angulo

Las piezas sitian de manera tal de que solo se tocan en un borde, tiene la principal caracteristica
de que este tipo de junta en la esquina forman un angulo recto.(Caqui, 2019)

Junta superpuesta o traslapada

Consta de dos partes que se colocan una sobre otra.

Junta de borde

La union de realiza en el borde que se tiene en comun. Las partes estan paralelas con por lo menos
un borde en comun.(Caqui, 2019)

JuntaenT

Una de las partes de la junta es perpendicular a la otra después del procedimiento aplicado se

puede observar una T.

2.8.1. Tipo de soldadura en recipientes a presion

lustracion 11-2: Tipos de soldadura en un recipiente a presion.

Fuente:(Jiménez Fonseca, 2001)
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Tabla 2-2: Tipos de soldadura en un recipiente a presion.

Tipo 1

Tipo 2

Tipo 3

Juntas a tope realizadas por
doble corddn, si se emplea
una placa de respaldo
obligatoriamente se debe
retirar al momento de
terminar la soldadura.

Juntas a tope realizada de un
solo cordon con tira de
respaldo, en este tipo de
soldadura el respaldo queda
en su lugar después de soldar

Junta a tope de un solo
cordon sin tira de respaldo

Limitaciones Limitaciones Limitaciones

Ninguna Ninguna Para uniones de tipo
circunferencial, no mas de
1,6 cm de espesor y no méas
de 61 cm de D. externo.

Eficiencia Eficiencia Eficiencia

E= 1 Radiografiado total. E= 0,90 Radiografiado total. | E=0,60 No examinada,

E=0,85 Radiografiado por
zonas.
E=0,70 No examinada.

E=0,80 Radiografiado por
zonas.
E=0,65 No examinada.

radiograficamente.

Fuente: (Jiménez Fonseca, 2001)

Realizado por: Perugachi, Michel, 2021

Se debe tener en cuenta que el espesor del refuerzo no debe exceder los siguientes valores.

Tabla 3-2: Espesor de lamina de refuerzo para cada espesor nominal de placa.

Espesor nominal de placa

Espesor de refuerzo maximo

Hasta 1,3 cm 0,24 cm
Del,3a2,6cm 0,30 cm
Mas de 2,6 cm 0,48 cm

Fuente: (Jiménez Fonseca, 2001)

Realizado por: Perugachi, Michael

,2021.



2.8.2.

Tabla 4-2: Disefio de juntas soldadas en recipientes a presion.

Disefio de juntas soldadas

Figura UW-3

llustracion de ubicaciones de uniones soldadas tipicas de las categorias A,B,Cy D

(¢
‘0

See UW-3(b)
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2

llustracion 12-2: Ubicacion de los diferentes tipos de juntas

Fuente:(ASME, 2019)

Radiografiado total

Examen radiografiado no
obligatorio

En cierres finales de recipientes

Las juntas Ay D tendrén
radiografiado total.

Las juntas By C deber
ser de tope su
radiografiado debe ser
parcial.

E=0,85tipoly 2.
Tratamiento térmico para
todas las juntas se lo
define la norma UCS-56.

e Todas las juntas de tope
deben ser tipo 1y 2.

e Lasjuntas a tope seran
examinadas por
eficiencia de la junta.

e E=085tipoly?2.

e  Las secciones del
recipiente sin costura 'y
las cabezas conjuntas B,
C o D, se disefian para un
esfuerzo circunferencial
del 85% del esfuerzo del

material

e  Se usa cualquier tipo de
soldadura.

e Lasjuntas tendran
examinado totalmente

e E=1tipol

e E=0,9 parael tipo 2.

e  Tratamiento térmico para
todas las juntas se lo define
la norma UCS-56

Fuente: (Jiménez Fonseca, 2001)

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021.

2.9.

Terminologia

A continuacidn, se presentan términos que implican el disefio de recipientes a presion, presion

disefio, el MAWP, la temperatura maxima disefio y la temperatura minima de disefio del metal,

cargas que actlan en el recipiente y por Gltimo los esfuerzos resultantes.

20




2.9.1. Presion de operacion (Po)

En términos de definicidn es la presion de trabajo a la cual se encuentra sometido el recipiente

tiene la principal caracteristica que sus condiciones de operacién son normales.

2.9.2. Presion de disefio

Es la presion que se usa para el disefio del recipiente a presion, el principal objetivo de la presion
de disefio es garantizar la seguridad tanto para los componentes que son disefiados con una presion

mayor a la de operacion y al recipiente mismo.(lza Pillajo, 2015) Se consideran 2 condiciones.

Condicion 1
P, < 300 psi (14.2)

Se calcula la presion de disefio con la de operacién:
P = P, + 30 psi (15.2)

Condicién 2
P, > 300 psi (16.2)

La relacién entre la presion de operacion y la de disefio
P=11P, (17.2)

2.9.3. Méxima presion de trabajo admisible (MAWP)

El MAWP es la presion a la cual estd sometida el elemento més débil, haciendo analogia al
esfuerzo méaximo admisible en condiciones de operacion, el recipiente puede tener condiciones
de corrosidn elevada a una temperatura establecida lo que implicacién deterioro del material, bajo
efectos de cargas por viento, cargas externas y como Ultimo punto presion por pruebas

hidrostaticas.(1za Pillajo, 2015)

2.9.4. Méxima temperatura de disefio

Es la temperatura mayor que se obtiene en el metal del total del espesor y se usa para el disefio de
recipiente tanto a presion interna como externa, con estas condiciones se planea obtener valores

seguros para el correcto trabajo de los recipientes a presion.(iza Pillajo, 2015)
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2.9.5. Minima temperatura de disefio de metal

Se usa con el principal objetivo de determinar los testigos de impacto. Es la temperatura que por
lo general se espera tener en la operacién del recipiente. Al momento que se determinan los

testigos de impacto se encuentran las consideraciones de la fractura.(lza Pillajo, 2015)
2.10. Esfuerzo membrana en los recipientes a presion de pared delgada

Los recipientes a presion tienen formas de conos, cilindros, esferas, elipses o la combinacion de
estos. Cuando el espesor de la pared de estos es menor en comparacion a otras dimensiones
(Rm/t>10), se les puede estimar como membranas y los esfuerzos asociados que resultan de la

presion reprimida en ellos se llaman esfuerzos de membrana.(Gamarra Soto, 2019)

ESFUERZO RADIAL

ESFUERZO 4__,,_.__-.
T~ ESFUERZO

CIRCUNFERENCIAL
LONGITUDINAL

—

g e

\Q

llustracion 13-2: Recipiente a presion cilindricos y esféricos.
Fuente:(Gamarra Soto, 2019)

2.10.1. Esfuerzo circunferencial

Se dan férmulas para expresar el espesor minimo basado en la presién de disefio y el otro es para
espesar la presion dado un determinado espesor. Cabe recalcar que se usa la eficiencia de la junta
es la de la junta longitudinal y el espesor no debe exceder la mitad del radio interno o que no

exceda la presion 0,385E se emplean las siguientes ecuaciones.(Rodriguez Curiel, 2014)

PR SEt

t=SE—o0er ° P rvoe (18.2)
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2.10.2. Esfuerzo longitudinal

La eficiencia de la junta es la de la junta circunferencial. La ecuacion 19 (Rodriguez Curiel, 2014)

determina tanto el espesor minimo y la otra es para determinar la presién a dicho espesor.

PR 2SEt

t=25570ar ° P R704c (19.2)

Donde:

t: espesor minimo.

P: Presion de disefio.

R: radio interno.

S: Valor de esfuerzo permisible de tension.
E: Eficiencia de la junta involucrada.

2.11. Componentes retenedores de presion

Los componentes son los dos cabezales constituidos tanto en la parte inferior como superior, una
de las configuraciones mas optimas son los cabezales elipticos que tienen una relacion de 2:1, los
cilindros metalicos que se ubican en la parte del medio (que tienen la principal caracteristica que
se forman del mismo didmetro interno, pero de diferente espesor y tipo de material). Que

conjuntamente se unen por medio de soldadura para conformar el cuerpo del tanque.(Gamarra Soto,
2019)

2.12. Tipos de cargas

w=1L W=V W= M
Au Aw Sl‘

TENSIONO ESFUERZO CORTANTE
COMPRESION VERTICAL PAR FLEXIONANTE

llustracion 14-2: Tipos de carga a los que esta sometido un recipiente a presion.
Fuente:(Hernandez Esquivel, 2017)
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Tabla 5-2: Cargas estable e inestables.

Cargas estables Cargas inestables
Presion Prueba hidrostatica
Peso propio Sismica
Carga de viento Transporte
Fluido Arranque y paro de equipo
Escaleras plataformas Carga térmica
Carga térmica Montaje

Fuente:(Hernandez Esquivel, 2017)
Realizado por: Perugachi, Michael, 2021.
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CAPITULO Il
3. MARCO METODOLOGICO
3.1.  Metodologia del disefio

El disefio concurrente se obtuvo en base a toda la informacion adquirida en el capitulo dos, esto
se hace con la finalidad de permitir obtener un producto en dptimas condiciones para su servicio,
en si se basa en los procesos de evolucion de disefio del recipiente a presion en cada una de sus
etapas. La metodologia implementada para el disefio, simulacién del tanque de almacenamiento
de agua tratada se detalla en la figura 1-3.

Recopilacion de
informacion
Definicidon del
producto
Llenar la forma
U-RD 1 de la
norma ASME VIl
o1 Modelado en sahware CAD
Disefio v simulacion
del tangue - -
Disefio de CHIGL:;TE::N F;L::tcn:i Erltcns
materializacidn

Dehmcion del sistema
Selecionamiento del

envolvente, los cabezales,
material y accesorios del
tangue.

—

Planas de conjunta, planos
de elementos y

Disefio de Documentacion de COMBCCIONas,
detalle construcciin,

Diagrama de flujo del
ensamble

lustracion 1-3: Método de disefio
Realizado por: Perugachi, Michael, 2021.
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3.2.  Definicién del producto

En base al fundamento tedrico establecido en el capitulo dos del actual proyecto de integracién
curricular se especifica las caracteristicas de diferentes tipos de recipientes a presion que existen
en el mercado. Esto conjuntamente con la norma ASME VIII divisién 1, se llana la forma U-DR-
1, viene especificada en el Anexo K la misma que es establecida por la norma, para tener las

caracteristicas para un correcto disefio del recipiente a presion.

3.3. Disefio del tanque de almacenamiento bajo la norma ASME V111 division 1

Para el disefio y construccion de un recipiente a presion, se disefia con la prioridad de seleccion
del menor espesor tanto para el cuerpo como para las tapas, asi como también el material mas
adecuado con el proposito de que el tanque de almacenamiento resista las condiciones de presion
interna como externa. Para ello se debe realizar un dimensionamiento correcto del tanque el cual

se va a denominar disefio del recipiente a presion, como se puede observar en la tabla 1-3.

Tabla 1-3: Requerimientos minimos de disefio.

Datos de disefio

Requerimientos minimos
Servicio/Uso Agua Permeada
Volumen Vv 25000 L 6604,301 gal
Presion de operacion Po 0,103 MPa 15 psi
Temperatura de disefio T 50 °C 122 °F
Diametro interno Di 2200 mm 86,614 in
MDMT requerido MDMTr 20°C 68 °F
Corrosion admisible Cc 3mm 1/8in

Realizado por: Perugachi, Michael,2021

3.4. Seleccidn de material

En la norma ASME VIII division 1 se encuentra el apartado UG-4, donde se especifica los
materiales adecuados para los componentes del recipiente a presion. “Los esfuerzos maximos de
disefio son delimitados por los esfuerzos de fluenciay la resistencia a la traccion maxima de los
materiales del tanque”(Iza Pillajo, 2015) en la tabla 2-3 se observan el listado de los materiales de
los componentes del recipiente a presion, se hace una tabla resumen para establecer las

propiedades mecanicas de los dos materiales a calcular.
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Tabla 2-3: Propiedades de los materiales implementados en el recipiente

Componente Material Limite de fluencia Resistencia a la Esfuerzo méaximo
traccion admisible
Cuerpo SA-516 G-70 38 ksi 260 MPa | 70 ksi 485 MPa 20 ksi 138 MPa
Tapas SA-516 G-70 38 ksi 260 MPa 70 ksi 485 MPa 20 ksi 138 Mpa
Tuberias SA-106-B 35 ksi 240 MPa 60ksi 415 MPa 17 ksi 118 MPa
Bridas SA-105 36 ksi 250 MPa 70ksi 485 MPa 20 ksi 138 MPa
Esparragos SA-193-B7 105ksi | 724 MPa | 125 ksi 862 MPa 25 ksi 172 MPa

Fuente: (Megyesy, 1973)
Realizado por: Perugachi, Michael, 2021

En la tabla 3-3 se encuentra la composicién quimica tanto del material SA-516-Gr 70, estos
porcentajes de composicién son en base a un espesor de 1/2 in hasta 2 in de espesor, para el acero

SA-285-C su composicion se describe en base a un maximo de 2 in de espesor de la placa.

Tabla 3-3: Composicion quimica de los materiales

Grado C Mn Si P S

SA-516-Gr 70 0,28 max 0,85-1,2 0,15-0,40 | 0,025 max 0,025 max

Fuente: (CIA, 2020)
Realizado por: Perugachi, Michael, 2020

3.5.  Célculos presion de disefio

Como la presion de operacion del tanque es de 15 psi (0,103 MPa) se respeta la siguiente

condicion:

Po < 2 MPa
0,103 MPa < 2MPa ok

Para el célculo de la presion de disefio se estable lo siguiente:

P = Po + Sobrepresion + Pyigrostitica

(1.3)

Donde:

P: Presion de disefio (MPa).
Sobrepresion: 0,21 MPa.

Phidrostatica: Presion hidrostatica (psi).
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Para la presion hidrostatica de los cabezales, se propone una cabeza hemisférica 2:1 la cual tiene
la siguiente relacién:

h=D/2
Donde:

h: altura de la cabeza hemisférica (mm).
D: diametro interior del cabezal (mm)

Se calcula en condiciones corroidas quedan la ecuacién del diametro.

D =Di+ 2ca
D =2200mm + 2 * (3mm)
D = 2206 mm
h =2206 mm/2
h=1103mm
h = 43,425 in

Phidrostatica = Pagua * hx*g
Donde:

Phidrostitica: Presion hidrostatica (Pa).
Pagua: Densidad del agua (%)_

g: gravedad (m/s?).
kg 1103
Priarostatica = 100()% * 1000

Phidrostatica = 10820,43 Pa

m * 9,81 m/s?

Se reemplaza en la ecuacion (1.3)
P =0,103 MPa + 0,21 MPa + 0,011 MPa
Ppiseno = 0,324 MPa
Ppiserio = 46,57 psi

3.6. Calculo valor de la relacion ideal entre longitud y diametro (F)

El objetivo de calcular F es determinar la relacién idonea entre longitud y diametro, para ellos se

usa la siguiente expresion:
P
F=TsE
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Donde:

P= Presion de disefio (MPa).
C: Corrosion permisible (MPa).
S: Valor de esfuerzo del material (MPa).

E: eficiencia de soldadura.

Tabla 4-3: Datos para el célculo de F.

Material SA-516 Gr.70
Esfuerzo del material 138 MPa
Corrosion admisible 3mm
Presion de disefio 0,324 MPa

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021

o 0,324 MPa
~ (3mm)(138 MPa)(1)

F =1782x10"*mm™!
F =0,018in™"
V=25m3

(3.3)

Una vez calculador el valor de F y transformando el volumen del tanque, en el gréfico 1.3 donde
se encuentra el didmetro adecuado del recipiente y remplazamos en la ecuacion 3.3. Dando un
valor de F de 7,82 x10™* mm ™1 para el acero SA-516-Gr 70.

_ 4V
" D2

(4.3)

Donde:

V= Volumen del recipiente en (in).

D: Didmetro exterior del recipiente (in).

Segun la figura 2-3. Entrando con el volumen de 882,87ft3 que intersecando con el valor de F
0,018in~! se obtiene un valor adecuado para el diametro el cual es de 7 ft con 6 in que se

aproxima a 8ft, reemplazamos en la ecuacion (4.3).

_ 4x25 m3

(2,43 m)?

L=5390m
29



L =17564ft
Dando un valor de longitud del tanque de 5,390 metros.
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llustracion 2-3: Carta para determinar el tamafio adecuado del recipiente.
Fuente : (Megyesy, 1973)

Los datos que se presentan en la tabla 6-3 son datos de un método de aproximacién no tan exacto,

como el método en donde se propone el célculo de la longitud del tanque a partir del volumen del
recipiente.

Tabla 5-3: Longitud del cuerpo del recipiente

Material F Longitud del Longitud del
cuerpo (in) cuerpo (mm)
SA-516-Gr 70 0,0168 in™? 210,769 5353,53

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021
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3.7.  Calculo de esfuerzos en el tanque

El recipiente disefiado a presion externa debe disefiarse con la finalidad de que pueda resistir la
deformacién circunferencial , aplicando como referencia la combinacién de cargas externa para
ver si se necesita una placa de mayor espesor. El esfuerzo circunferencial viene dado por la la

ecuacion (5.3) y el esfuerzo lingitudinal viene dado por la ecuacién (6.3).

_ PDp,

= 5.3

Si=— (53)
PD,,

S, = 6.3

2 =S (6.3)

Donde:

D,,,: Didmetro medio del recipiente (mm).
P: Presion interna o externa (MPa).

S1: Esfuerzo longitudinal (MPa).

S,: Esfuerzo circunferencial (MPa).

tc: espesor del material sin margen de corrosién (mm).

Tabla 6-3: Datos para el calculo de esfuerzos del tanque

Material SA 516 Gr 70
Espesor 9,5 mm
Diametro externo 2225 mm
Esfuerzo maximo admisible (S) 138 MPa
Presién de disefio 0,324 MPa

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021

Dm=De—t
Dm = 2225mm — 9,5 mm
Dm = 2215,5mm
PD
S = 4—t’”
5, = 0,324 MPa = 2215,5mm
4 % (9,5)mm
S1 = 18,89 MPa
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PD,,
2tc
0,324 MPa * 2215,5mm
2= 2 % (9,5)mm
S, = 37,78 MPa

S, =

De las ecuaciones (5.3) y (6.3) al momento de desarrollar se obtiene un valor para el esfuerzo
circunferencial de 18,89 MPa y para el esfuerzo longitudinal de 37,78 MPa. Cabe recalcar que
los dos esfuerzos calculados estan por encima del valor del méximo esfuerzo, como se observa
en la tabla 8-3 por ende, son valores que estan dentro del rango para el correcto disefio del

recipiente a presion.

Tabla 7-3: Resumen de esfuerzos internos en el tanque de almacenamiento

Esfuerzos debido a la presion (SA 516 Gr 70)

Esfuerzo longitudinal S1 18,89 MPa S 138 MPa

Esfuerzos S, 37,78 MPa Los esfuerzos no sobrepasan S

circunferenciales

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021

3.8.  Célculo seccidn cilindrica (cuerpo)

“La presion uniforme sea externa o interna, influye en la costura longitudinal un esfuerzo unitario
igual al doble del que actla en la costura circunferencial” (lza Pillajo, 2015) esta es por la
caracteristica de la geometria del cilindro. Para estos calculos se hace uso del apartado UG-37 de
la norma ASME VIII division 1. Al momento de calcular el espesor una recomendacién clave es
tener establecido que tipo de junta se va a utilizar de acorde al esfuerzo aplicado a continuacién

las figuras 4-3 y 5-3 se exponen para evitar confusiones.

lustracion 3-3: Esfuerzo longitudinal (junta circunferencial)

Fuente: (Iza Pillajo, 2015)
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lustracion 4-3: Esfuerzo circunferencial (junta longitudinal)
Fuente: (lza Pillajo, 2015)

Tabla 8-3: Datos para el calculo seccion cilindrica

Pared del cilindro
Material M1 SA 516 Gr 70

Radio interno Ri 1103 mm

Junta longitudinal

Tipo de junta Juntas soldadas a tope con penetracion completa

Radiografiado | Radiografiado Sin radiografiado
Radiografiado Rx | total por muestreo
1 X 0,85 X 0,7

Eficiencia de junta
longitudinal (esfuerzo | Ej 1
circunferencial)

Esfuerzos permitidos

Esfuerzo maximo | S1 138 MPa

admisible

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021

3.8.1. Espesor del cuerpo esfuerzo circunferencial (junta longitudinal)

Nos dirigimos al apartado UG 27 de la norma ASME V11 division 1. Donde de manera obligatoria

se tiene que cumplir la ecuacion para el calculo del esfuerzo circunferencial (7.3).

P<0385%S+E (7.3)

Donde:

S: Esfuerzo maximo admisible (MPa)

E: Eficiencia de la junta.

0,385*S*E =0,385% 138 MPa * 1

0,385*S * E = 53,13 MPa
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P = 0,324 MPa
0,324 MPa < 53,13 MPa Ok

. __ PRI 63
17 SE, —0,6P (83)

Donde:

P: Presion de disefio (MPa).

S: Maximo esfuerzo admisible (MPa).

E;: Eficiencia de la junta.

Ri: Radio interno (mm).

t,: Espesor del cuerpo con el esfuerzo circunferencial (junta longitudinal) (mm).

Se analiza el radio interno en condiciones corroidas.
R = (D + 2ca)/2
Donde:

D: Didmetro interno del tanque (mm).
R: Radio interno (mm).

Ca: Corrosion admisible (mm).

R_2200mm+2*(3mm)
B 2

R =1103mm

Como se necesita el radio interno para la ecuacion 8.3 restamos el espesor nominal.
Quedando la ecuacion para el calculo del espesor del cuerpo con el esfuerzo circunferencial

aplicando junta longitudinal.

. 0,324 MPa * 1103 mm
17 138 MPa * (1) —0,6 x0,324 MPa

ty = 2,6 mm

Para el desarrollo la ecuacion (8.3) se cumple con la condicion (7.3), se calcula el espesor con la

radiografia establecida, la junta tipo Full RT con un valor de eficiencia de la junta de 1.
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3.8.2. Espesor del cuerpo esfuerzo longitudinal (junta circunferencial)

Para la aplicacion de la formula que se encuentra en el apartado UG 27 de la norma ASME VI
division 1, donde se cumple la condicion (9.3) para el calculo del esfuerzo longitudinal tanto para
el acero SA 516 Gr 70.

P<125%S+E (9.3)
Donde:

S: Esfuerzo méximo admisible (MPa).
E: Eficiencia de la junta.
1,25*S*E =1,25% 138 MPa * 1
1,25x*S*E =172,5 MPa

P =0,324 MPa
0,324 MPa < 172,5 MPa Ok
PRI

=— 10.
Lz 2SE; + 0,4P (10.3)

Donde:

P: Presion de disefio (MPa).

S: Maximo esfuerzo admisible (MPa).
E;: Eficiencia de la junta.

Ri: Radio interno (mm).

t,: Espesor del cuerpo aplicando esfuerzo longitudinal (junta circunferencial) (mm).

o 0,324 MPa = 1103 mm
27 2 %138 MPa * (1) + 0,4 (0,324 MPa)

t, = 1,3mm

Para el desarrollo la ecuacion (10.3) segin la norma ASME V11 division 1 el espesor minimo es
de 1,5 mm.

t, =15mm
Se cumple de manera adecuada la condicién (9.3), se calcularon los espesores con los diferentes

tipos de materiales como se observa en la tabla 10-3. Las condiciones (7.3) y (9.3) se cumplen de

manera satisfactoria para el acero SA 516 Gr 70.
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Tabla 9-3: Resumen de espesores tanto esfuerzo longitudinal como circunferencial.

Material SA 516 Gr 70
Espesor del cuerpo con esfuerzo
circunferencial (junta longitudinal). t1 2,6 mm
Condicion 0,385*S*E 53,13 MPa | OK
Espesor del cuerpo esfuerzo longitudinal. t2 1,5mm
Condici6n 1,25*S*E | 172,5MPa ‘ oK

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021

3.9.  Disefio a presion interna

La presion interna es uno de los parametros mas importantes para el disefio del recipiente, para
calculo del espesor se involucran factores como presion de disefio, la méxima presion permitida
de operacion, presion hidrostatica, valores de esfuerzos méximos permitidos de los materiales

aplicados en el recipiente a presion.(1za Pillajo, 2015)

3.9.1. Célculo del espesor requerido del cuerpo del recipiente a presion interna

Para la seleccién del espesor requerido se aplica la condicion (11.3) donde se escoge el valor

méaximo de los espesores calculados con los esfuerzos circunferencial y longitudinal.

t, = max(t; +t,) + Ca (11.3)
Donde:

t,: Espesor del cuerpo esfuerzo circunferencial (junta longitudinal).
t,: Espesor del cuerpo esfuerzo longitudinal (junta circunferencial).
Ca: Corrosion admisible.
t,-. Espesor requerido.
t,,: Espesor nominal.
t, = max(2,6 mm + 1,5mm) + 3mm
t, =2,6mm+3mm

t, =56mm

El espesor requerido para todo el cuerpo es de 5,6 mm, se normaliza el espesor a 9,5 mm (3/8 in)

el cual es un espesor comercial para el acero SA 516 Gr 70.

t, =9,5mm
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t, ==in

El espesor minimo gue debe tener la plancha cumple la condicion de la ecuacion (12.3) por ende

se disefia con un espesor comercial de 9,5 mm.

tmin = tn — min(6%t,; 0,3 mm) (12.3)
tmin = t, — min(0,57mm; 0,3 mm)
tmin = 9,5 — 0,3 mm
tmin = 9,2 mm
tmin > tr (13.3)

9,2 mm > 5,6 mm ok

Ya completado el proceso para encontrar el espesor del cuerpo aplicando el material SA 516 Gr

70, los valores encontrados se tabulan en la tabla 11-3.

Tabla 10-3: Tabla resumen de espesor del cuerpo

Material t requerido t min t nominal

SA-516-Gr 70 5,6 mm 9,2 mm 9,5 mm

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021

3.9.2. Maxima presion admisible de trabajo (MAWP)

La maxima presion admisible de trabajo se calcula a condiciones corroidas y con la temperatura
de operacién.(ASME, 2019)

MAWP = SrByxt 14.3
R+ (0,6+*t) (14.3)

Donde:

MAWRP: Méaxima presion admisible de trabajo (MPa).
S: Esfuerzo maximo admisible del material (MPa).

R: Radio interno del tanque (mm).

E: Eficiencia de la junta.

t: espesor minimo en condiciones corroidas (mm).
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Tabla 11-3: Datos para el calculo de MAWP

Material SA 516 Gr 70
Esfuerzo méaximo admisible 138 MPa
Presion de disefio 0,324 MPa
Radio interno 1103 mm
Eficiencia de la junta 1
Corrosion admisible 3mm

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021

De latabla 11-3. Se extrae el valor del espesor minimo del acero SA 516 Gr 70.
t =tnn— Ca
t=9,2mm-— 3 mm
t=62mm

138 MPa * 1 * 6,2 mm
1103 mm + (0,6 * 6,2 mm)

MAWP = 0,77 Mpa
MAWP > P
0,77 MPa > 0,324 MPa ok

MAWP =

A condiciones corroidas se tiene un espesor minimo de 6,2 mm aplicando la condicion de que la
maxima presion admisible de trabajo de 0,77 MPa, es mayor a la presion de disefio se verifica

que el material utilizado para el cuerpo SA 516 Gr 70 es apropiado para un correcto disefio.

3.9.3. Maxima presion admisible (MAP)

En el apartado UG-27 de la seccién A se toman los valores en condiciones nuevas y temperatura
ambiente.(ASME, 2019) de la tabla 9-3 se escogen los valores para el calculo del MAP.
tmin =t
t =9,2mm

map = > Frtt 15.3
TR+ (0,6+*t) (15.3)

Donde:

MAP: Méxima presion admisible (MPa).
S: Esfuerzo maximo admisible del material (MPa).
R: Radio interno del tanque (mm).

E: Eficiencia de la junta.
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t: espesor minimo en condiciones nuevas (mm).

S 130 = 138 MPa
138 MPa * 1 * 9,2 mm
~ 1103 mm + (0,6 * 9,2 mm)
MAP = 1,14 Mpa

MAP

El valor del esfuerzo maximo del material SA 516 Gr 70 se mantiene constante porque la

temperatura ambiente, de la localidad donde se instala el tanque 50 °C lo cual entra en el rango de
-20 hasta 400 °F.

Tabla 12-3: Tabla resumen de MAWP y MAP para el cuerpo.

Material SA 516 Gr 70
Maxima presion admisible de MAWP 0,77 MPa
trabajo
Maéxima presion admisible MAP 1,14 MPa

Realizado por: Perugachi, Michael,2021

3.9.4. Cdlculo del espesor requerido del cabezal hemisférico a presion interna

Una de los mejores cabezales son los de tipo hemisférico con una relacion 2:1, este tipo de casco

es el més eficiente a la hora de hablar de una correcta distribucion de presion interna.

Tabla 13-3: Datos para el calculo del cabezal aplicado al recipiente

Cabezal

Tipo hemisférico
Material SA 516 Gr 70
Presion de disefio 0,324 MPa ‘ Radio interno ‘ 1103 mm
Tipo de junta Juntas soldadas a tope con penetracion completa
Radiografiado Radiografiado total ‘ Eficiencia de la junta ‘ 1

Esfuerzos permitidos
Esfuerzo maximo permitido ‘ S1 ‘ 20000 psi ‘ 138 MPa

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021

3.9.4.1. Cabezales hemisféricos presion lado céncavo

La norma ASME VIII division 1 en el aparato UG-32 (e) el minimo espesor requerido es el més

pequefio, (ASME, 2019) el cabezal hemisférico cumple la condicion (16.3) para calcular el espesor
requerido se utiliza la ecuacién nimero (17.3).
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P < 0,655 SE (16.3)
0,324 MPa < 0,655 * 138 MPa = 1
0,324 MPa < 90,4 MPa ok

Se analizan el diametro interno en condiciones corroidas.

_D+2*ca

a 2
_ 2200 mm + 2(3)
B 2

h

Donde la altura del cabezal hemisféricos es igual a radio interno por la relacién de 2/1.

h=1103mm
P *R

= S+~E—08+P

(17.3)

Donde:

P: Presion de disefio (MPa).

R: Radio externo (mm).

S: Esfuerzo maximo admisible (MPa).
E: Eficiencia de la junta.

Ca: Corrosion admisible (mm).

‘= 0,324MPa = 1103 in
"~ 2%138 MPa * (1) — 0,8 * 0,324

t= 1,29 mm

Como la norma ASME requiere un valor minimo de espesor de 1,5 mm (0,06 in).

t= 1,5mmin
treugerido = t +Ca
t- = 1,5mm+ 3 mm

t, = 4,5 mm

Se usa la ecuacion (17.3) para calcular las presiones admisibles en el cabezal hemisféricos, por la
presion de disefio como se obtuvo un espesor requerido de 4,5 mm se normaliza a un espesor
comercial de 9,5mm (3/8 in) para el acero SA 516 Gr 70.
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t, = 9,5 mm
MAWP = M (18.3)
R —0,8t
2 * 138 MPa * (1) * (9,5 mm)
1103 mm — 0,8 * (9,5 mm)

MAWP = 2,4 MPa

MAWP =

Como la maxima presién de trabajo admisible de 2,4 MPa supera a la presion de disefio de 0,324
MPa, los cabezales hemisféricos proponen una via correcta para el dimensionamiento del tanque,
para el material de SA 516 Gr 70.

Tabla 14-3: Resumen de MAWP en los cabezales hemisféricos

Material SA 516 Gr 70
Maxima presion admisible de | MAWP 2,4 MPa
trabajo
Espesor minimo t 1,5mm
Espesor requerido tr 4,5 mm
Espesor nominal tn 9,5 mm

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021

3.10.  Volumen de los cabezales del tanque

El volumen del tanque de almacenamiento requerido por el cliente es de 25 m3, con un diametro
interno en condiciones corroidas de 2206 mm, una vez establecidos estos parametros. Lo primero

es calcular el volumen del cabezal hemisférico.

m* Di3
Veabezates = 12

7 * (2206 mm)3
Veabezales = 12

— 3
Vcabezales - 2'8 m

— 3
VTotal del recipiente — 25m

3.11. Célculo de la longitud del cuerpo cilindrico

Una vez obtenido el volumen del cabezal es de 2,8 m3 y el volumen que dimensiona el cuerpo
cilindrico, con los datos para obtener la longitud del cilindro del tanque. Se hace una resta entre

el volumen solicitado por el cliente y el volumen de las tapas.
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Vdel tanque = 25 m3 —2%(2,8m?)

Vel tanque = 19,4 m3
Es decir 19,4 m3 es la capacidad faltante para cumplir con el requerimiento del cliente.

7 * Di?

cherpo cilindrico = 4 * Lcilindro

El didametro interno en condiciones corroidas es de 2206 mm

L — 4% cherpo cilindrico
cilindro T % Di?

19,4 m3
betinaro = 4 2,206 my?

Leitinaro = 51m

Con este procedimiento se llega al volumen solicitado con una longitud del cuerpo del cilindro
de 5100 mm.

VTotal del recipiente cabezales + cherpo cilindrico

Vrotat det recipiente = 2x(28 m3) +19,4m?

— 3
VTotal del recipiente — 25m

Con el volumen total del recipiente es igual al volumen solicitado se asevera que los calculos

estan realizados de manera correcta.
3.12. Célculo de la longitud total del recipiente
Para calcular la longitud total del recipiente de deben sumar las alturas de los cabezales.
Lc =2y + Leitinaro
La relacién de la cabeza hemisférica es de 2:1 por ende la altura del cabezal la cual de 1103 mm.

Tabla 15-3: Valores para el calculo de la longitud total del recipiente
Altura de la cabeza h=D/2 1103 mm | 43,425 in

Tipo de cabeza Hemisférica

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021
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H=h+ tcabezales
H =1103mm+ 3mm
Lc =2+ (1106 mm) + 5100 mm

Lc=7312m

[ H H \

— " o —
Lcilindro

e Lc -

llustracion 5-3: Longitud total del recipiente a presion.
Realizado por: Perugachi, Michael, 2022.

Como se obtuvo una longitud total del recipiente a presion es de 7312 mm aproximadamente 7,3
metro de longitud.

3.13. Disefio a presion externa

3.13.1. Disefio a presion externa del cuerpo

En la norma ASME VIII division 1 en el apartado UG-28 representa los pardmetros a cumplir
para que el tanque de almacenamiento cumpla los requerimientos a presion externa, dichos
recipientes cilindricos pueden o no tener anillos de refuerzos. Todos los tramos deben cumplir la
condicidn de pandeo, la norma ASME no considera el pandeo en tanques de almacenamiento muy

largos, si fuese necesaria la verificacion por pandeo se la realiza fuera del c6digo.(Massa, Giré y
Giudici, 2017)
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Figura UG-28

Representacién esquematica de variables %ara gg disefio de recipientes cilindricos sujetos a
resion

o —H] |
il 1,?00 > o coprubumades _,_._..-+_4.
\ ;L

T e

llustracion 6-3: Tipos de recipientes sometidos a presion.
Fuente: (ASME, 2019)

Tabla 16-3: Datos para el calculo de disefio a presion interna (cuerpo)

Condiciones de disefio
Material SA-516-Gr 70
Temperatura de disefio 50 °C
Presién externa 0,101 MPa
Diametro externo 2225 mm
Radio interno 1103 mm
Longitud cilindro 5100 mm
Esfuerzo admisible 138 MPa
Espesor nominal 3mm

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021
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llustracion 7-3: Tipos de lineas de soporte.
Fuente: (ASME, 2019)

Se propone un espesor de 9,5mm, segun lo especificado con el material SA 516 Gr 70 se obtuvo
una distancia del cuerpo cilindrico de 5100 mm de largo.

t=t,—ca (19.3)
t=95mm-—3mm

t=65mm

AHILLOS ATIESADORES

FIGURA "B~

L

0, EXT,

1

-

]

_'

L

RECIPIENTE COM AMILLDE ATIESADORES

llustracion 8-3: Distancia de anillos atiesadores.

Fuente:(Le6n Estrada, 2001)
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Como la corrosion admisible externa es 0 mm entonces se procede a establecer el diametro

externo en condiciones corroidas quedan la siguiente la siguiente expresion:

Do=D+2x*tn
Donde:

Do: Diametro externo (mm).
tn: Espesor nominal (mm).
D: Didmetro interno (mm).
Do = 2206 mm + 2 * (9,5 mm)
Do = 2225 mm

Se tiene la siguiente condicion D, /t =10 la cual tiene un valor de 342,31 cumpliendo la

condicion de manera satisfactoria.

D, _2225mm _ ., 51 20.3
t  65mm ’ (20.3)

Se tiene la siguiente ecuacién donde la longitud del cilindro es de 5100 mm con una altura en los

cabezales de 1103 mm.
h

Donde:

Lc: longitud del cuerpo (mm).

h: altura del cabezal hemisférico (mm).

(1103 mm)

L =5100 mm + 2 = 5835,33 mm

L _5835,33mm_262 213
D, 2225mm " (21.3)

Para determinar la relacion geométrica A se usa la figura 9-3 la cual pertenece a la subparte 3 del

cédigo ASME Seccion Il parte D. Aplicando las propiedades del material SA-516-Gr 70 segun el

Anexo A. El material es el namero 33 con dicho nimero se procede a ir al Anexo B. El material

pertenece a la tabla de presion tipo C-2, para encontrar el valor de A nos ubicamos en la figura 9-

3, con el valor de 342,31, que es la relacion de diametro externo con el espesor y el valor de 2,62

es la relacion de la longitud total con el diametro externo, se obtuvo un valor de A de 0,00008.
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Figura G

Cuadiro geométrico para componentes bajo cargas externas o de comgresion (para todos los materiales)
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llustracion 9-3: Carta para determinar la relacion geométrica A.
Fuente:(ASME Parte D, 2019)

Con el valor de A de 0,00008 se encuentra en la parte izquierda de la curva, como se puede
observar en la figura 9-3, que depende de la temperatura de disefio la cual es de 50 °C, Como el
valor de A cae a la izquierda de la curva se utiliza la ecuacion (22.3). El valor del modulo de
Young se obtiene interpolando los valores de la tabla 19-3, como el material poseen un porcentaje
de carbono menor a 0,30%. Dando un valor de 200,6x103 MPa. Se requiere usar la ecuacion

(22.3) para el célculo de la presion admisible del cilindro.

2xAxE
=— (22.3)

a

3+ (%)
Donde:

P,: Presion externa maxima admisible del cuerpo cilindrico (MPa).
E: Modulo de Young (MPa).
D,: Diametro externo (mm).

t: espesor a condiciones corroidas (mm).
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_ 2%0,00008 * 200,66x10° MPa
@ 3 * (342,31 mm)

P, = 0,032 MPa

Figura CS-2
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llustracion 10-3: Figura CS-2
Fuente:(ASME Parte D, 2019)

Como la presién atmosférica de la ciudad del sacha es de 0,101 MPa y la presion externa maxima
admisible del cuerpo es de 0,032 MPa, se procede a instalar anillos retenedores con el objetivo de
disminuir la longitud entre soporte para que el tanque resista la presion externa de la localidad.
De la figura 9-3 se obtiene un valor de h/3 que es la altura del cabezal hemisférico divido en tres
partes, recordando que esta altura es igual al radio del cabezal el cual es de 1103 mm a condiciones
corroidas, sumandole la longitud del cilindro que es de 5100 mm y como se instalan 2 anillos se

obtiene la siguiente expresion.

h
3= 1103 mm/3
L= 5100 mm + 2(367,7 mm)
Bl 3

L =1945,13 mm
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L _ 1945,13 mm — 087
D, 2225mm '

La longitud de separacion o también denominada longitud de tangente, queda dividida en tres
partes dando un valor de1945,13 mm, la relacion entre el diametro y el espesor corroido tiene el
mismo valor que la ecuacion 19.3. Como el valor de la relacion de la longitud entre soportes
cambio a 0,87 en la figura 11-3 encontramos un valor de A de 0,00026 y en la figura 10-3
encontramos un valor de la tension de B de 28 MPa.
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llustracion 11-3: Carta para determinar la relacion geométrica A.
Fuente: (ASME Parte D, 2019)

El factor de B se encuentra en la figura 11-3, como se logra observar el valor de A cae a la derecha
de la curva se utiliza la siguiente expresion:

p - 4 xB
@ Do
3% T")

Donde:

P,: Presion externa maxima admisible del cuerpo cilindrico (MPa).
B: Factor

D,: Diametro externo (mm).

t: Espesor a condiciones corroidas (mm).
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p - 4 %28 MPa
% 3x(34231)
P, = 0,109 MPa
P,>P,
0,109 MPa > 0,101 ok

El cuerpo con 2 anillos de refuerzo tiene una presion admisible externa de 0,109 MPa el lugar de
instalacién del tanque de almacenamiento es en la ciudad del Sacha provincial de Orellana, la cual
tiene una presion atmosférica de 0,101 MPa, como la presidn admisible del cuerpo es mayor a la
presion atmosférica del sitio de instalacién el cuerpo del tanque cumple de manera satisfactoria,

los requerimientos a presién externa.
3.13.1.1. Anillos atiesadores

En la norma ASME VIII division 1 en el apartado UG-29 el cual detalla los parametros a seguir
para los anillos de refuerzo “Los anillos atiesadores son perfiles estructurales soldados a la
envolvente que evitan deformaciones den las placas de los anillos del tanque ”’(Rosendo Corralco
Hernandez, 2016) El anillo rigidizador se disefia de un acero con denominacion A36.

Anillos Atiesadores

Cabezal

Cuerpo o envolvente

llustracion 12-3: Localizacion de los anillos atiesadores.

Fuente: (Corralco Hernandez, 2016)

Los anillos de refuerzo pueden estar fuera o dentro del tanque, ademas ser atado al casco por
soldadura.(Rodriguez Lezema). EI didmetro externo del tanque calculado en condiciones corroidas es

de 2225 mm y el espesor del cuerpo cilindrico un valor de 9,5 mm.

I'"=11%,/D, *t

I'=1,1%/2225mm * 9,5 mm

I'=160mm
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Mediante el teorema de Steiner procedemos a calcular la inercia de la barra, la cual tiene un centro

de gravedad de 44,35 mm.

Tabla 17-3: Datos para teorema de Steiner.

A (mm?) y A*y d d? A x d? b*h3/12
(mm) (mm?) (mm) (mm?) (mm*) (mm3)
Area 1 4806,442 56,896 | 273467,324 | 6,5659 | 43,11104281 | 207210,7268 3658258
Area 2 1522,5776 | 4,7625 | 7251,27582 | 39,5859 | 1567,043479 | 2385945,299 11612,85677
Sumatoria | 6329,0196 280718,5999 2593156,026 3669870,856
Realizado por: Perugachi, Michael, 2021
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llustracion 13-3: Dimensiones del anillo rigidizador

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021

I Z Axh?+ Z bl
= *

12
I = (2593156,026 + 3669870,856) in*

I = 6263026,882 mm*
[ =15 in*

Ahora se calcula el valor de la presion para el cuerpo con los datos de presion de disefio de 0,324
MPa y de longitud de tangente de 1945,13 mm, se encuentra el factor B mediante siguiente

expresion:

D
«—2 (23.3)



Donde:

t: espesor del cuerpo cilindrico (mm).

D,: Diametro externo(mm).

P: Presion de disefio (MPa).

Ag: Area de la seccion del anillo del refuerzo (mm?).

Lg: distancia entre el centro de la seccion del anillo y la proxima linea de soporte (in).

B =>4 (0324 MP 2225 mm
= — % *
2@ a 9.5 7 1 4806,442 mm? )
X MM T 545 T3 mm
B = 4516 MPa

En la figura 11-3 con el valor de B de 45,16 MPa y con la temperatura de 50 °C intersecamos en
la curva que especifica la temperatura hasta 150 °C, dando un valor de A de 0,00045 que

reemplazaremos en las siguientes expresiones:

Do* * Ls As
I = —(t —) A
s < 1w \tr)”

D% * L A
u(H_s

I' =
s = ( 10,9 Ls

)*A)

Donde:

Is: Momento requerido de la seccion del anillo (mm*).

Is": Momento de inercia requerido del anillo combinado seccion transversal de la carcasa
alrededor de su eje neutro paralelo al eje de la cascaron (mm?*).

I: Momento de inercia existente (mm*).

Ag: Area de la seccion del anillo del refuerzo (mm?).

Lg: Distancia entre el centro de la seccién del anillo y la proxima linea de soporte (mm).

[’: Momento de inercia disponible del anillo-anillo combinado seccién transversal sobre su eje

neutro paralelo al eje de la cascara (mm?*).

Como el anillo rigidizador tienes las siguientes dimensiones (2 x 3,75) in con un area transversal
del perfil de 7,5 in?.

4806,442
1945,13

L= ((2225 mm)? * 1945,13 mm

s = 1a <(9 mm) +

) % 0,00045)
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Is = 3550544,189 mm*
Is = 8,53 in*

. Do’Ls( . A
I = t+—)A
s (10,9 ( +L5) )
, (2225 mm)? * 1945,13 mm
s = ( 10,9

4806,442
1945,13

((9 mm) + ) * 0,00045)

Iy" = 4560331,986 mm*

I =11in*

Como el anillo rigidizador tenemos una inercia del perfil de 15 in* y el momento de inercia
requerido es menor que el momento de inercia existente, entonces el anillo es adecuado para el

disefio del recipiente a presion.

I1>1 ol
6243184,81 mm* > 3550544,189 mm* 0 4560331,986 mm*
15 in* > 8,53in* 0 11 in*

3.13.2. Disefo a presion externa de los cabezales hemisféricos

La norma ASME VIII division 1 en la seccion UG-28 para cabezales hemisféricos el acero SA
516 Gr 70 es un acero, como se puede ver en el Anexo A que se encuentra en la fila 33 con una
caracterizacion de tipo CS2 que se puede observar en el Anexo B, este dato es importante al

momento de elegir la grafica para determinar los factores Ay B.

En la tabla 3-3 se especifica la composicion de carbono la cual es de 0,28% la cual entraria en la
primera fila de la tabla 19-3. Se procede a interpolar con la temperatura de 50 °C
el valor del médulo de elasticidad para el acero es de 200,6 x103 MPa ya que su composicion

guimica es menor al 0,30%.

Tabla 18-3: Valores de modulo de elasticidad para diferentes temperaturas.

Tabla TM-1

Modulo de elasticidad de materiales ferrosos para diferentes temperaturas

Modulo de elasticidad E= valores dadox103 MPa, para temperatura °C

Materiales -200 -125 -75 25 100

Aceros al carbono con
C<0,30% 216 212 209 202 198

Fuente: (ASME Parte D, 2019)
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El valor de A que se aplican para cuerpos esféricos o cabezales hemisféricos viene dado por la
ecuacioén (24.3). El espesor que se utiliza es el espesor corroido que se encuentra en la ecuacion
(19.3). Recalcando que es un espesor asumido en caso de que no cumpla con la condicién de que
la presion admisible debe ser mayor que la presion atmosférica del sitio, se debe cambiar por otro

espesor.
3.13.2.1. Cabezales hemisféricos presion sobre lado convexo
Segun la norma ASME VIII division 1 en el apartado UG-33, para los cabezales hemisféricos el

espesor requerido que tiene presion en el lado convexo, el valor de A se determina con la ecuacion
(24.3).

(24.3)

0,125

1112,5 mm
( 6,5 mm )

A =0,00073

El valor de A se localiza a la izquierda de la figura 11-3 por ende, para determinar la presién

admisible en las tapas hemisféricas se utiliza la ecuacién (25.3).

_ 0,0625 *E

R (25.3)
t

a

Donde:

P,: Presion externa maxima admisible de los cabezales hemisféricos (MPa).
E: Modulo de Young (x103 MPa).
D,: Diametro externo (mm).

t: espesor a condiciones corroidas (mm).

_0,0625 200,66 x103 MPa

Fa = 1112,5mm,,
( 6,5 mm )

P, = 0,428 MPa
P, > Pe

54



La presion atmosférica de la ciudad del Sacha provincia de Orellana, lugar donde se va a instalar
el tanque es de 0,101 MPa. El tanque resiste una presion externa de 0,428 MPa, la cual cumple
con la condicion de tener que ser mayor que la presion atmosférica del sitio, el material SA-516

Gr 70 los valores se exponen en la tabla 20-3.

Tabla 19-3: Valores de presion admisible (presidn externa) del recipiente

Componente SA516 Gr 70
Anillos atizadores 2
Material del anillo A36
Presion admisible 0,109 MPa
Cuerpo Momento de inercia existente 6243184,81 mm*
Momento de inercia requerido | 4560331,986 mm*
Cabezal Presion admisible 0,428 MPa

Realizado por: Perugachi, Michael,2021

3.14.  Verificacion de espesores por tensiones

Todos los recipientes a presion disefiados con la norma ASME VI division 1 deben cumplir con
los siguientes requerimientos aparte de la presién interna.(Chiavassa y Fernandez Bernis, 2016)
Ademas, se tiene que el tanque como los cabezales hemisféricos tiene un espesor de 9,5 mm (3/8

in) empleados para la verificacion de tensiones.

e Cargas por viento.
e Por impacto.
e Sismo.

e Generadas por el peso propio y de su contenido.

3.14.1. Esfuerzos debido al viento

Para las cargas de viento la norma ASME VIII divisién 1 en base al trabajo de Zick como
recomienda la practica Segun (Megyesy, 1973) “los recipientes de presion horizontales con una
relacion de espesor didmetro pequefias estan sujetos a distorsiones debido a cargas por viento , se
hace la consideracion para este tipo de recipientes disefiados para una presion externa de 1 psi,

resisten de manera adecuada a la cargas por viento en la localidad™.

Py cuerpo = 0,109 MPa
Py cabezales = 0,428 MPa
Pyiento = 0,007 MPa = 1 psi
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Pa > Pviento ok

Teniendo en cuenta la tabla 17.3 se establece las presiones externas tanto del cuerpo como de los
cabezales hemisféricos. Las presiones mencionadas anteriormente son mayores que la presion
propuesta por Megyesy de 1 psi (0,007 MPa) se concluye que el tanque soportard de manera
satisfactoria las cargas externas.

3.14.2. Esfuerzos por impacto

Este tipo de calculos se los realiza cuando el recipiente a presidn se encuentra en movimiento
durante el transporte y como se sabe, este tanque es de tipo horizontal estacionario. por ende es
complicado realizar este tipo de estudios quedando fuera del alcance del presente proyecto de

integracion curricular.(Chiavassa y Fernandez, 2016)
3.14.3. Esfuerzos debido a movimientos sismicos
Para la ciudad del Sacha provincia de Orellana en la figura 15-3 segin (NEC, 2014) “la

aceleracién méaxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la

aceleracion de la gravedad ” tiene un valor de Z de 0,15 g.
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llustracion 14-3: Ecuador, zonas sismicas para propdésitos de disefio
Fuente: (NEC, 2014)
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Zona siamica ! " 1] v Vv i
Valor factor 2 015 0 25 030 ) 35 ) £0

Caracterizacion del ntermoda  Ala Ata Nta Ata Muy atn
peligro sismico

llustracion 15-3: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada
Fuente: (NEC, 2014)

Todo el ecuador se considera una zona sismica alta a excepcion del Nororiente que tiene una
caracterizacién intermedia. (NEC, 2014) En la figura 16-3. Se tiene una zona sismica de | y una

caracterizacion de peligro de sismo intermedio.

POBLACION PARROQUIA CANTON PROVINCIA z
SAN FRANCISCO DE SAN FRANCISCO DE

BORJIA BORJA QuUIOS RAPO 0480
EL CHACO EL CHACO EL CHACO NAPO 040
BAEZA BAEZA OULOS NAFPO 040
PAPALLACTA PAPALLACTA aUos NAPO 040
ARCHIDOMNA ARCHIDONA ARCHIDONA NAPO 035
COTUNDO COTUNDO ARCHIDONHA NAPO 038
TENA TENA TENA NAPO 035

LA YA DE
LA JOYA DE LOS SACHAS LA JOYA DE LOS SACHAS SACHAS ORELLANA 015

llustracion 16-3: Valores del factor Z para la poblacién ecuatoriana.
Fuente: (NEC, 2014)

Dado que la localizacién donde se va a realizar la instalacién de tanque tiene una caracterizacién
de sismo de tipo intermedia de acuerdo a lo especificado en la norma NEC y con la consideracion
de que el recipiente a presion es estacionario tipo horizontal, por ende, las cargas por sismo se
desprecian, por esta razén el estudio de este aparto de esfuerzos queda fuera del alcance del

proyecto de integracion curricular.

3.14.4. Esfuerzos generados por el peso propio y contenido

Para estos calculos se consideran las tensiones que se originan por el peso propio del tanque, en
los recipientes horizontales se deben estudiar la forma de como deben ir apoyados, siendo lo mas
recomendable los soportes tipo montura como se puede observar en la figura 14-3. EI método de
disefio se basa en los estudios de Zick, los mismos que fueron tomados por la norma ASME, se
prefiere la opcion de dos soportes a la de multiples soportes, ya que representa una mejor opcion

tanto a nivel estructural como econémico.(Chiavassa y Fernandez, 2016)
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3.15. Calculo del peso del recipiente vacio

3.15.1. Célculo del peso de los cabezales

El didmetro interno del recipiente es de 2206 mm vy el tipo de cabezal es hemisférico lo que se
realiza es reemplazar la formula para encontrar el area de las cabezas hemisféricas. El diametro
tiene que estar unidades (ft).

Acabezar = 1,5708 * Di?
Donde

Acavezar. Area de los cabezales (in?).
Di: Diametro interno (in).
Acabezal = 1,5708 * (2206mm)?
Acapezal = 7644197 mm?
Acapezar = 82,28 ft?

EI mismo procedimiento se hace interpolando los valores de la figura 8-3 obteniendo un area del
cabezal de 7644197 mm?. Una vez encontrada el area se calcula el peso del cabezal. En la tabla

se pueden encontrar el peso tedrico en Ib/in3 para el célculo del peso del tanque vacio.

Tabla 20-3: Valores de peso tedrico de los aceros

Material Peso tedrico ( kg/m3)

SA-516-Gr 70 7861

Fuente: (Luz, 2020)
Realizado por: Perugachi, Michael, 2021

Pl cabezal = (Acabezal * tc) * Ptacero

Donde:

Py cabezal - P€s0 de 1 solo cabezal (kg).
Acabegal . Area de cabezal (mm?).
t. . espesor de cabezales (mm).

Pt,cero : PESO tedrico del acero (kg/m?3).

) mm kg
Pesoq capezal = (7644197 mm* * 9,5 M) * 7861W

P cabezal = 570,864 kg
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Como son dos cabezales hemisféricos el resultado se multiplica por 2 quedando un peso de
1141,728 kg.
Py cabezates = 1141,728 kg

3.15.2. Célculo del peso del cuerpo
Para este calculo vamos a determinar el area del cuerpo cilindrico.

A =mx*d* Lejinaro

Donde:

A: Area del cilindro en (mm?).
D: Didmetro interno en condiciones corroidas (mm).

Lcitinaro- longitud del cilindro (mm).

A=m*2206 mm=* 5100 mm
A = 3534 m?

Teniendo en cuenta que para calcular el espesor del cilindro se calcula con la siguiente expresion:

Pcilindro = (Acilindro * tcilindro)Ptacero
Donde:

P itinaro: Peso del cilindro (kg).
Acitinaro: Area del cilindro (m?).

teitinaro: ESpesor del cilindro (mm).

Yo k
Ptacero : P€SO tedrico del acero (m—gg).

k
Pritinaro = (35,34 m? *9,5mm/1000) * 7861m—g3

Peitinaro = 2639,17 kg

Ahora se calcula el peso total del recipiente con la siguiente ecuacion:

P(vacio) = Pcilindro + PZ cabezales

Donde:

P (vacio): Peso total del recipiente vacio (kg).
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Piilindro: P€so del cilindro (kg).
P, cabezales: Pes0 de los 2 cabezales (kg).
P (vacioy = 2639,17353 kg + 1141,728 kg

P(vacio) =3780,9 kg
P(yado) = 8317,9756 lb

Agregamos un 6% al peso real del tanque vacio para obtener una aproximacion real, considerando

los accesorios y material excedente entre otros.(Corralco Hernandez, 2016)

P tanque (vacioy = 3780,9 kg + (3780,9 kg* 75 0)

p tanque (vacio) = 4007,754 kg
p tanque (vacio) = 8817,0581b
P ,acio = 4007,754 kg

3.15.3. Célculo del recipiente lleno con agua

Py = Vrotal del recipiente * ¥

Donde:
P,y : Peso del tanque con agua (Ib/ft3)

. 3
VTotal del recipiente- Volumen del tanque (ft )

y: Peso especifico del agua (Ib)

Tabla 21-3: Datos para el calculo del peso del tanque con agua

Peso especifico (kg/m?) 1000

3
VTotal del recipiente (m ) 25

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021

Py, = 25m3 %1000 kg/m3
P, = 25000 kg

Se calcula la expresién para saber el peso del recipiente final.

Pfinal del recipiente = Pvacio + PW
Donde:
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Pfinal del recipiente- P€SO final del recipiente (kg).

P,y : Peso del tanque con agua (kg/m3).

P (vacio): Peso total del recipiente vacio. (kg).

Pfinal del recipiente = 4007,754 kg + 25000 kg

Pfinal del recipiente = 29007,8 kg

3.15.4. Célculo de la carga a soportar de las silletas

Con el acero SA516 Gr 70 se selecciona de la tabla 20-3 los valores del peso de tanque vacio el
cual es 4007,754 kg y el peso del tanque lleno de agua 29007,8 kg.

_ PW + P tanque (vacio)
2

Donde:

Q: carga de unasilleta (kg).
Py, Peso del tanque lleno de agua (kg).

P tanque (vacio)- P€s0 del tanque vacio (kg).

25000 kg + 4007,754 kg
Q= ( 2 )kg
0 = 14503,88 kg

Obteniendo una carga para cada silleta de 14503,88 kg, la tabla 21-3 expone los valores de pesos

calculados.

Tabla 22-3: Tabla Resumen de los pesos del recipiente (Kg).

Designacion SA-516-Gr 70
Cabezales hemisféricos 1141,728
Cuerpo 2639,17
Tanque vacio 6% 4007,75
Tanque lleno de agua 25000
Tanque 29007,8

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021
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3.16. Dimensionamiento de las silletas

En la norma ASME VIII divisién 1 en el aparto G-6, dice que los recipientes horizontales de
pueden apoyar mediante silletas. (ASME, 2019) Por estética y factor econdmico los recipientes a
presion estacionarios de forma horizontal, se le recomienda el uso de 2 silletas, ya que si usamos
maés de dos silletas corre el riesgo de que se siente, y en vez de ayudarnos a soportar el tanque de
almacenamiento, los soportes seran apoyados por este, considerando cargas que no se evaluaron
al principio.(Corralco Hernandez, 2016) en la figura 17-3 hace referencia a las consideracion de disefio

de las silletas a utilizar, ya que entran en un rango de diametro de 24 in hasta 144 in.(Leén Estrada,
2001)

—ba—- e
L TJalo

IZACION DE SOPORTES EN RECIPIENTES

llustracién 17-3: Consideraciones de las silletas.

Fuente: (Leon Estrada, 2001)

En el Anexo G se observan los valores interpolados con un didmetro externo a condiciones
corroidas del recipiente de 2206 mm (86,85 in) . Con estos valores se calculan los efuerzos a los
gue esta sometido un recipiente a presion horizontal. Como las unidades de los peso estan en kg
se cambia por unidades de libra para un correcto calculo de los esfuerzos del tanque de

almacenamiento.

62



Tabla 23-3: Dimensiones de el disefio de las silletas (mm)

CARACTERISTICAS UNIDADES MILIMETROS
Diametro Carga Peso de una Cartabones
del 2206 maxima para | 73082 kg silleta 236 kg intermedios 2
recipiente 2 silletas
Al B C D E F G H J
1270 228 1930 19 254 864 1981 16 483
K @ Ancla @ Barreno Barreno ovalado Filete
12 22 32 32X 44 10

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021

3.16.1. Esfuerzos presentes en las silletas

Los tanques de almacenamiento que en su disefio tienen silletas para soportar el peso de dicho

recipiente estan sometidos a tres tipos de esfuerzos.(Corralco Hernandez, 2016)

e Esfuerzos longitudinales por flexion.
o Esfuerzos de corte tangencial.

e Esfuerzo circunferencial.

En la figura 24-3, se observa los puntos clave del recipiente a presidn que facilitaran los calculos
de los esfuerzos de las sillas.

H i L d H
_1 r LI LI —] r R
th I |l

I I

{s
Al wete (A
Aﬂ f ﬂb
= e i o

llustracion 18-3: Puntos clave del tanque de almacenamiento
Fuente: (Le6n Estrada, 2001)

Donde:

L: longitud del cilindro (mm).

H: Altura externa de la tapa hemisférica (mm).

th: Espesor de la tapa.

A: Distancia entre linea tangente entre las tapas y las silletas (mm).

ts: Espesor del cuerpo (mm).
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b: Ancho de la silleta (mm).
R: Radio exterior del cilindro (mm).

6: Angulo de agarra (Grados).

Para la distancia de A, el valor de esta longitud no debe exceder el valor de 0,2 de la longitud del
cuerpo cilindrico, dicha longitud es 5100 mm.

Amax = 0,2L (26.3)
Apax = 0,2 %5100 mm
Apmax = 1020 mm

De la ecuacion (26.3) se tiene un valor a 1,02 metros de longitud. Segun el codigo ASME VIII
division 1, el valor del angulo minimo de contacto entre la silleta y el cuerpo recomendado es de

120°.(Corralco Hernandez, 2016)

3.16.1.1. Valores de la contante K

En la tabla 22:3 se muestran los valores de K1 hasta el K8 valores que seran usados para el calculo

de los esfuerzos. El valor de K3 para cualquier &ngulo de contacto es de 0,319.
Con los parametros del angulo de contacto de 120° y la relacion entre Distancia entre linea
tangente entre las tapas y las silletas 1020 mm vy el radio externo en condiciones corroidas es de

1112,5 mm, el cual da un valor de 0,92. Obteniendo un valor de K6 de 0,05.

Tabla 24-3: Valores de la contante K

Valores de la constante “K” (Interpolar para valores intermedios)

Angulo K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 | K10 | K11
120 0,335 | 1,171 | 0,319 | 0,880 | 0,401 | 0,051 | 0,760 | 0,603 | 0,34 | 0,053 | 0,204

Fuente: (Le6n Estrada, 2001)
Realizado por: Perugachi, Michael, 2021
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VALORES DE LA CONSTANTE Ks
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llustracién 19-3: Valor de la contante K6.

Fuente: (Le6n Estrada, 2001)

3.16.1.2. Esfuerzo longitudinal por flexion

e EI maximo esfuerzo longitudinal (S1) puedes ser positivo (tension) o negativo

(compresion).

e Cuando se calcule el esfuerzo a la tensién, en la ecuacién el maximo esfuerzo

longitudinal, se debe usar el valor de K1 en vez del valor de K.

e Cuando se calcule el esfuerzo a compresion, en la ecuacion del maximo esfuerzo

longitudinal, se debe usar en valor de K8 en vez del valor de K.

e Si el recipiente tiene anillo rigidizadores en el cuerpo, el valor de K sera de 3,14 para la

ecuacion del maximo esfuerzo longitudinal.

e El esfuerzo a compresion no se debe tomar en cuenta si la relacion de espesor y radio es

igual o mayor a 0,005, el recipiente solamente trabajara a presion interna.

Tabla 25-3: Datos para el célculo de los esfuerzos longitudinales

Longitud del cilindro L 5100 mm
Altura del cabezal hemisférico h 1103 mm
Distancia entre linea tangente A 1020 mm
Radio externo R 1112,5 mm
Carga de una sola silleta Q 14503,88 kg
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Espesor del cuerpo ts 9,5 mm

Espesor del cabezal th 9,5 mm

Factor adimensional K1 0,335

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021
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lustracion 20-3: Formulas para el célculo de los esfuerzos longitudinales por flexion.
Fuente: (Leon Estrada, 2001)

La ecuacion (27.3) se utiliza para calcular los esfuerzos en las silletas, S1 con (K1)

| _A RZ-H?
IV el Al £ 37
S =+ 1+3*L (27.3)
1T = K1 xR?%xts '

Donde:

S;: EI maximo esfuerzo longitudinal (MPa).

L: Longitud del cilindro (mm).

H: Altura externa de la tapa hemisférica (mm).

A: Distancia entre linea tangente entre las tapas y las silletas (mm).
ts: Espesor del cuerpo (mm).

R: Radio exterior del cilindro (mm).

K1: Factor adimensional.

Q: Carga de una sola silleta (kg).
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1020 mm + 1112,5 mm? — 1103 mm?

T . LA
355100 mm

0,335 % 1112,5 mm? * 9,5mm
S, =13,83 MPa

Slzi

Esfuerzo en el centro (mitad del claro)

1112,5 mm? — 1103 mm?
14503,88kg *5100m 1 +2 5100mm? 4 %1020
7) ( | &+ 1103 mm ~ 5100
35100 mm
m*1112,5 mm? * 9,5 mm

S1 =-0,107 MPa

Slzi

Méximo esfuerzo permisible para S1 es la suma del maximo esfuerzo longitudinal y el esfuerzo
debido a la presién interna, no debe ser mayor que el esfuerzo permitido por el material del casco,

multiplicado por la eficiencia.

R
oo SS*Ec (28.3)

Donde

S;: El méximo esfuerzo longitudinal (MPa).
P: presion de disefio (MPa).

R: Radio externo del cilindro (mm).

E: Eficiencia de la junta circunferencial.

S: Esfuerzo méaximo admisible del material (MPa).

Como la presidn de disefio es de 0,324 MPa, el radio externo del cuerpo cilindrico en condiciones
corroidas es de 1112,5 mm, la eficiencia de la junta circunferencial tanto para el acero SA 516 Gr
70y SA 285 C es el mismo con un valor de 1, con un esfuerzo méximo admisibles para el acero
516 Gr 70 de 138 MPa.

0,324 MPa *1112,5mm
13,83 MPa + < 138 MPa * 1
2+95mm
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32,80 MPa < 138 MPa

La condicién a la tension viene dada por la ecuacion (28.3) tenemos que el recipiente a presion

cumple exitosamente para el material analizado, los valores se presentan en la tabla 25-3.

Tabla 26-3: Tabla resumen de méximo esfuerzo longitudinal.

Designacion SA 516 Gr 70
El méaximo esfuerzo longitudinal Slen las silletas 13,83 MPa
El maximo esfuerzo longitudinal Slen el centro -0,107 MPa
Condicion Tension 32,80 MPa
Condicién S*E¢ 138 MPa
Carga en cada silleta Q 14503,88 kg

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021

3.16.1.3. Esfuerzo por corte tangencial

Para el calculo del esfuerzo por corte tangencia (S2), hace referencia a que la placa de respaldo

se proyecte R/10 sobre el extremo de la silleta y hacia los lados de la misma. Como se puede

observar en la figura 20-3. Cuando se hace uso de anillos rigidizadores, el maximo esfuerzo

cortante se encuentra en la parte central del recipiente.(Corralco Hernandez, 2016)

ol | ENEL | KaQ[L-2
21« CUERPO s \L+ 43
292
T (BB OENEL | KQ(L-2A
9 33| | CUERPO ts (L + 4H/3
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(23 QQ EN EL Si= b3
< |Z=| CUERPO R ts
- a.:)vn
W < EN LAS _ Ki 0
v 192 Teas | * TRm
0 (492
O [ | ESFUERZOS ksQ
41 | ADICIONALES | gy o B2
= EN LAS R th
N < | TAPAS

52 NO DEBERA EXCEOER 0.8 VECES
DEL ESFUERZO A TENSION PERMISBLE
DEL WATERWAL DEL RECIMENTE

53 MAS EL ESFUERZO DEBIDO A LA
PRESION INTERNA NO DEBERA EXCEDER
D€ 1,29 VECES €L ESFUERZO A TENSION
PERMGIBLE DEL MATERWL DE LA TAPA,

NOTA:

USE LA FORMULA CON EL FACTOR X2
SINO SE USAN ANILLOS OF REFUERZOS
0 §I ESTOS [STAN PROXMOS A LA
SLLETAS USE LA ECUACION CON EL
FACTOR ks SI EL ANLLO OE REFUERZO
ESTA EN EL PLANO DE LA SILLETA

lustracion 21-3: Férmulas para el célculo de los esfuerzos de corte tangenciales.

Fuente: (Le6n Estrada, 2001)

La condicidn (29.3) se aplica para silleta que se encuentran lejanas a las tapas, como el valor de

A es de 1020 mm y el valor del radio externo del recipiente es de 1112,5 mm.
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R
A>3 (29.3)

1112,5mm
2
1020 mm > 556,25 mm

1020 mm >

La condicidn (29.3) cumple satisfactoriamente se procede aplicar las siguientes ecuaciones, donde

el esfuerzo del cuerpo, S2 en la ecuacién (30.3)

_K2>»<Q>,< L—2xA

Rets L4t

S2

(30.3)

Donde:

S,: Esfuerzo de corte tangencial (MPa).

L: Longitud del cilindro (mm).

H: Altura externa de la tapa hemisférica (mm).

A: Distancia entre linea tangente entre las tapas y las silletas (mm).
ts: Espesor del cuerpo (mm).

R: Radio exterior del cilindro (mm).

K2: Factor adimensional.

Q: Carga de una sola silleta (kg).

Tabla 27-3: Datos para el céalculo de esfuerzos de corte tangencial.

L 5100 mm
H 1103 mm
A 1020 mm
R 1112,5 mm
Qsasi66r70 14503,88 kg
K2 1,171
K3 0,319
tg 9,5mm

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021

Esfuerzo en el cuerpo S2 con el factor adimensional K2. Se usa el factor K2 cuando el anillo esta

cercano a la silleta.
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1,171 = 14503,88 kg 5100 mm — 2 * 1020 mm

2= *
1112,5 mm * 9,5 mm 5100 mm 4+ 4 * 11033mm

S, =7,3 MPa

Esfuerzo en el cuerpo S2 con el factor adimensional K3. Se usa el factor K3 si se usa un anillo en

el plano.
g Kz *Q L—2%A
= *
LR VN
3
Donde:

S,: esfuerzo de corte tangencial (MPa).

L: longitud del cilindro (mm).

H: Altura externa de la tapa hemisférica (mm).

A: Distancia entre linea tangente entre las tapas y las silletas (mm).
ts: Espesor del cuerpo (mm).

R: Radio exterior del cilindro (mm).

K3: factor adimensional.

Q: carga de una sola silleta (kg).

0,319 * 14503,88 kg 5100 mm — 2 * 1020 mm
*

S =
2 1112,5 mm * 9,5 mm 1103 mm
3

5100 mm + 4 =

52=2MPa

Para el esfuerzo de corte S2. La condicidon no debera exceder en mas de 0,8 veces el esfuerzo
maximo admisible del material SA 516 Gr 70.

S, <08xS
7,3 MPa < 0,8 » 138 MPa
7,3 MPa < 110 MPa

Es esfuerzo de corte S2 para el valor de K2 aplicado en el material SA 516 Gr 70, cumple de

manera satisfactoria la condicion.

S, <08%S
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2MPa <£0,8+138 MPa
2MPa <110 MPa

Es esfuerzo de corte S2 para el valor de K3 aplicado en el material SA 516 Gr 70, cumple de

manera satisfactoria la condicion.

Tabla 28-3: Tabla resumen de esfuerzo por corte tangencial.

Designacion SA516 Gr 70
Esfuerzo de corte tangencial S2 con K2 7,3 MPa
Esfuerzo de corte tangencial S2 con K3 2 MPa
Condicidén 0,8*S 110 MPa

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021

3.16.1.4. Esfuerzos circunferenciales

Si el envolvente cilindrico tiene anillo rigidizadores, los maximos valores del esfuerzo a
compresion se presentan en el fondo del cuerpo. Teniendo en cuenta que el ancho de la silleta es
de 9 iny el factor K6 tiene un valor de 0,051.
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llustracion 22-3: Férmulas para el calculo de los esfuerzos circunferenciales.
Fuente:(Le6n Estrada, 2001)

Para el esfuerzo circunferencial tenemos la siguiente condicion:

L <8R (31.3)
Donde:

L: Longitud del cuerpo cilindrico (mm)
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R: Radio externo del cuerpo cilindrico condiciones corroidas (mm)

5100 mm < 8 * 1112,5

5100 mm < 8900 mm
_ Q 12+ K6+Q *R
T 4xtgx(b+156VRxts)  Lxts?

Sa (32.3)

Donde:

S4: esfuerzo circunferencial en union con la silleta (MPa).

L: longitud del cilindro (mm).

b: ancho de la silleta (mm).

A: Distancia entre linea tangente entre las tapas y las silletas (mm).
ts: Espesor del cuerpo (mm).

R: Radio exterior del cilindro (mm).

K6: factor adimensional.

Q: carga de una sola silleta (kg).

B 14503,88 kg 12 % 0,051 * 14503,88 kg * 1112,5 mm
4%95mm = (229 mm + 1,56,/1112,5 mm = 9,5 mm) 5100 mm * (9,5 mm)?

S, =—200,85 MPa

Sa

La condicion (33.3) establece que el esfuerzo maximo para el esfuerzo circunferencial no debe

exceder en 1,5 el maximo esfuerzo admisible del material SA 516Gr C.

S, <15%S (33.3)
200,85 MPa < 1,5 * 138 MPa
200,85 MPa < 207MPa

La ecuacion (34.3) se utiliza para calcular el esfuerzo en la parte inferior del cuerpo, S5 se lo

calcula con el factor K7, el cual tiene un valor de 0,760.

K
Ss = — 7+ 0 (34.3)
ts * (b + 1,56VR * ts)

Donde:
Ss: Esfuerzo circunferencial en la parte inferior del cuerpo (MPa).
R: Radio exterior del cilindro (mm).

b: Ancho de la silleta (mm).
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ts: Espesor del cuerpo (mm).
K7: Factor adimensional.

Q: Carga de una sola silleta (kg).

0,760 = 14503,88 kg
9,5 mm x (229 mm + 1,56,/(1112,5 mm * 9,5 mm)

Sy = —29,23 MPa

55:

El punto de candencia del material SA 516 Gr 70 es de 260 MPa, este esfuerzo circunferencial en

la parte inferior del cuerpo no debe exceder la mita del punto de cedencia.
55 <05 Scedencia
29,23 MPa < 0,5 * 260 MPa

29,23 MPa < 130 MPa

Tabla 29-3: Resumen de esfuerzos circunferenciales

Designacion SA 516 Gr 70
Esfuerzo circunferencial en union con la silleta S4 -200,88 MPa
Esfuerzo circunferencial en la parte inferior del cuerpo S5 -29,23 MPa
Condicion 0,5*S cedencia 130 MPa

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021

Para el acero SA 516 Gr-70 se observa que las condiciones esfuerzo circunferencial en unién con
la silleta y del esfuerzo circunferencial en la parte inferior del cuerpo, cumplen de manera

satisfactoria.

3.16.2. Area efectiva de la placa de la silleta

El promedio de los esfuerzos, no debe exceder a 2/3 del esfuerzo a la tension permisible de

material SA 516 Gr 70, las silletas son fabricadas de un acero estructural SA-36.
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lHustracion 23-3: Area efectiva de la silleta.
Fuente: (Le6n Estrada, 2001)

En la tabla 21-3, se puede observar el valor de espesor de la placa del alma, teniendo en cuenta
que la seccion mas baja de la silleta debe resistir la fuerza calculada en la ecuacion (35.3) con un
factor de K11 de 0,204 que se puede obtener de la tabla 22-3 y de la tabla 26-3 se obtiene el valor
de la carga de cada silleta para el material SA 516 Gr 70 de 14503,88 kg.

F = K11 * Q (35.3)
Donde:

F: Fuerza aplicada en el soporte (kg).
K11: Factor adimensional.
Q: carga en cada silleta (kg).

F = 0,204  14503,88 kg
F = 2958,79 kg

Se obtiene un valor de fuerza de 6529,26 Ib, la ecuacion (36.3) se utiliza para calcular el area
efectiva de la silleta.

A= (5) *t (36.3)
Donde:

A: area efectiva (mm?)
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R: Radio externo (mm)
t: espesor del alma de la silleta (mm)
1112,5mm
= (T
A = 5933,3 mm?

) * (16 mm)

Obteniendo un valor de area efectiva de 5933,3 mm?, para el célculo del esfuerzo se utiliza la

siguiente expresion.

S = E
A
Donde:
S: esfuerzo de la silleta (MPa).
F: Fuerza aplicada en el soporte (kg).
A: Area efectiva mm?.
_2958,79 kg
5933,3 mm?
S =4,89 MPa

Tabla 30-3: Datos del material SA-36
MATERIAL (SA-36)

Material M SA-36

Esfuerzos permitidos

Esfuerzo a tension del material ) 400 MPa 58000 psi

Punto de cedencia 250 MPa 36000 psi

Fuente: (Corralco Hernandez, 2016)
Para el calculo del esfuerzo permisible, hace uso del esfuerzo de tension del acero SA-36.
S (2> S
= |— *
P 3 t

Donde:
Sp: Esfuerzo permisible (psi).

S;: Esfuerzo de tension de material (psi).

2
Sp = (5) 400 MPa
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Sp = 267 MPa

Como resultado se obtiene el esfuerzo permisible de 267 MPa. El promedio del esfuerzo no debe

exceder 2/3 del esfuerzo de tension del material SA 36.

S<Sp
4,89 MPa < 267 MPa

Como el promedio de los esfuerzos es de menor que el esfuerzo permisible, entonces el espesor

de la placa del alma resiste de manera adecuada la fuerza “F” de 2958,79 kg.

Tabla 31-3: Valores de esfuerzos y fuerzas aplicado en las silletas.

Material SA 516 Gr 70
F 2958,79 kg
Esfuerzo de lasilla (S) 4,89 MPa

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021

3.17. Expansiones y contracciones en el recipiente

Con el principal objetivo de absorber las expansiones y dilataciones como se puede observar en
la figura 31-3 originados por cambios de temperaturas, s conveniente el movimiento de una de
las sillas, se recomienda que se la silleta que este opuesta a las conexiones de tuberia.(Leén Estrada,
Juan, 2001)

(A) ®

|
VL SILLETAS L1J~ i{‘ SILLETAS =] 0/2
@ TORNILLOS [ ¢ TORNILLOS I

,
-— =
EXPANSION CONTRACION

lustracion 24-3: Expansion y contraccion del tanque de almacenamiento
Fuente: (Le6n Estrada, 2001)
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Para calcular la distancia entre silletas se tiene que el valor de la longitud del cuerpo es de 5100
mm de la ecuacion (26.3), se obtiene el valor de la distancia entre linea tangente entre las tapas y
las silletas siendo este valor de 1020 mm.

Dgitteta = L — 2 * Apax
Donde:

Dginetq: Distancia entre silletas (mm).
L: longitud del cuerpo cilindrico (mm).

Aq. Distancia entre linea tangente entre las tapas y las silletas (mm).

Dgitteta = 5100 mm — 2 * 1020 mm
Dgijietqa = 3060 mm
Dgiteta = 10,03 ft ~ 10 ft

Al ser un tangue de almacenamiento horizontal estacionario y con una temperatura de disefio de
50 °C, segun la figura 32-3 la longitud minima de la ranura es despreciable. Ya que este
procedimiento es aplicado con la carga de la silleta del material SA 516 Gr 70. Los valores
calculados se presentan en la tabla 32-3.

[TPS 1]

Tabla 32-3: Longitud minima de ranura “a”.

R B R B B X
F

Fuente: (Leon Estrada, 2001)

3.18. Célculo de orejas de izaje

Las orejas de izaje tienen la finalidad de transportar, localizar, dar mantenimiento a los tanques

de almacenamiento, por lo menos se deben instalar 2 orejas en dichos equipos.
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llustracion 25-3: Orejas de izaje.
Fuente: (Leon Estrada, 2001)

El valor peso del recipiente vacio se lo puede encontrar la tabla 21.3 y es de 4007,754 kg. El

espesor de las orejas de izaje se calcula Con la siguiente ecuacion:

_ Pvacio
t, = m (373)

Donde:

t,: espesor de la oreja de izaje (mm).
P ,acio: P€SO del recipiente vacio (kg).
S: esfuerzo a la tension del material de la oreja SA 36.

D: Distancia (mm).

Tabla 33-3: Dimensiones en pulgadas de las orejas de izaje

;,'@ OREJAS DE 1ZAJE NORMAS
‘. 1
jrstedd MENSIORES EN PULGADA | FIGURA No. 66
B | A T8 [ C T 0 | F TREQrT G [ H [ |
] 'l 174 T
F 7a
T T BT/ IBIB=T/I6l 1=172 | =172 1=1/21 3/4 ¥
AEnn | 1 TR I 78 | 5=1

Fuente: (I:ec’m Estrada, 2001)-

El peso del recipiente vacio se divide para el numero de orejas de izaje que tenga el tanque, 1o

recomendable son 2 orejas de izaje.

_ Pacio

Qoreja - 2

Donde:

Qoreja- Carga en una sola oreja (kg).
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P acio- Peso del recipiente vacio (kg).

_4007,754 kg

oreja 2

Qoreja = 2003,9 kg

La capacidad maxima que se muestra en la figura 34-3 es solo para una oreja, la carga de la oreja
se aproxima al inmediato superior 4500 kg. El espesor de la oreja de izaje se obtiene por la
ecuacion (37.3).

p 4007,754kg = 9,81m/s?
°" 400 MPa * 38 mm
t, = 2,6 mm

Es recomendable verificar el si los espesores del recipiente resisten las cargas aplicadas en la
oreja de izaje. La ecuacién del espesor minimo requerido en el cuerpo viene dada por la siguiente
expresion:

p vacio

tp = —— 38.3
€ 2x85%x(C+t,) (38.3)

Donde:

t.: espesor minimo requerido en la placa o en el cuerpo (mm).
C: distancia encontrada en la figura 34-3 (mm).

t,: Espesor de la oreja de izaje (mm).

P ,acio- PeSO del recipiente vacio (kg).

S: Esfuerzo maximo a tension del material del tanque de almacenamiento (MPa).
De la tabla 2-3 se obtiene que el esfuerzo a tension del material SA 516 Gr 70 es de 485 MPa.

o 4007,754 kg
€ 2 %485 MPa * (197 mm + 2,6 mm)

t. =0,2mm

La norma ASME requiere un espesor minimo de 1,5 mm (0,06 in) se reemplaza por dicho valor.

t. =1,5mm
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llustracion 26-3: Dimensiones en pulgadas de las orejas de izaje.
Fuente:(Ledn Estrada, 2001)

3.18.1. Verificacion por soldadura de orejas de izaje

Para la verificacion de que la soldadura aplicada en la oreja sea la adecuada se hace uso de las

siguientes ecuaciones.

A =1,4142%t, % C

p vacio

A, = S

Donde:

Ag: Area de soldadura aplicada (mm?).

A,: Area minima de soldadura requerida (mm?).

C: distancia de oreja de izaje (mm).

t,: Espesor de la oreja de izaje (mm).

S: méaximo esfuerzo admisible del material del tanque de almacenamiento (MPa).

Calculo del area de soldadura aplicada

A; = 1,4142 x 2,6 mm * 197 mm
Ag = 723,44 mm?

Calculo del area minima de la soldadura

_ 4007,754 kg

=45 Mpa " BIM/s2

80



A, = 81,06 mm?
A>A,
723,44 mm? > 81,06 mm? ok

Como el area de soldadura aplicada es mayor que el area minima de la soldadura (As>A,), el
material SA-36 cumple de manera satisfactoria las condiciones de disefio, para el material SA-

516 Gr 70.

Tabla 34-3: Resumen de areas para elementos de izaje.

Designacion SA 516 Gr 70
Carga en una sola oreja Q oreja 2003,9 kg
Espesor minimo requerido tc 1,5 mm

en la placa o en el cuerpo

Espesor de la oreja de izaje to 2,6 mm
Area de soldadura aplicada As 723,44 mm?
Area minima de soldadura Ar 81,06 mm?
requerida

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021.

3.19. Registro para entrada de hombre (Manhole)

En la norma ASME VIII divisién 1 en el apartado UG-46, dicta que los recipientes que tengan un
diametro superior a 36 in, Se recomienda instalar un orificio con didmetro nominal de 16 in, en
el apartado UG -36, dicta que la abertura minima para recipientes a presién un diametro interior

de 60 in no debe exceder 1/3 del didmetro hasta 40 in.(ASME, 2019)

Con el diametro externo de 2225 mm (87,6 in) se opta por una abertura con diametro de 609,6
mm (24 in), se usa esta dimension del diametro porque es una medida estandar para bridas

comerciales.
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lustracion 27-3: Posicién de Registro para entrada de hombre

Fuente:(Corralco Hernandez, 2016)

3.19.1. Dimensionamiento del tubo de inspeccién

Tabla 35-3: Datos para el calculo del registro para entrada del hombre

PARAMETROS
Presion de disefio P 0,324 MPa
Numero de cedula propuesta Cédula 40
Diametro externo D 24 1in 609,6 mm
Diametro interno d 23,5in 597 mm
Espesor propuesto t 6,35 mm
Radio interno Ri 299 mm
Radio externo del cilindro (condicion | R 1112,5 mm
corroida)
Eficiencia de la junta E 1
Material M1 SA 516 Gr 70
Esfuerzo maximo permitido S1 138 MPa
Corrosion admisible Ca 3mm

Realizado por: Perugachi, Michael,2021

Segln la norma ASME V111 division 1 en el apartado UG-45, los espesores del tubo de la boca y
del orificio de inspeccion se calculan con la ecuacion. La siguiente ecuacion se usa para calcular

el espesor requerido.

(= P*R,
" S*E4+04xP

Donde:

P: presion de disefio (MPa).
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t,-: Espesor minimo del cuello de la boquilla (registro para la entrada de hombre) sin corrosion
admisible (mm).

R,: Radio externo de la entrada de registro (mm).

S: esfuerzo maximo admisible del material (mm).

E: Eficiencia de la junta.

- 0,324 Mpa * (305 mm)
" 138 MPax (1) + 0,4 * 0,324 MPa

t, =0,7mm
La norma ASME VIII division 1 recomienda un espesor minimo de 1,5 mm.
t, =1,5mm

Para obtener el valor del didmetro interno del tubo de inspeccidn ya corroido, se reemplaza en la

siguiente ecuacion. Los valores para el calculo del didmetro se encuentran en la tabla 30-3.

d=(D -2ty +2%Ca (39.3)
Donde:

d: Valor del diametro interno del tubo de inspeccién en condiciones corro (mm).
D: Diametro del registro de entrada de hombre (mm).

Ca: Corrosion admisible (mm).

d = (609,6 mm — 2(6,35mm)) + 2 * (3mm)
d =603 mm

De la ecuacion (39.3) se obtiene un didmetro interno del tubo de inspeccion en condiciones
corroidas de 23,5 para el material SA 516 Gr 70, lo que en el apartado UG-45 de la norma ASME
VI division 1. Espesor minimo del cuello de la boquilla (registro para la entrada de hombre) con

corrosion admisible (mm).

P*R,

ton = =————+C
mTSyE+04xp ¢

Donde:

P: presion de disefio (MPa).
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t,: Espesor minimo del cuello de la boquilla (registro para la entrada de hombre) con corrosion
admisible (mm).
R,: Radio externo de la entrada de registro (mm).

S: esfuerzo maximo admisible del material (mm).

0,324 MPa * (305 mm)

t =
™ 138 MPa * (1) + 0,4 * 0,324 MPa

+3mm

trn = 3,72 mm

Se utiliza el espesor de 6,35 mm. Pero la condicion mas favorable que viene dada por la figura

27-3. Esto es con la finalidad de tener en cuenta los esfuerzos de las bridas y el pescante.
t. = 6,35mm
Para el calculo real del espesor del cuerpo se tiene la siguiente expresion.
t=t,—Ca
t =635mm—3mm

t=335mm

3.19.2. Célculo del area de refuerzo

En la norma ASME VIII en el apartado UG-37 para el calculo de area de refuerzo, El area total

de la seccion transversal del refuerzo A de debe ser menos que la ecuacion (40.3).

Tabla 36-3: Datos para el calculo del registro para entrada del hombre

Notacion Denominacion Valor
t, Espesor requerido del cuerpo 1,5mm
tn Espesor nominal de la pared del tubo de inspeccion sin tomar la 6,35 mm
forma del producto
t Espesor real de la boquilla 3,35 mm
trn Espesor nominal de la pared del tubo de inspeccion sin tomar la 3,72 mm
forma del producto
h Penetracion del cuello de boquilla en el recipiente 2,375 mm
Eficiencia de la junta 1
F Factor de correccion para la variacion de tensiones debido a la 1

presion en diferentes planos con respecto a los ejes del recipiente.

fr1 Sn/Sv para la pared de la boquilla o tubo de inspeccion insertada a 1
través de la pared del recipiente.

fro Sn/Sv relacién entre la tensién admisible del tubo de inspeccidny la 1
tensidn admisible del recipiente.
Realizado por: Perugachi, Michael, 2021
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Tabla 37-3: Datos para el célculo del registro para las bridas de DN25 y DN50.

Notacion Denominacion Valor
t, Espesor requerido del cuerpo 1,5mm
tn Espesor nominal de la pared del tubo de inspeccion sin tomar la 4,7 mm

forma del producto

t Espesor real de la boquilla 1,76 mm

trn Espesor nominal de la pared del tubo de inspeccién sin tomar la 3mm
forma del producto

h Penetracion del cuello de boquilla en el recipiente 1,6 mm
E Eficiencia de la junta 1
Factor de correccién para la variaciéon de tensiones debido a la 1

presion en diferentes planos con respecto a los ejes del recipiente.

fr1 Sn/Sv para la pared de la boquilla o tubo de inspeccidn insertada a 1
través de la pared del recipiente.

fro Sn/Sv relacion entre la tension admisible del tubo de inspecciony la 1
tension admisible del recipiente.

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021
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llustracion 28-3: Areas y espesores de refuerzo para la abertura.
Fuente:(ASME, 2019)

A=dxtr+2xtyxtr+«Fx(1— f1) (40.3)
Donde:

A: Area total de la seccion transversal del refuerzo (mm?).
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F: Factor de correccion que compensa la variacion de las tensiones por presién interna en
diferentes planos.

t,-: Espesor minimo del cuello de la boquilla (registro para la entrada de hombre) con corrosion
admisible (mm).

t,,: espesor real de la boquilla (mm).

De la ecuacion 39-3 se obtiene un didmetro de tubo de 603 mm, el calculo del area del agujero
del recipiente, al aplicar la ecuacion 40-3, se debe tener en consideracion que f,,= 1, esto es que
en el apartado UG-37 de la norma, establece este valor cuando la boquilla esta disefiada con el

mismo material que el cuerpo cilindrico, reduciendo la ecuacion (64) a:

A=d=tr
Donde:

A: Area total de la seccion transversal del refuerzo (mm?).
d= Didmetro interno del registro (mm).
tr: Espesor minimo del cuello de la boquilla (registro para la entrada de hombre) condiciones

corroidas.

A=603mm=3,72mm
A = 2243 mm?

Para el calculo del area de refuerzo Al (Exceso del casco), se exponen las siguientes formulas:

Aly=d*(Ext—Fxtr)—2xt,x(Ext—Fxtr)*(1—fr) (41.3)
Al, =2(t+ty)*(Ext—Fxtr)—2xt,x(Ext—Fxtr)*(1— fr) (42.3)

La ecuacion (41.3) y la ecuacién (42.3) se reducen a las siguientes ecuaciones, como esfuerzo
longitudinal es la mitad de los esfuerzo circunferenciales, en la abertura, “el plano que contiene
al eje del cuerpo es el plano de m&xima carga unitaria debido a la presion corresponde un valor

de F=17".(Chiavassa y Fernandez Bernis, 2016) y la eficiencia de la junta es de un valor unitario.

Al =d=*(t—tr)
Al, = 2(t + t,) * (t — tr)

La norma recomienda que el valor mayor de la ecuacion (41.3) y la ecuacion (42.3).
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Al = max(A1,; Al,) (43.3)

Reemplazando valores.

Al; = 603 * (3,35mm — 1,5mm) = 1115,6 mm?
A1, = 2((3,35 mm) + (1,5mm)) = ((6,35mm) — 3,35mm) = 29,1 mm?

De la ecuacion 43.3 se escoge el Al de un valor de 43,475 mm?, para determinar el area del
exceso en el cuello de la boquilla denominada A2, para el célculo de dicha area se presentan las

siguientes ecuaciones.

A2; = (ty — tm) * 5t * £, = (6,35mm — 3,72 mm) * 5(3,35) * (1) = 44,05 in?
A2, = (ty — tyy) * 5ty * £, = (6,35mm — 3,72 mm) * 5(6,35) * (1) = 83,50 in?
A2 = min (A24; A2,)

Para la respuesta del A2 (area del exceso en el cuello de la boquilla) se escoge el valor méximo

entre las dos ecuaciones anteriores.
A2 = 44,05 mm?

Para el calculo de Penetracion del cuello de la boquilla en el tanque de almacenamiento (h), se
manejan las siguientes expresiones H1 se escoge el menor de las 2 condiciones expuestas a
continuacion:
2,5t =2,5(3,35mm) = 8,375 mm
2,5t, +te =2,5(6,35mm) + (6,35 mm) = 22,22mm
El valor de H1 es de 8,37 mm, para el valor de H2 también se exponen 2 condiciones:

2,5t =2,5(3,35mm) = 8,37 mm
2,5t, =2,5(6,35mm) = 15,875 mm
Tomando el valor de 8,375 mm tanto para H1 y H2, de estos dos valores se escoge el menor entre
los H1 y H2, ya que es el mismo valor entonces el valor de H es de 8,375 mm. Se reemplaza en

la siguiente ecuacion. Quedando una distancia en la penetracion del cuello de la boquilla del

recipiente de 9,37 mm.

h<H-2%*Ca
Donde:

h: Penetracion del cuello de la boquilla en el tanque en condiciones corroidas (mm).
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H: Penetracion del cuello de la boquilla en el tanque (mm).

Ca: corrosién admisible (mm).

h <8,375mm — 2 * (3mm)
h =2,375mm

Calculo del didmetro de la placa refuerzo:

d=W =603mm

d 603 mm
§+tn +t =T+ 6,35 mm + 3,35mm = 311 mm

De las 2 condiciones anteriores se escoge el valor mayor quedando un valor de del diametro de la
placa refuerzo (W) de 603 mm.

Para el calculo del A3 (extensién de la boquilla hacia el interior).

A3 =2+t *h
A3 =2%6,35mm * 2,375 mm
A3 = 30,1625 mm?

Para el area A4 (area de la soldadura de filete), para el valor de altura del cordon de soldadura (a)

la norma ASME recomienda un valor del espesor nominal.

A4 =f_ *a*
A4 =f, *t,”
A4 = (6,35 mm)?
A4 = 40,325 mm?

Para el calculo del area disponible en el elemento A5 se calcula de la siguiente manera:

A5=A—Z(A1+A2+A3+A4)

A5 = 2243 mm? — (1115,6 + 44,05 + 30,1625 + 40,325) mm?
A5 = 1012,86 mm?

Calculo del diametro de la placa de refuerzo:
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Donde:
Dp: Didmetro de la placa refuerzo (mm).
D: Didmetro interno del registro para entrada del hombre (mm).

tn: Espesor nominal de la placa refuerzo (mm).

_1012,86 mm?

Dp = 603 = 762,51
p 6,35 mm + mm ol mm

El material SA 516 Gr 70 tiene un diametro de la placa de refuerzo de 722,4 mm.

llustracion 29-3: Esquema de boquilla para registro de entrada de hombre
Fuente:(Ledn Estrada, 2001)

Tabla 38-3: Resumen de areas del refuerzo para las bridas del tanque

Designacion SA516 Gr 70
Entrada de registro de hombre (Manhole)
Didmetro interno del registro d 603 mm
Avrea total de la seccion transversal del refuerzo | A 2243 mm?
Area del exceso del casco Al 1115,6 mm?
Area del exceso en el cuello de la boquilla A2 44,05 mm?
Extension de la boquilla hacia el interior A3 30,16 mm?2
Area de la soldadura de filete A4 40,325 mm?
Area disponible en el elemento A5 1012,86 mm?
Diametro de la placa refuerzo Dp 762,5 mm
Bridas de entrada y salida de DN25

Didmetro interno del registro d 21,48 mm
Avrea total de la seccion transversal del refuerzo | A 75 mm?
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Area del exceso del casco Al 5,58 mm?

Area del exceso en el cuello de la boquilla A2 3,39 mm?
Extension de la boquilla hacia el interior A3 15,33 mm?
Area de la soldadura de filete A4 22.65 mm?2
Avrea disponible en el elemento A5 28,05 mm?2

Brida de descarga DN50

Diametro interno del registro d 46,48 mm

Area total de la seccion transversal del refuerzo | A 145 mm?2

Area del exceso del casco Al 13,94 mm?
Area del exceso en el cuello de la boquilla A2 14,94 mm?
Extension de la boquilla hacia el interior A3 16,18 mm?
Area de la soldadura de filete A4 22,65 mm?
Area disponible en el elemento A5 77.3 mm?

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021

3.19.3. Célculo de brida para el registro

Se recomienda una brida ciega, este tipo de brida entran en la clasificacion de tapas planas

t=d [C (44.3)

SxF

.C %P +1,9*W*hg
S*E S+xEx*d3

(45.3)

Consideraciones

La ecuacion (45.3) se usa para el célculo de bridas ciegas atornilladas, de acuerdo a los detalles
“E”y “F”y se toma a considerar de la figura 38-3 independiente de las consideraciones de disefio,
usando la mayor de ellas. Los rangos de presion y temperatura deben estar respaldados por la

norma ANSI B-16.5.(Rosendo Corralco Hernandez, 2016)

W1 = 0,785 G? P + 2b * () * G *m * P (46.3)
Wyo =b*(m)*G*y (47.3)
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Se recomienda que, para las condiciones del sello de empaque, la presién de disefio (P) sea igual
] axi

a 0, el valor de méximo esfuerzo admisible (S) sea tomado a temperatura ambiente, teniendo la
ecuacién para el calculo del valor carga total de los tornillos (W)

An + 4p
= —— %

Figura UG-34
g tipos de ¥ n seporte
- Dartrn tw wIORASw 1 o carern S veeta
o= wn j= Toin = Ny —' '-0 po—
t 3 TPV ey —— > el = 0573 g (90 M) -
' . e w843 pukg (9 my Pt e
i rem ! — ] e = 0291 pena) 182 rem
{ ! ¥ - ] A" T g 0 el 3o 0 08 'l o
ad ' | = - 2 ' e e e 1 -
I g iz 2 g 1) ey
Ce0t7ac o r
s
>

. 220

A2 0013 M

B = By mem 1 manon S0 ) 290
2 PO NG DECEWES WA Ty e 1
p 0Tl —
o Z orm J—
i 5 ’e 081 0 A [T \,‘-‘\ t ' ot Ko -
- A cammase s weare
I . atm . ~ L) ]
: t- N - Conameace
' - > . ' g
{1 =E efides el
C=01

£ et s ol
2¢ lm tapan e g A5 S rube
(oM e
M O GPCRts (L M Y L. C » D30 m G win « 020
< “Phw

var Fig U112 coges () & 51 mchaive

ver g LAV 112 coges (3] e
P R i e R e e ]
ann Sl e i wadeie oo e om
o= » - " "G
] 3 ] N .
. :
t t ‘ .
. 9 -
- - \ - e -l
R |
B M0 XE™ Ly 23 S0
-0 B [Vmne e Note (111 M) DV be ons (1R
”~ o
C _—
¥
s . - e 1 .
- 3| " o
- = & - £

oe in: I | &

o o0 Cet

-— —

e R

(ol [Vaane e Nom (29

-
WO TA GO BAL Lom S00etes Smarmwres 830 SN Samerdtoon 1o SarEr e Sendoe Bue DemEeer T wmendon e 0 e
OTAS
5 Lwe UG- S4xal) en () o UO- el s 8

i S —— O it s i | E— > O

lustracion 30-3: Detalles de uniones para placas planas
Fuente: (ASME, 2019)

Donde:

A,,: Area transversal requerida del tornillo tomado como la resultante mayor entre A,,1 Y Az
Ay Area transversa requerida de los tornillos en condiciones de operacion (mm?)
A Area neta del tornillo (mm?)

b: Ancho efectivo de contacto del empaque ver en figura 39-3. (mm)
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Bo: Ancho basico del empaque. Ver figura 39-3 (mm).

C: Constante depende de la forma de union entra la tapa y el cilindro ver figura 38-3.

d: diametro medido como indica la figura 38-3 (mm)

E: eficiencia de las soldaduras.

G: Diadmetro donde se localiza la reaccidn del empaque, ver figura 39-3 (mm)

hg: brazo palanca, distancia radial de la linea de centros de barrenos a la linea de reaccion (mm).
m: relacion entre t,. /t;.

P: presion de disefio (MPa).

S: esfuerzo méximo admisible del material de la tapa tensién y a la temperatura de disefio (MPa).
t,-. espesor requerido en el cuerpo (mm).

ts: Espesor real del cuerpo (mm).

S, Esfuerzo maximo permisible del material de los tornillos, a la temperatura ambiente (MPa).

Sy Esfuerzo maximo permisible del material de los tornillos, a la temperatura de disefio (MPa).

t: espesor minimo requerido en la tapa, sin considerar corrosion (mm).

W: Carga total del tornillo (kg).

y: Carga méxima permisible en el empaque, en su valor depende de la forma y material (MPa).

Tabia 2-5.32
Ancho efective e e junts
A g wv— . 3o p————

P T R — [ eococoos |
-t T g—
:% & =
-—————"_‘—-;——
| ecoeo | .
— .,
T . -

S . s . . S ——— o .

lustracion 31-3: Ancho efectivo del asentamiento del empaque b.
Fuente:(ASME, 2019)
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Tabla 39-3: Ancho efectivo del asentamiento del empaque b.
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Fuente: (ASME, 2019)

En la tabla 40-3 se exponen las dimensiones extraidas del Anexo H de las bridas estandar,

mediante el diametro del registro que es de 609,6 mm (24 in).

Tabla 40-3: Dimensiones de las bridas estandar para el Manhole (mm)

Diametro | Didmetro | Espesor Altura total Y (1) (4) Nimero | Didmetro | Diametro
Nominal Externo Q) Con | Deslizable | Traslape de del del
cuello barrenos | circulo de | circulo de

barrenos | barrenos
609,6 813 48 152 83 111 20 749 32

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021

Para el calculo del ancho del empaque
d=D,—2+t,+2ca
Donde:
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d: Didmetro interior nominal de la boquilla (mm).
D,,: Didmetro de la brida realzada (mm).

ca: corrosion admisible (mm).

d = 609,6mm — 2(6,35mm) + 2 * (3mm)
d =603 mm

Para el calculo del ancho del empague se tiene la siguiente expresion:

N_De—d
2

Donde:

N: Ancho del empaque (mm).
De: Diametro de la brida realzada (mm).

d: Didmetro interior nominal de la boquilla (mm).

N = 813 mm — 603 mm
- 2
N =105mm

El célculo del ancho real del empaque viene dado por la siguiente expresion:

b 3 N
= * —
° 8
105 mm
o = *
8
b, =39,4mm

En la figura 34-3 se establece 2 condiciones para el ancho efectivo del asentamiento del empaque

(b).

b, < 6 mm (48.3)

b=b,
b
b Vbo (49.3)

b, > 6 mm

Como el valor del ancho del empaque es de 39,4mm cumple con la condicién (49.3) por ende el

ancho real queda con la siguiente ecuacion:
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Vv39,4mm
2

J1,55in

2
b =0,622in = 15,8 mm

Para el material del empaque, se ha seleccionado un empaque de 3,175 mm (1/8 in) de espesor,
de asbesto como se puede observar en la tabla 38-3. El esfuerzo del empaque (Y) es de 11 MPa

(1600 psi) vy el factor del empaque (m) es de 2.
Para el célculo de la localizacion de la cara de reaccion se tiene la siguiente expresion:

G_De+d
2

Donde:

G: Localizacion de la cara de reaccion (mm).

_ 812,8 mm + 603
B 2

G =708 mm
Con un valor de la localizacion de la reaccion de 708 mm (27,9) in.

Tabla 41-3: Dimensiones del empaque

Material SA 516 Gr 70
Diametro interior nominal de la boquilla (d) 603 mm
Ancho del empaque (N) 105 mm
Ancho del empaque (b) 15,8 mm
Localizacion de la cara reaccion (G) 708 mm

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021

3.19.4. Célculo del espesor de la tapa

Consideraciones, la tapa tiene que ser ciega, de geometria circular esta regulada por la norma

ANSI B-165 considerando margen de corrosién.(Corralco Hernandez, 2016)
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La carga total que soportan los tornillos viene dada por la siguiente ecuacion (46.3) para esta
ecuacién tenemos una presion de disefio (P) de 0,324 MPa, una cara de reaccion (G) de 603 mm,

un ancho real del empaque (b) de 15,8 mm y un factor de empaque (m) de 2.

Tabla 42-3: Datos para el célculo total del tornillo SA 516 Gr 70

Datos
Presion de disefio P 0,324 MPa
Cara de reaccion G 708 mm
Ancho real del empaque b 15,8 mm
Factor del empaque m 2
Carga méxima permisibleenel | 'y 11 MPa
empaque

Realizado: Perugachi, Michael, (2021)
Wi =0,785%G%«P +2b* () * G *m x P
W,1 = 0,785 * (708mm)? * (0,324MPa) + 2(15,8 mm) = () * (708mm * 2 x 0,324MPa)
W1 = 173,036 kN
Y para la ecuacion (71) reemplazamos los datos de la tabla 33-3.
Wiz = b * (m) * G xy
Wyo = 15,8 % () * 708 mm = 11 MPa
W = 386,574 kN

Para la carga total del tornillo se escoge el valor mayor de la siguiente expresion:

W = max(W;; Wp2)
W = max(173,036 kN; 386,574 kN)

Quedando un valor de la carga total del tornillo de 386,574 kN para el acero SA 516 Gr 70.

Tabla 43-3: Datos para la carga total del tornillo.

Material del tornillo SA-193
Esfuerzo maximo permisible 172 MPa
Carga total del tornillo 386,574 kN

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021
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Célculo de palanca, distancia radial de la linea de centros de barrenos a la linea de reaccién del
empaque, en la tabla 40-3 se observa el valor de didmetro del circulo de barrenos el cual de 749

mm y un diametro interno del registro para la entrada del hombre de 603 mm.

®Ch —d
hg =———

Donde:

(@Cb: Didmetro de circulo de barrenos (mm).
d: Didmetro interior del registro condiciones corroidas (mm).
hg: Brazo palanca (distancia radial de la linea de centros de barrenos a la linea de reaccion del

empaque) (mm).

749 mm — 603 mm
hg = >

hg = 2,87 mm

3.19.5. Célculo del espesor de la tapa para el registro

Para la tapa plana, se usa la siguiente ecuacion:

.C %P +1,9W*hg
S*E SxEx*d3

=d

Tabla 44-3: Datos para la carga total del tornillo SA 516 Gr 70

Presion de disefio P 0,324 MPa
Diametro interno del registro Di 603 mm
Contante adimensional figura 33-3 c 0,3
Esfuerzo méximo admisible S1 138 MPa
Eficiencia de la junta E 1
Carga total del tornillo W 386,574 kN
Brazo palanca hg 2,87 mm
Area transversa requerida de los tornillos en Wml 173,036 kN
condiciones de operacion

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021

Donde:
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P: Presion de disefio (MPa).

t: Espesor minimo requerido en la tapa, sin considerar corrosién (mm).

d: Didmetro interno del registro (mm).

C: Constante adimensional ver figura 38-3.

S: Esfuerzo del material (MPa).

E: Eficiencia de la junta.

W: Carga total del tornillo (kg).

hg: Brazo palanca, distancia radial de la linea de centros de barrenos a la linea de reaccion del

empaque (mm).

.0,3% 0,324 MPa 4 1,9 * 386,574 kN * 2,87 mm
138 MPa = 1 138 MPa * 1 * 603 mm3

t; = 603mm * \](

t; = 22,56 mm

Se van a utilizar pernos SA-193 con un esfuerzo maximo permisible de 172 MPa (25000 psi), el

area transversal neta requerida de los tornillos viene dada por la siguiente ecuacion:

Aml = Sb

Donde:

A1 Area transversa requerida de los tornillos en condiciones de operacion (mm?).
S, Esfuerzo maximo permisible del material de los tornillos, a la temperatura de disefio (MPa).
W,,,1: Carga total del tornillo (kN).

_ 173,036 kN
ml ™ 172 MPa

= 1006,02 mm?
Para el area neta del tornillo tenemos la siguiente ecuacion:

Winz
Amz =~

Donde:

A, Area neta del tornillo (mm?).
S, Esfuerzo maximo permisible del material de los tornillos, a la temperatura ambiente (MPa).
W, Carga total del tornillo (kN).
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_ 386,574 kN

— 2
ma = oo — = 2244,186 mm

Se toma el valor maximo entre el area neta del tornillo y el area transversal requerida de los

tornillos.

Ay = max (Apy,1; Amz)
A,, = max (1006,02 mm?; 2244,186 mm?)
A, = 2244,186 mm?

Quedando un valor de area transversal requerido del tornillo de 2244,186 mm?. El area

transversal para cada tornillo viene dada por la siguiente expresion:
A; = 613 mm?
El 4rea transversal para 20 tornillos.
Ap =20% A, = 20 * 613mm? = 12260 mm?
Quedando la ecuacion para calcular la carga total del tornillo:

W= (A + Ap) * Sa
2
W= (2244,186 mm? + 12260 mm?) « 172 MPa
2
W = 1247,360 kN

Por ultimo, reemplazamos en la siguiente expresion cuando la presion de disefio es igual a 0.

o d .C %P +1,9W*hg
2= S*E’  S*Exd3

. 603 1,9 * 1247,360 kN * 2,87 mm
= ES
2 mm 138 MPa = 1 % 603 mm?

t, =895mm
t, <t
8,95 mm < 22,56 mm
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La condicion de los espesores se cumple de manera satisfactoria para el acero SA 516 Gr 70.

Tabla 45-3: Valores del area del tornillo para la tapa del Manhole

Material Designacion SA 516 Gr 70
Avrea neta del tornillo Am 2244,186 mm>
Carga total del tornillo W 1247,360 kN

Espesor minimo requerido en la tapa,

sin considerar corrosién t1 22,56 mm

Espesor minimo requerido en la tapa,

sin considerar la presion de disefio t2 8,95 mm

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021

3.20. Seleccion de bridas

Para la seleccion de las bridas, se escoge el acero SA-105 que en la norma ASME VIII seccion 1l
parte D. El material se ubica en la fila 19 del Anexo H, con una temperatura de disefio de 50 °C.
El tanque de almacenamiento de la central térmica posee 6 bridas de clase 150 tipo (Welding
Neck). Para el dimensionamiento de las bridas se usa el software Pipedata-Pro que se basa en la
norma B16-5, como se puede observar en la figura 32-3.

Las bombas de alta presién que conectan las tuberias al tanque con un diametro nominal de 1

pulgada, se utiliza el software (Pipedata-Pro) con la finalidad de proporcionar dimensiones de las

bridas solicitadas.
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llustracion 32-3: Dimensiones de la brida Welding Neck
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Tabla 46-3: Parametros para el calculo de la brida (WN)

Datos
Material M SA 105
Temperatura de disefio T 50°C
Esfuerzo méaximo admisible S 138 MPa
Didmetro brida D 57 mm
Radio de la brida R 29 mm
Presion de disefio P 0,324 MPa
Eficiencia de la junta E 1
Realizado por: Perugachi, Michael, 2021
P *R

M= Er04xP
Donde:

P: presion de disefio (MPa).
R: Radio externo de la brida (mm).
S: Esfuerzo méximo admisible del material de la brida (MPa).

E: Eficiencia de la junta.

- 0,324 MPa * 29 mm
27138 MPa * 1 + 0,4 * 0,324 MPa

t, = 0,07

Como la norma establece que el valor minimo del espesor del cuerpo es de 1,5 mm (0,06 in)

entonces:
t, =1,5mm
- P xR +C
TS E+04xP 8
Donde:

P: presion de disefio (MPa).
R: Radio externo de la brida (mm).
S: Esfuerzo maximo admisible del material de la brida (MPa).
E: Eficiencia de la junta.
Ca: Corrosion admisible (mm).
tpr = 1,54+ 3mm

tpr = 45mm
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Teniendo en cuenta que la presion externa de la ciudad del sacha de 1012 hPa es de 0,101 MPa

Pe xR

ty, = +C
2= S E+04xPe ¢

Donde:

Pe: presion externa de la ciudad del sacha (MPa).

R: Radio externo de la brida (mm).

S: Esfuerzo méximo admisible del material de la brida (MPa).
E: Eficiencia de la junta.

Ca: Corrosion admisible (mm).

- 0,101 MPa * 29 mm
b2 ™ 138 MPa + 0,4 « 0,101MPa

tbz = 3,1

+ 3mm

Tabla 47-3: Requisitos de espesor minimo de la boquilla.

Tabla UG-45

Requisitos de espesor minimo de la boquilla.

Valor Nominal in mm

NPS 1 (DN 25) 0,116 2,96 mm

Fuente: (ASME, 2019)

tpz = 2,96 mm + 3 mm
tpz = 5,96 mm
tp = min (tp3; max( tys; tpz)
tp = min (5,96 mm; max( 4,5 mm; 3,1 mm)

t, =4,5mm

Como En este caso la brida (WN) ya viene unido con el tubo el cual el espesor es de 4,5 mm (3/16
in) lo cual comprueba que la brida cumple de manera satisfactoria los requerimientos de espesor.
El recipiente consta de 4 ingreso de agua permeada y 2 salidas de agua permeada, que tienen la

misma dimension de la brida calculada anteriormente.

S*E;xt
R+(06+t)
MAWP — 138 MPa 1 * 4,5 mm

29 mm + (0,6 * 4,5 mm)
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MAWP =




MAWP = 20,7 MPa
MAWP > P
20,7 MPa > 0,324 MPa ok

Ya calculada la maxima presién admisible de trabajo se corrobora que la brida Welding Neck de
1 didmetro con un espesor de 4,8 mm (3/16 in) resiste, ya que el MAWP es mayor a la presion de

disefo.

Tabla 48-3: Lista de bridas instaladas.

Codificaciéon | NPS Tipo Orientacién | Elevaciéon | Clase | SCH Servicio
M1 24” | W.N.R.F 180° 2392 150 40 Mantenimiento
N1 1”7 | W.N.RF 180° 1279 150 40 Salida de agua
N2 1”7 | W.N.RF 270° 1279 150 40 Entrada de agua
N3 1”7 | W.N.RF 180° 2392 150 40 Salida de agua
N4 1”7 | W.N.RF 90° 1279 150 40 Salida de agua
N5 1”7 | W.N.RF 900° 1279 150 40 Salida de agua
N6 1”7 | W.N.RF 270° 1279 150 40 Salida de agua
N7 1” | W.N.RF 0° 167 150 40 Descarga

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021

3.21. Soldadura

La norma ASME VIII division 1 recomienda que en la soldadura del tanque se utilicen los
eletctrodo E6010 y el E7018, (Loépez Aguirre, 2019) dichos electrodos se utilizan en la mayoria de

los recipientes a presion siguiendo la denominacion expuesta a continuacion.

EXXXX
Donde:

Las dos primeras x indican la resistencia tltima del material (ksi).
Las segunda x es la posicion del soldador.

La tercera X son parametros cComo escoria, penetracion.
Para el tratamiento térmico posterior a la soldadura se toma como referencia la norma (ASME IX,
2019), tomando como recomendacion la seccion USC-56 se aplica alivio de esfuerzos en el sistema

o0 revenido.
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3.22. Calculo de la temperatura de disefio minima del metal (MDMT)

Segun (ASME, 2019) en el apartado UCS-66 da una breve descripcion de la temperatura de disefio
minima del metal, donde se especifica que MDMT se debe aplicar para cada material establecido

por el disefiador.

3.22.1. MDMT para el cilindro

El material a utilizar para el cilindro es SA-516 Gr. 70 nos ubicamos en la curva B ya que en la
nota 2 de la norma ASME VIII division 1, se especifica la curva donde se encuentra el material

aplicado.

Figure UCS-GaMm
Impact Test Exemption Curves

llustracion 33-3: UCS-66 Curvas de exencién de la prueba de impacto

Fuente: (ASME, 2019)
Realizado por: Perugachi, Michael,2021

Se define un espesor minimo de 9,5 mm si se tiene un MDMT de -29 °C, donde se define que el

material no requiere pruebas de alto impacto.

3.22.2. MDMT para la cabeza hemisférica

Para los cabezales se define un espesor gobernante de 9,5 mm con un tiene un MDMT disponible
de -20°F, donde se define que el material no requiere pruebas de alto impacto. Ya que se repetiria

el mismo proceso de MDMT del cilindro, donde se aplica el siguiente material SA-516 Gr 70.
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3.22.3. MDMT para las gargantas

Para el disefio de las gargantas se escogio el siguiente material SA 106 Gr B, el grafico 3-4

muestra el material relacionado con el espesor.

La nota 1 especifica que todo el material que no se encuentran descritos entran en la curva A, por

ende, tenido un valor de 18 °C se obtiene un valor para el espesor minimo 9,5 mm, este material

no requiere test de impacto.

Tabla 49-3: Espesor gobernante requerimientos

Espesor gobernante 25,56 mm
MDMT disponible 18 °C
MDMT requerido 20°C
Presion de disefio 0,324 MPa
Temperatura de disefio 50 °C
Optimizar MDMT disponible No

Prueba de impacto No

Realizado por: Perugachi, Michael, 2021

Tabla 50-3: Resumen de espesores corroidos con sus respectivos MDMT

Parte Ndmero Material Espesor (tn) MDMT disponible | MDMT requerido
Cuerpo 1 SA 516 Gr 70 9,5 mm -29 °C 20°C
Cabezales 2 SA516 Gr 70 9,5 mm -29 °C 20°C
Tapa plana 1 SA-105 25,56 mm 18°C 20°C
Gargantas 6 SA 106 Gr B 4,5 mm -8°C 20°C
Bridas WN 17
Gargantas 1 SA 106 Gr B 4,5 mm -8 °C 20°C
Bridas WN 2”

Gargantas 1 SA 106 Gr B 6,35 mm -8°C 20°C
Manhole 24”
Realizado por: Perugachi, Michael, 2021
MDMT rquerido > MDMT disponible
20°C > 18°C ok (3.50)

105



3.22.4. Porcentaje maximo de elongacion de la fibra externa (cuerpo)

En el apartado UCS-79 (d) de la seccion C de la norma, se calcula el porcentaje méximo de

elongacién de la fibra externa con la siguiente expresion:
g=|=]*{1— —)
d <Rf> R,

Donde:

g¢: Porcentaje maximo de elongacion de la fibra externa.

R¢: Radio final medio (in).

R,: Radio original medio valor de oo (in)

( 50 ) (1 1103)
= |—- % J—
& 1103 0

Sf = 0,05 %

La elongacidon de la fibra no excede el 5 %, el PFHT (Post Forming Heat Treatment), no es

necesario.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS
4.1. Validacion de componentes en el software CAE

Para este capitulo se utiliza el software ANSY'S para la simulacién de los parametros involucrados
en el recipiente como son, el anlisis estatico, analisis de deformacidn, esfuerzos por Rankine y
factor de seguridad, para la seleccion del material del recipiente se opta por el acero SA-516 Gr
70 por poseer un esfuerzo mayor a la rotura y por su aplicacion, ya que este tipo de aceros se los
utiliza para temperaturas bajas y medias, como la temperatura de disefio es de 50 °C, queda como

el material con el cual se simula el recipiente a presion.

4.1.1. Obijetivos

o Comprobar que el recipiente este correctamente disefiado mediante el analisis estatico
donde consta la distribucion de esfuerzos, deformacion y factor de seguridad que
soportard el recipiente.

e Verificar el comportamiento del recipiente a presion, disefiando con el acero SA 516 Gr
70, producto de la presion interna y del peso propio del recipiente.

e Verificar que los elementos de izaje soporten los esfuerzos a los que estan sometidos.

4.1.2. Alcance

En el presente proyecto se realizd un analisis estatico se utilizé con la finalidad de determinar el
estado del recipiente a presién, cuando esta sujeto a cargas conocidas como presion interna, peso
entre otros, para la condicion del andlisis estatico del recipiente es que todas las fuerzas deben

estar en equilibrio.(PTC)

4.1.3. Documentos de referencia

El valor de esfuerzo admisible del acero SA 516 Gr 70 se recolecta de la Norma ASME |1 parte
D, las unidades de los materiales estan en el sistema internacional, para los valores de esfuerzos
de las silletas y las orejas de izaje se utiliza el libro de Juan Ledn Estrada (Disefio y calculo de

recipientes a presion) y el libro de Eugene F. Megyesy (Pressure Vessel Handbook).
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4.1.4. Cddigos, estdndares y normas aplicables

Para el disefio del recipiente a presion se sigue los pardmetros establecidos en la norma ASME
VI divisidn 1, el valor méaximo del esfuerzo nominal se extrajo para las situaciones normales de
servicio de la norma UNE-EN 13445-3 capitulo 6 y para el factor de seguridad en elementos de
izaje ASME B 30.9.

4.1.5. Descripcion del analisis

Para la realizacion del modelado en 3D se utilizo el software SolidWorks, luego se exporté el
archivo con extension. Step, al software de simulacién ANSYS para la validacion y anélisis de
cada componente que conforma el recipiente. A continuacion, en la tabla 1-4 se presentan un
resumen de las cargas que se aplican en cada componente descrito, obtenidos previamente en el

capitulo IlI.
Como punto importante se elimina los pernos, las bridas con sus respectivos neplos entre otros,
por el hecho de que estos componentes ya vienen en catalogo lo que significa que no es necesaria

su simulacion ya que tienen un rigido andlisis bajo normativa.

Tabla 1-4: Resumen de cargas de los componentes del recipiente

Cargas SA 516 Gr 70
Presion de disefio 0,324 MPa
Peso del recipiente 29007,8 kg
Orejas de izaje 2003,9 kg
Silletas 2958,78 kg

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

4.1.6. Basesy premisas del analisis

Para reducir recursos poder tener una mejor comparativa entre los resultados calculados y los
simulados en el capitulo 111y IV del recipiente, se opta por transformar todo el sélido a un cuerpo

2D tipo Shell, que basicamente es llevar todo el cuerpo a un solo espesor el cual es de 9,5 mm.

4.1.7. Meétodo de analisis

Para una correcta simulacion se aplica un anélisis estatico lineal, el recipiente a presion se analiza

en condiciones de equilibrio, el objetivo del analisis estatico es establecer las condiciones de
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contorno de forma simple, (SAMAT, 2019) aplicando el peso del recipiente lleno de agua, la presion

de disefio y los soportes.
4.1.8. Descripcién del modelo numérico
Se analiz6 el tanque usando el método Shell, llevando al tanque a un solo espesor para ahorrar

recursos en la simulacién. Los soportes de la silleta se aplicaron en una sola cara y en los anillos

atiesadores se les aplico en las dos caras como se logra ver en la figura 1,4

llustracion 1-4: Modelo del tanque exportado con extension. STEP.

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

La presion interna tiene el signo negativo por la distribucion interna de dicha presion, se le aplica
en todo el cuerpo del recipiente, el estandar earth gravity, es una opcién del software ANSYS
para representar la gravedad, el peso del tanque esta definido en la densidad del acero SA 516 Gr

70 el cual es de 7,8 kg/mm3.
4.1.9. Geometria
El modelado se lo ha realizado en SolidWorks, donde se puede apreciar los detalles de cada una

de las bridas de carga y descarga del agua tratada, como el disefio también de los anillos
atiezadores, las silletas, las orejas de izaje y el manhole con su respectivo refuerzo.
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llustracion 2-4: Modelo del tanque exportado con extension. STEP.
Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

Quedando un cuerpo en 2D ya resumido y listo para los detalles del mallado, se eliminaron los
cuerpos 3D, para que no haya interferencia en las uniones de las bridas y el software no de
problemas a la hora de simular.

lustracion 3-4: Modelo del tanque exportado con extension. STEP.
Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

4.1.10. Mallado

Ya calculados los esfuerzos para la simulacion del tanque en el capitulo 111, se aplica un Método
automatico, donde se establece que el mallado esta regida por cuadrilateros para una mejor
presentacion de la malla.
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lustracion 4-4: Mallado general del tanque de almacenamiento

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

Se establece un mallado general de una medida de 40 mm, como se logra observar en la figura 4-
4, como las bridas tiene un diametro de 25,4 mm que es pequefio con respecto a la longitud del
recipiente, para que los resultados no tengan ninglin inconveniente, se procede a realizar un

mallado en cada brida.

Tabla 2-4: Caracteristicas del mallado del tanque

Mallado por defecto

Preferencia fisica Mecénica
Orden del elemento El programa controla
Tamafio de la malla 40 mm

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

llustracion 5-4: Mallado de bridas de carga y descarga del agua tratada

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

En la figura 5-4 se aprecia un mejoramiento exponencial de la malla del alojamiento de la brida,
para ello, se escoge la opcion de inflacion dandole una mejor calidad a esos puntos pequefios, la
tabla 4-4 expresa que la altura de la primera capa es de 1 mm y que el nimero de capas alrededor

de la brida va a ser de 20.
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Tabla 3-4: Propiedades del mallado general (Método Automatico)

Definicion
Método Cuadrilateros
Orden del elemento Configuraciones globales
Tipo de malla Cuédruple

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

Tabla 4-4: Propiedades del mallado de las bridas

Definicion

Método de inflacion Espesor de la primera capa

Altura de la primera capa 1 mm

Capas maximas 20

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

En la figura 6-4 se realiza el mismo método de inflacion de las bridas de carga y descarga del
agua tratada, el mallado de la entrada de registro queda con las mismas propiedades de la tabla 3-

4.

llustracion 6-4: Mallado del refuerzo de la entrada de registro de hombre

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

Los controles locales nos ayudan a tener una simplificacion més detallada del analisis estatico
aplicado en el tanque, el control global en el Manhole representa que, al momento de simular
dicho tanque, el software tome como referencia de que el recipiente se simula con la condicion

principal de que se encuentre lleno de agua.
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llustracion 7-4: Controles globales

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

En la figura 10-4 se presentan todos los procesos aplicados en la malla, el face meshing se aplica
en los anillos atiesadores, con la finalidad de crear una mejor distribucion de la malla en esos

elementos.

llustracién 8-4: Controles locales

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

Como el modelado se transforma a elemento Shell, lo recomendable cuando se trabaja con este
tipo de elementos en 2D, es trabajar con el elemento jacobiano. El elemento jacobiano es una de
las mejores medidas de mallado, un promedio de mallado con un valor de 1 significa que la calidad
de la malla es muy buena, lo valores negativos representan un mallado ineficiente, como
recomendacion el promedio de la malla no debe pasar el valor de 1,8 mm (Molina y Vilafia, 2018),
como en la tabla 4,4 el promedio de mallado es de 1,153 mm, dando un resultado excelente para

la simulacion del tanque.

Tabla 5-4: Métrica obtenida del mallado del recipiente

Calidad de la malla

Meétrica del mallado | Radio Jacobiano

Promedio 1,153 mm

Desviacion estandar | 0,29247

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)
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En la figura 9-4, se realiza un analisis de convergencia con uno de los pardmetros simulados en
el analisis estéatico el cual fue la deformacion del recipiente con el acero SA 516 Gr 70, en la tabla

5-4 se observa los valores del tamafio de la malla con su respectivo resultado de deformacion.

Tabla 6-4: Analisis de convergencia

Tamario de malla (mm) Deformacién (mm)
20 0,285107275
25 0,298409743
30 0,299032415
35 0,298723367
40 0,299827472
50 0,300203587
60 0,303466581
70 0,31151596

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

De la malla de 20 mm a la malla de 40 mm no hay una variacion significativa, como el objetivo
del andlisis de convergencia es observar cual es el mejor comportamiento del mallado al momento

de simular con la finalidad de que se aprovechen al méximo los recursos a la hora de simular.

Andlisis de convergencia ( Deformacién)

0,315
0,31
0,305
0,3
0,295
0,29
0,285

0,28
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tamaiio de la malla (mm)

Deformacién n(mm)

lustracion 9-4: Andlisis de convergencia del acero 516 Gr 70

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)
Quedan como resultado un mallado de 40 mm para el recipiente, con esto se asegura un mayor

aprovechamiento de recursos y una correcta convergencia de resultados, quedando un modelo 2D

con las caracteristicas que se mencionan en la tabla 3-4.
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Tabla 7-4: Nodos y elementos del recipiente

Nodos y Elementos

Nodos 46198

Elementos 46194

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

4.1.11. Materiales

El material del recipiente seleccionado es el acero SA 516 Gr 70, el mismo material se utiliza para
el refuerzo disefiado para la entrada de registro de hombre, el acero SA-36 se aplica en los
elementos de izaje y en las silletas en la tabla 7-4, se encuentra el valor del esfuerzo admisible del

acero aplicado en el recipiente, encontrados en el capitulo 111 en la tabla 7-3.

Tabla 8-4: Esfuerzo admisible

Esfuerzos admisibles

SA516 Gr70 138 MPa

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

Estos valores conjuntamente con las propiedades mecénicas de los aceros fueron incluidos en la
parte de materiales del software ANSYS.

4.1.12. Cargasy condiciones de borde

En el capitulo 111 al momento de calcular el peso del recipiente a presion, se toma la variable de
presion hidrostatica que es un analisis del tanque lleno de agua.

lustracion 10-4: Modelo del tanque exportado con extension. STEP.
Realizado por: Perugachi, Michael (2022)
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La carga principal de disefio se aplica en todo el cuerpo de tanque, las opciones de soporte para
una mejor distribucién de resultados se ubican en las silletas de montar y en los anillos atiezadores

como también en el refuerzo del manhole

llustracion 11-4: Aplicacién de path a) Unidn del tanque y b) union cabezales

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

Los paths son rutas que se establecen entre dos nodos, con la finalidad de ver el comportamiento
de los esfuerzos calculados y las deformaciones a las que estd sometida el recipiente (Lamendola,
2020), se toman como referencia la unién de la membrana del recipiente, y la unidn de los cabezales
hemisféricos con el cuerpo del recipiente, con el propdsito de observar cémo se comportan los

parametros establecidos en el analisis estatico.

4.1.13. Validacién del modelo

4.1.13.1. Anélisis de esfuerzos por Rankine

Se analizaron los esfuerzos por el método de Rankine en una envolvente cilindrica aplicando el
acero SA 516 Gr 70, con el principal objetivo de dirigir de manera correcta la simulacion en el

software Ansys. La figura 12-4 muestran el comportamiento de las tensiones calculadas.

' e B -
TS

llustracion 12-4: Tensiones en envolvente cilindrica
Fuente: (Escudero Vega, 2016)
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El esfuerzo en direccién al meridiano viene dada por ecuacion 1.4 y el esfuerzo en el sentido

transversal viene descrito por la ecuacién 2.4.(Lépez Aguirre, 2019)

Esfuerzo radial

o = —P (1.4)
Esfuerzo circunferencial
k2+1
0 =0, =P * (y) 24)
Esfuerzo longitudinal
P
O'Z = O'm = m (34)

Donde:

k: Cociente de diametros (diametro externo/ didmetro interno)
P: Presion de disefio (MPa)

Como en el capitulo 111 se concluye, que para el acero SA 516 Gr 70 el disefio tanto del cuerpo
como de los cabezales hemisféricos, tienen un espesor de 9,5 mm por ende en las tablas 8-4, se

exponen los valores de los esfuerzos calculados para dicho espesor.

Tabla 9-4: Esfuerzos calculados Von Mises

Material SA 516 Gr 70
Presion de disefio P 0,324 Mpa
Espesor del sistema e 9,54 mm
Diametro del recipiente Di 2206 mm
Diametro externo Do 2225 mm
Resultados Valores
Esfuerzo longitudinal o, 18,75 MPa
Esfuerzo circunferencial | og | 37,83 MPa
Esfuerzo Radial o, | -0,324 MPa

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

Enlanorma UNE-EN 13445-3 en el capitulo 6 especifica que, para los aceros con un alargamiento

minimo después de la rotura inferior al 30%. (AENOR, 2010) Se ocupa la ecuacién 4-4:

f4 = min (RPO -R—m) (4.4)

Donde:
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fa: Valor maximo del esfuerzo nominal de célculo para las situaciones normales de servicio
(MPa).
Rpo: Limite elastico al 0,2% a temperatura ambiente (MPa).

R,,,: Resistencia a la traccion (MPa).

Se calcula tomando como referencia la ecuacion 4.4, dando como resultado que dicho valor sea
el limite eléstico del material dividido para un factor de seguridad recomendado por la norma
UNE-EN 13445-3 el cual es de 1,5. El valor calculado para el acero SA 516 Gr 70, se expone en
la tabla 9-4.

Tabla 10-4: Esfuerzos maximos admisibles

Material SA 516 Gr 70
R, 485 MPa
Rpoor 260 MPa
Alargamiento 21%
fd 173 MPa

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

lustracion 13-4: Analisis de esfuerzos por VVon Misses en la membrana
Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

En la figura 15-4, el esfuerzo maximo de recipiente es de 101,36 MPa, el valor de la méxima
tension admisible del acero SA 516 Gr 70 es de 173 MPa, el esfuerzo simulado es menor que el
esfuerzo maximo calculado.

Tabla 11-4: Valor maximo del esfuerzo nominal simulado

SA 516 GR 70 Von Mises calculado Von Mises simulado
Esfuerzo nominal maximo fd 173 MPa 101,36 MPa
Esfuerzo maximo admisible S1 138 MPa

Realizado: Perugachi, Michael (2022)
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4.1.13.2. Analisis de deformacion total

Para la deformacion total se toma como referencia el libro de disefio de recipientes a presion de
Juan Leon Estrada, el recipiente se analiza como una viga empotrada, teniendo como punto
importante que la deflexién maxima no debe exceder 6 in por 100 ft de longitud. Se realizé una
regla de tres, para la longitud del recipiente la cual es de 5,1 m (16,73 ft), dando una deformacién

méaxima de 1 in (25mm).

0,16657
L1 013326
1 0,099042
0,066628
0,033314
0 Min

llustracion 14-4: Analisis de deformacion general del recipiente
Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

Para el calculo de la deformacion que sufre el recipiente por los esfuerzos calculados, su utilizo

la siguiente expresion. (Lépez Aguirre, 2019)

e=—=xl (5.4)

Donde:

e: Deformacion (mm).
E: Elasticidad del elemento (MPa).
I: longitud del cuerpo del tanque (mm).

Como dato calculado en el capitulo 111, la longitud total del tanque es de 5,1 m y el médulo de
elasticidad del acero SA 516 Gr 70 a 50 °Ces de 200x103 MPa, se aplico la ecuacion 5-4
obteniendo un valor de deformacion de 0,95 mm. En la figura 14-4 el valor de deformacion es de
0,299 mm el cual es menor a la deflexion maxima de 25 mm, entonces la condicion de

deformacion se cumple de manera correcta.
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Tabla 12-4: Valores deformacion del recipiente (SA 516 Gr 70)

Material Deformacion Deformacion Deformacion
méxima Norma calculada simulada
Recipiente 25 mm 0,95 mm 0,299 mm
Union de la membrana 25 mm 0,95 mm 0,23 mm
Union de los cabezales 25 mm 0,95 mm 0,17 mm

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

4.1.13.3. Analisis de factor de seguridad

Segun la norma ASME VIII division 1, el factor de seguridad recomendado para los recipientes
a presion es de 4.(Fernandez Diez ) El factor de seguridad establecido por la norma ASME viene

dado por la siguiente ecuacion:

or
Fs =

"~ o admisible (64)

Donde:

Fs: Factor de seguridad
or: Esfuerzo a la tension del material (MPa).

o admisible: Esfuerzo maximo admisible del material, en la norma ASME Il parte D (MPa)

El esfuerzo del acero SA 516 Gr 70 se encuentra en la tabla 2-3, se reemplazan en la ecuacion

6.4, los valores calculados se exponen en la tabla 12-4.

e = Vreal - Vteérico +100 (7.4)
Vreal

Donde:
e: error relativo (en porcentaje)

Vrear: Valor calculado de la ecuacion 6.4

Viesrico - Valor simulado
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llustracion 15-4: Andlisis de factor de seguridad del tanque
Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

En la tabla 2-3 se encuentra las propiedades mecanicas del acero SA 516 Gr 70, para aplicarlos
en la ecuacion 6.4, los resultados del factor de seguridad real, calculado y simulado se encuentran

en la tabla 12-4.

Tabla 13-4: Factores de seguridad

Material SA 516 Gr 70
FS Norma 4

FS Real 3,52
Fs simulado 2,57

% error 12%

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

El factor de seguridad es de 2,57 mayor a 1, por lo que se asegura un correcto dimensionamiento

del recipiente, lo que quiere decir que el esfuerzo de trabajo es mayor que el admisible.
4.1.14. Andlisis de esfuerzos locales en aberturas y puntos criticos
Se analizan las uniones soldadas tanto de la unién del cuerpo del tanque como la unién de los

cabezales, para el acero SA 516 Gr 70, los esfuerzos simulados son menores que los esfuerzos

admisibles, se asegura un correcto dimensionamiento del recipiente.

llustracion 16-4: Andlisis de esfuerzos a) union de la membrana b) unién cabezales

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)
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En la figura 17-4 el maximo esfuerzo es de 35,493 MPa a una distancia de 1,3 metros esto es

porgue la mayoria de componentes se encuentran distribuidos en cerca de esa distancia.

1348,6
35,493 . -
g 20, —
=3
10, -
1,5777e-30 T T T T
0 1000, 2000, 3000, 4000, 52387

[mm]

llustracion 17-4: Distancia de la membrana donde se encuentra el esfuerzo maximo

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

En la figura 18-4, se analiza los esfuerzos en cada una de las boquillas de entrada y descarga del
agua tratada, también en la brida de descarga, como también en la entrada de registro de hombre,
dichos valores se encuentran en la tabla 13-4. Como ninguna boquilla excede el esfuerzo a la
rotura del acero SA 516 Gr 70 que es de 173 MPa, las bridas cumplen los criterios de esfuerzos

de manera satisfactoria.

llustracion 18-4: Analisis de esfuerzos a) en el refuerzo b) en las bridas.

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

Tabla 14-4: Esfuerzos simulados de las bocas del recipiente

Designacion Servicio Esfuerzos Simulados

M1 Mantenimiento 7,8837e-8 MPa
N1 Salida del agua 101,36 MPa

N2 Entrada del agua 100,72 MPa

N3 Salida del agua 95,018 MPa

N4 Salida del agua 94,138 MPa

N5 Salida del agua 99,079

N6 Entrada del agua 100,2 MPa

N7 Drenaje 93,464 MPa

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)
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Como punto importante se analiza la presion hidrostatica por el hecho de que el recipiente, se
debe disefiar con la condicion de que el recipiente este lleno de agua dando una presion

hidrostatica de 0,0208 MPa, ya que el didmetro del tangue es de 2,2 metros.

4.1.15. Andlisis de orejas de izaje

El peso del recipiente es la Unica carga que actta en las orejas de izaje, como son 2 orejas el peso
del recipiente se divide para dicho nimero. El archivo de SolidWorks se guarda con extension.
STEP para que no se generen problemas en el mallado, este procedimiento se repite para todas
las piezas analizadas.

Para la simulacién se exporta el modelado de la oreja de izaje, se aplica los soportes en la base de
la oreja ya que viene soldadas al tanque. Como se observa en la tabla 14-4, el valor promedio del
mallado es de 1,0008 con el parametro de radio jacobiano, dichos valores garantizan credibilidad

en la convergencia de los resultados obtenidos en la simulacién.

llustracion 19-4: a) Mallado de la Oreja de izaje b) Cargas aplicadas en la oreja de izaje
Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

La fuerza aplicada en la oreja se la aplica en las caras de la perforacion, ya que con ese agujero

se va aplicar la tension del cable al momento de izar el tanque en su respectivo sitio de instalacion.

Tabla 15-4: Caracteristicas y calidad del mallado de la oreja

Calidad de la malla

Meétrica del mallado | Radio Jacobiano

Promedio 1,0008

Desviacion estandar | 7,0272e-003

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)
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41.15.1. Analisis de esfuerzos

Como la Unica carga significativa que actda en la oreja es el peso del recipiente, se simula con la
condicion establecida por la norma UNE-EN 13445-3 donde se expresa con mas detalle en la
ecuacion 4-4, para la seleccién del valor maximo del esfuerzo nominal se propuso el esfuerzo a
fluencia del material dividido para un factor de seguridad de 1,5 propuesto por la norma. Como

los elementos de izajes se disefiaron con un acero SA-36.

L Static Structural
Type: Equivalent {von-Mises) Stress Type: )
Unet: MP3 Unit: Py
Time: 13 Tene:1s
S/8/2002 22:29 21000 203
32,918 Max ~gm 6.921e6 Max
29261 61527e6
i 25,604 536436
| 2156 46166
| 18200 39177e6
iz 3,07%4e6
o e i
- EEe 15427¢6
3' 6606 7,74)8¢5
- ~ . 60506 Min

0.0034516 Min

llustracion 20-4: a) Oreja de izaje b) corte en la base para el analisis de esfuerzos
Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

Para la simulacion al momento que se establecieron los pardmetros de simulacion. En la tabla 15-
4 se designa la carga de la siguiente forma, F,,.;, la carga que generd la densidad del acero SA
516 Gr 70.

Tabla 16-4: Valores de esfuerzos para el acero SA 516 Gr 70

Denominacion Oreja
Foreja 2958,79 kg
Esfuerzo a la fluencia 250 MPa
Esfuerzo simulado 32,9 MPa

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

En la figura 20-4 b) se realiza un corte en la parte inferior de la oreja, cerca de la base dando un
valor méximo de 6,92 MPa entrando en el rango del material. En la figura 20-4 a) se observa el
valor del esfuerzo méaximo simulado de la oreja es de 32,918 MPa, es menor al valor méaximo del
esfuerzo nominal el cual es de 250 MPa, cumpliendo de manera satisfactoria el criterio de
esfuerzos.

124



K: Static Structur sl
Equnadent Steeis
Type: Equicalent fvon-Mises) Stress
Unit: »

Time: 13
20N 2008

122082 Max
1,0851:8
945887
813657
676217
542557
¢ 406547

27307

1,3567¢7

3820.1 Min

i

llustracion 21-4: Corte en la oreja para el analisis de esfuerzos.
Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

En la figura 21-4 se realiza un corte en la perforacién de la oreja, para observar el analisis de los
esfuerzos ya que es una zona de la oreja donde se encuentra concentracion de esfuerzos, logrando
simular un esfuerzo de 1,22 MPa, el cual es un esfuerzo menor al de material, cumpliendo de

manera correcta la simulacion por esfuerzos.

4.1.15.2. Anélisis de factor de seguridad

Segun la norma ASME B 30.9 el factor recomendado para las orejas de izaje tiene un valor
minimo de 5, como se logra apreciar en la figura 21-4, la oreja de izaje tiene un valor de 7,5. (Mera
Roca, 2017) Con lo que se concluye que este elemento de izaje cumple de manera correcta las
condiciones del factor de seguridad.

llustracion 22-4: Oreja de izaje, analisis del factor de seguridad
Realizado por: Perugachi, Michael (2022)
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Tabla 17-4: Factor de seguridad del acero SA 516 Gr 70

Material SA 516 Gr 70
Facto de seguridad Normativa 5
Facto de seguridad Simulado 7,5

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

4.1.16. Analisis de la silleta

El tanque de almacenamiento tiene una longitud del cuerpo 5100 mm, por lo que se dispusieron
de 2 silletas de montar. La carga que genera el peso del recipiente se encuentra en la tabla 17-4.

Tabla 18-4: Carga aplicada en la silleta
Material SA516 Gr 70

Fuerza aplicada en el soporte 2958,78 kg

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

llustracion 23-4: a) Mallado de silleta de montar b) Mallado pernos de izaje
Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

llustracion 24-4: Cargas aplicadas en la silleta

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)
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41.16.1. Analisis de esfuerzos

El material con el que se disefiaron las silletas para el recipiente a presién, es de un acero SA-36,
el cual tiene un esfuerzo a fluencia de 250 MPa, para el analisis de esfuerzos haciendo uso de la

ecuacion 4.4, dando el valor maximo del esfuerzo nominal de 167 MPa.

lustracion 25-4: Analisis de esfuerzos por Von Mises de la silleta
Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

En la simulacién se obtuvo un esfuerzo méaximo es de 13,5 MPa el cual es menor al valor maximo

del esfuerzo nominal de 167 MPa.

En el capitulo Il se calcula los esfuerzos aplicados en la silleta, dando un esfuerzo maximo
longitudinal de 13,83 MPa para el acero SA 516 Gr 70, se contrasta con la simulacién con un
valor de 13,5 MPa, cumpliendo asi de manera satisfactoria las condiciones de esfuerzo a las que

esta sometida la silleta, dichos valor simulado se proyectan en la tabla 18-4.

Tabla 19-4: Esfuerzos aplicados en la silleta.

Material SA 516 Gr 70
Esfuerzo Von Mises calculado 167 MPa
Esfuerzo Von Mises simulado 13,5 MPa
Maximo esfuerzo longitudinal 13,83 MPa
% error 2,42 %

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

41.16.2. Analisis de deformacién total

Para la deformacion de las silletas el libro de Juan Ledn propone un coeficiente de dilatacion
térmica de 0,0000067 ft/°F para aceros al carbono. La temperatura de disefio es de 122 °F dando
un valor de deformacion maxima para la silleta de 0,25 mm.
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llustracion 26-4: a) Deformacion en el apoyo de la silleta b) Deformacidn total en la silleta.
Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

El valor de la deformacion méxima simulada para la carga que generé el acero SA 516 Gr 70 es
de 0,094 mm, por lo que cumple con el criterio de deformaciones de manera satisfactoria.

Tabla 20-4: Deformaciones de las silletas

Material SA 516 Gr 70
Deformacion maxima Norma 0.25 mm
Deformacion simulada 0,094 mm

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

Tabla 21-4: Tabla resumen de valores simulados

Componente SA 516 Gr 70
Esfuerzos 101,3 MPa
Membrana Deformacion 0,29 mm
Factor de seguridad 2,5
Esfuerzos 32,918 MPa
Oreja de izaje Factor de seguridad 7,54
Esfuerzos 14,118 MPa
Silleta Deformacion 0,094 mm

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)
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llustracion 27-4: Modelado del recipiente a presion con el acero SA 516 Gr 70
Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

Datos completos del tanque de almacenamiento para los planos de detalle.

Donde:

P: Presion de disefio (psi).

S: Esfuerzo maximo admisible del material (psi).
E: Eficiencia de la junta

D: Didmetro externo del recipiente (in)

t: espesor (in).

Ca: Corrosion admisible (in)

Longitud Total {l.()_

_Loogitud de) cllindro (le)

llustracion 28-4: Tanque de almacenamiento con cabezales hemisféricos
Fuente: (Caqui, 2019)
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Tabla 22-4: Valores para el disefio del cuerpo y de los cabezales

Componente Envolvente cilindrica
P 46,57 psi 0,324 MPa
S 20000 psi 138 MPa
E 1 1
Di 86,61 in 2206 mm
t 3/8in 9,5 mm
Ca 1/8in 3mm

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)

Donde:

MAWP: Méxima presion admisible de trabajo (MPa).
MAP: Méaxima presion admisible (MPa).

Tabla 23-4: Valores para la fabricacion del recipiente

Normativa ASME VIII division 1
Material de la tapa SA-516 Gr 70

Material del cuerpo SA-516 Gr 70

MAWP cuerpo 111,5 psi 7,68 MPa
MAP 169,75 psi 11,68 MPa
MDMDT requerido 20°C 68°F
MDMT disponible 18 °C 64°F
Presion admisible del cuerpo 15,01 psi 0,1 MPa
Presion admisible de los cabezales 60,041 psi 0,41 MPa
Anillo atiesadores 2

Material de los anillos SA-36

Dimensiones 2x3,725 in

Area transversal 7,45 in?

Capacidad del tanque 6604,3013 gal 25 m3
Volumen del tanque 5169,61 gal 19,57 m3
Volumen de los cabezales 717,34 gal 2,715 m3
Longitud del cilindro 206,25 in 51m
Longitud total 293,61 in 7,3m

Realizado por: Perugachi, Michael (2022)
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CONCLUSIONES

e Se disefio el recipiente con 25 metros cubicos de capacidad, por el motivo de que en la
central térmica tenia instalado un tanque con una capacidad de 12 metros cubicos, dicho
tanque no abastecia con el caudal necesario, hasta el punto de que se le instalé un bulk
tank de 1 metro cubico, haciendo que los sistemas y subsistemas instalados al motor de
combustion interna dependientes del agua tratada, tengan problemas a la hora de generar
energia eléctrica, teniendo pérdidas econémicas significativas para la central.

e El recipiente se disefio a presion interna y externa, cumpliendo de manera satisfactoria
los requerimientos de la norma ASME VIII division 1, quedando como la opcion més
viable un recipiente a presién de 7,3 metros de largo, un didmetro de 2,2 metros con una
presion de disefio de 0,324 MPa, con un espesor para la envolvente cilindrica de 9,5 mm,
siendo el mismo valor de espesor para el disefio de los cabezales hemisféricos.

o Para el disefio a presion externa se implement6 2 anillos rigidizadores dando un valor de
presion admisible de 0,103 MPa, ya que el recipiente no resistia la presion externa del
sitio de instalacion, ubicado en la ciudad del Sacha provincia de Orellana la cual
proporciona una presion atmosférica de 0,101 MPa. Los anillos se disefiaron con un acero
comercial SA-36, cumpliendo asi los parametros de presion externa establecidos por el
codigo ASME VIII division 1.

e Se analizaron dos materiales quedando como opcién mas favorable el acero SA-516 Gr
70, ya que posee un esfuerzo a la rotura mucha mayor que el acero SA 285 C, se aplicaa
recipientes disefiados a temperaturas bajas y medianas, entrando en esta clasificacion el
recipiente con una temperatura de disefio de 50 °C.

e Se realizaron los planos de cada uno de los componentes del recipiente a presion, donde
se detalla la ubicacién y disposicion de cada una de las bridas instaladas, asi como
también se hace un plano especifico referente a los detalles de soldadura referenciado en
la norma ASME IX.
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RECOMENDACIONES

e Analizar las tablas resultantes del capitulo 111y IV, para que el lector pueda familiarizarse
con todo el trabajo realizado, con respecto al disefio del recipiente y sus componentes
como tal.

e Realizar un anélisis de costo, con un analisis del TIR y el VAN se debe expresar mediante
porcentajes la rentabilidad de los gastos que conlleva la construccion del recipiente, se
puede expresar mediante hojas de Excel en la parte de anexos.

e Contactar a la central térmica ubicada en la ciudad del sacha, para gque se establezcan los
permisos y los fondos econémicos para la construccion del recipiente a presion.

e Entrega de los respectivos planos de detalles a los técnicos de taller, aceptar criticas y
sugerencias, ya que es bueno tener la vision de un técnico experimentado en el area, para
una mejora en la construccion del recipiente a presion.

e Reconocimiento del &rea de instalacion del recipiente, verificacion de suelo de
cimentacion, asi como también la correcta instalacion de las bridas de entrada y salida
del agua tratada con su respectiva brida de descarga del fluido.

e Una vez instalado el recipiente realizar las pruebas hidrostaticas, de tintas penetrantes

entre otras pruebas que aseguren el correcto funcionamiento del recipiente a presion.
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ANEXO A: PROPIEDADES DEL ACERO SA 516 Gr 70

Table 1A (Cont'd)
Section I; Section Ill, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XII

Maximum Allowable Stress Values, S, for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

i
29
30
3

n
k]
K2
35

36
7
38

9
10
i
a2
43

44
45
46
47

44

Nominal

Carbon steel
Carbon steel
Carbon steel
Carbon steel
Carbon steel
Carbon steel

Carbon steel
Carbon steel
Carbon steel
Carbon steel
Carboo steel
Carbon steel

Carbon steel
Carbon steel
Carbon steel
Carbon steel
Carbon steel
Carbon steel

Carbon steel
Carbon steel
Carbon steel
Carbon steel
Carbon steel

Carbon steel
Carbon steel
Carbon steel
Carbon steel

Carbon steel
Carbon steel
Carbon steel
Carbon steel

Carboo steel
Carbon steel
Carbon steel
Carbon steel

Carbon steel
Carbon steel
Carbon steel

Carbon steel
Carbon steel
Carbon steel
Carbon steel
Carbon steel

Carbon steel
Carbon steel
Carbon steel
Carbon steel
Carbon steel

Alloy

Desig/  Class/ Size/

UNS  Condition/ Thickness, Group

tion Product Form No. Grade No. _ Temper mm P-No.  No.

Sheet A-414 E K02704 _ 1 1
Plate SA-662 B K02203 .. 1 1
Plate SA-537 K12437 1 5<ts100 1 2
Wid. pipe A-691 (MSH-70 K12437 . Setg100 1 2
Plate, har SA/SA-GH021 W - & ts 200 1 1
Plate, bar SA/GSA-GA021 50W -t - ts 150 1 1
Plate SAJAS 1548 PT460N Normalized s150 1 1
Plate SA/AS 1548 PT460NR Norm, fd. 150 1 1
Forgings SAJEN 10222-2 P280GH NTorQT 35<ts160 1 1
Plate SAJEN 10028-2 P295GH - G0<tslD0 1 1
Plate SAJEN 10028-2 P295GH = $h0 1 1
Forgirgs SA/JEN 10222-2 P280GH Normalized 535 1 1
Plate SA/GB 713 Q345R - - 15015200 1 2
Plate SAJEN 10028-2 P3SSGH - - 150<t5250 1 2
Plate SA/GB 713 QUSR K R 10012150 1 2
Plate SAJEN 10028-2 PISSGH o < 100<ts150 1 2
Plate SA-455 K03300 .. 15<t520 1 2
Bar SA-675 70 o - 1 2
Forgings $A-105 K03504 .. 1 2
Forgings SA-181 K03502 70 1 2
Castings $A-216 WwCh 103002 .. | 2
Forgings SA-266 2 K03506 .. 1 2
Forgings SA-266 4 K03017 . 1 2
Fargings SA-350 LF2 K03011 1 1 2
Forgings SA-350 171 Ko3o1n 2 1 2
Forgings SA-508 1 K13502 ' 1 2
Forgings SA-508 1A K13502 .. 1 2
Forgings SA-541 1 K03506 .. 1 2
Forgings SA-541 1A K03020 .. 1 2
Cast pipe SA-660 wce 103003 .. 1 2
Forgings SA-765 I K03047 .. 1 3
Plate SA-515 0 Ko3101 1 2
Plate $A-516 0 K02700 .. 1 2
Wid. pipe SA-6T1 (B70 Ko3101 - 1 2
Wi, pipe A-67T1 W} K02700 1 2
Wid. pipe SA-672 B70 K03101 . 1 2
Wid. pipe SA-672 c70 Ko2700 .. 1 2
Plate SA/MSG3118  SGV480 1 2
Smls, plpe $A-106 C Kois01 . 1 2
Wid. tube SA-178 D - - 1 2
Wid. tube SA-178 D - & 1 2
Wi, tube SA-178 ] - = 1 2
Smals, tube SA-210 C Ko3s01 . 1 2
Castings SA-216 wee j02503 .. 1 2
Smls. & wid. fietings SA-234 WG K03501 .. 1 2
Castings SA-352 Loc 102505 .. 1 2
Castings SA-487 16 . A 1 ?
Plate $A-537 KI2437 3 100<rs150 1 3

Fuente: (ASME Part D, 2019)



ANEXO B: TIPO DE GRAFICA PARA LA PRESION EXTERNA DEL ACERO
ASME BPVCILDM-2019

Table 1A (Cont'd)
Section I; Section Ill, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XlI
Maximum Allowable Stress Values, S, for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Min Min Applicabilty and Max. Temperatare Lisits
Tensile Viedd (NP = Not Permitted) External
Lne Swength,  Streogth, e (STT = SuppoctsOnly) _________  pressure
A ?l MPa 1 l_ll V!-I-l !g Chart No. Nogl
1 450 260 NP NP 482 343 cs2 GlIo, M
2 450 75 NP NP in 343 s-2 T
3 450 310 NP n 3 33 0s-2 n
4 450 83 (4 NP n NP NP cs-2 G, T1. W10, w12
s 450 - M3 NP 343 343 Cs-2 Gl1e
3 450 - M3 NP i LR cs-2 G118
7 460 " 538 NP 538 NP s2 Glo, G18, S1. M
8 460 - 538 NP 538 NP s2 Glo, G188, S1. M
9 460 258 538 NP 538 NP cs2 Glo, SL M2
10 460 60 54 NP 5% NP €s-2 G10, SL T
1 460 - 454 NP 53 M3 S-2 Gl10, G184, S1. M1
12 460 80 538 NP 538 NP cs2 Glo, SL T2
13 470 265 27 NP 27 NP cs-2 T
14 470 =0 54 NP 53 NP cs-2 Glo, SL. M
15 480 85 a7 NP s NP cs-2 T
16 480 295 454 NP 53 NP cs-2 GIo, SA. M
| s 240 \p 204 (1 3 enly) 3 M3 (s .
18 485 40 454 343 (L 3 enly) 53 343 s2 Gl10, GI5, G22, 51, T2
19 485 250 538 n 5 £ R s-2 Gl0, S1. T2
20 485 50 538 n 538 343 €S2 Gl1o, SL T2
au 485 %0 S3R mn 538 M3 cs-2 Gl G, 637, S1. T2
n 445 %o S0 mn S M €s-2 G10, SL M
pa 485 50 NP NP S5 33 €s-2 Gl1o, T2
24 485 250 454 n 538 343 s2 Gl10, T2
5 4485 50 454 n 538 343 cs2 Gl1o, T2
% 445 250 NP n 533 243 cs2 Glo, T2
n 485 250 NP in 538 343 cs2 Gl1o, T2
m 45 %0 NP mn 538 343 s-2 Gl10, T2
o 445 %0 NP mn 53 33 cs-2 G10, T2
nw 405 50 S8 m NP NP cs-2 G1, G0, G172, SL. T2
31 485 250 NP NP 53 343 s2 Glo, T2
k <4 485 260 538 n 538 343 cs2 Glo, S, M2
3 485 260 454 n 538 343 CS-2 Glo, S, T2
" 45 260 NP m NP NP S-2 S5 W0, wiz
15 485 260 NP mn NP NP cs-2 S6, Win, wiz
16 445 0 NP n NP Ny s-2 S5 w0, wi
k1) 485 260 NP n NP NP cs2 S6, Wi0, w1z
8 485 260 454 NP NP NP cs2 Glo, Sy M2
» 485 27s 538 n 538 343 cs2 Gl0o, SL. M
40 485 75 S8 NP NP NP Cs-2 G10, $1, T, wWis
41 45 5 S8 NP NP NP cs-2 G4 G10, S5, T4
42 485 278 530 NP NP NP €s-2 GS, G0, 1, T2
4+ 445 78 538 NP 558 M3 s-2 Glo, SL T1
R 485 275 538 n 538 343 cS-2 G, GHO, G27, 51, T
45 485 278 427 n 427 343 cs2 Gl10, T1, Wi4
46 485 275 NP in NP NP cs-2 [P |
7 445 275 \P mn NP NP s-2 -
44 485 27s NP NP n 343 cs-2 GZ3, Wil

Fuente: (ASME Parte D, 2019)



ANEXO C: ESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE DEL ACERO SA 516 GR 70

ASME BPVCILD.M-2019

Table 1A (Cont'd)
Section I; Section Ill, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XII

Maximum Allowable Stress Values, S, for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Maximum Allowable by 1000 to Obtaim kPa), for Metal Te Not Exceed||

No, 40 L 100 125 150 250 300 125 350 375 400 425 450 475

1 |13 12 128 128 128 128 128 128 128 127 1 951 7.6 621 457
111 128 128 128 128 jre 128 128 128 127 i - - -

3 > 12 128 128 128 128 128 128 128 127 M - - - -
|1 12 128 128 128 128 128 128 128 127 n - -

5 |1» 12 128 128 128 128 128 128 128 124 . - - -

6 113 128 128 128 128 128 128 126 128 12 - - - -

7 |13 131 131 131 131 131 131 131 131 129 N 951 796 632 453
8 |13 131 131 131 131 131 131 131 131 19 n 951 79.6 632 453
9 |13 131 131 131 131 131 131 131 128 24 120 101 &9 670 511
10 |15 13 m 13 (8} 151 1M 13 m 127 1" w2 »i a1 460
1 s 1R} LK} (83} 15 15 131 13 (K] 127 m %2 ni a2l 460
17 (K1} 3 13 (83} 131 131 13 131 (R} m 101 &9 70 511
1311 1 13 JEL) 134 134 134 134 [KL) 130 123 10r Ll ) 671 -
1L REL) 134 154 134 134 134 134 134 134 14 12 101 e 671 510
15 1% 1537 157 137 137 157 137 137 137 137 12 101 L4 671 -
16 (1% 137 137 137 137 137 137 137 137 137 1 101 Ll 671 510
17 1= 1% 13 138 138 137 132 126 122 9 - - - - -
18 |18 13 138 138 138 137 132 126 122 I 1 101 829 670 51l
19 |13 1= 138 138 138 138 136 129 125 12 n 101 €039 670 511
20 13 13 138 138 138 138 136 129 125 122 n 101 Lk 670 511
AN R 1= 158 154 134 150 136 129 125 12 n 101 &9 620 S11
2 = 1% 15 1= 136 150 136 129 125 12 " 101 L) 670 Sl
PRI R 1% 158 (] 138 138 136 129 125 12 " 1er Y 670 511
LN RE 13 13 138 138 138 136 129 125 122 17 101 L3 670 511
P RE 13 138 124 138 134 136 129 125 122 n 101 Leb) 670 5L
26 (1% 1= 133 138 138 138 136 129 125 122 1w 101 B9 670 511
27 |- Ik 138 14 138 130 136 129 125 122 mw 101 L) 670 511
28 |13 13 138 138 138 138 136 129 125 12 " 101 8.9 670 511
29 |13 13 138 138 138 138 136 129 125 122 17 lor 629 670 L78]
30 |13 13 138 138 138 138 136 129 125 12 1n 101 829 670 511
n = 1% 15 154 (L] 138 136 129 125 12 " 11 K9 670 S11
KF RE 1% 138 138 138 138 138 136 132 128 123 101 Led) 674 510
KEN BE) (£ 138 138 138 138 138 136 132 128 13 101 Lt 671 510
ELN B 1= 138 138 138 138 138 136 132 128 13 - - - P
L B 13 138 138 138 138 138 136 132 128 123 - - - -
J6 1w 1= 15 134 10 130 138 136 132 128 LR

37 |13 13 138 138 138 138 138 136 132 124 L px] - - - v
38 |13 13 138 138 138 138 138 136 132 128 13 101 Led ) 67.1 510
39 11= 13 138 138 138 138 138 138 138 115 13 101 Lcl ) 670 510
40 1= 1= 13 138 138 138 138 1348 138 135 123 101 L) 670 510
LU R 1= 138 138 L3 138 138 138 138 135 123 0 Bx? 67.6 455
Lr Ril " n nz nrz n7 n? 1?7 17 1S 14 fal 3 569 434
LEN R 1% 138 134 138 138 138 138 138 135 13 101 (4 ) 670 510
" 1= I's 15 15 18 138 138 138 138 135 12 101 Lol 670 510
LI B = 15 138 138 138 138 138 138 135 12 101 Ll 670

% 1w 1% 15 13 134 138 138 138 138 135 122 -

a7 1= 13 137 133 129 125 123 123 123 123 13 = N - o~
4 1= 138 138 137 136 135 131 126 123 4} 18 - v - -

Fuente: (ASME Parte D, 2019)



ANEXO D: PROPIEDADES DEL ACERO SA 285 C

ASME BPYCILD.M-2019

Table 1A (Cont'd)
Section 1; Section Ill, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XII

Maximum Allowable Stress Values, S, for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Alloy
Desig/  Class/ Stxe/

Une UNS  Conditlon/ Thickness, Grow|
No. Nomizal Compenition Product Yorm Spec. No. Type/Grade No. Yemper ) P-No.  No,
1 |Carbon steed Wid. pepe SA-134 A283C Ko2o1 - 1 1
2 |Carbon sted Plato SA-283 c K02401 . b 1 1
3 |Carbon steed Plate SA-285 C K02301 . ” 1 1
4 |Carbon sted Sl & wid plpe  SA-333 ] KO300s . . 1 1
5 |Carbon stesd Smis. & wid tube  SA-334 1 K030 - 1 1
6 |Carhon stedd Wil tube SA-314 ] Ko300s 1 1
7 |Carbon sted Plate SA-516 55 KD1800 .. - 1 1
8 |Carbon steed Sl pipe SA-524 [} K02104 . 2 1 1
9 |Carbon sted Wid. pipe SA-671 CASS K02301 . fa 1 1
10 |Carbon stesd Wid. pipe SA-671 CESS Koo .. P 1 1
11 |Carbon steed Wid. pipe SA-672 A5G Ko2so1 . 1 1
12 |Carbon stod Wid, pipe 672 s K02001 .. - 1 1
13 |Carhon steed Wid. pipe SA-672 ss Kn1s0 - 1 1
14 |Carbon stedd Wid. pipe SA-672 ESS KD2202 . % 1 1
15 |Carbon stedd Sheet SA-414 C K02503 .. - 1 1
16 |Carbon sted Plate SA/EN 10026-3 PZTSNM - - okl 1 1
17 |Carbon sted Bar SA-36 - K02400 ., 1 1
18 |Carbon steed Plate, sheet SA-36 - K02600 . - 1 1
19 |Carhon steed Plate, sheet SA-tti2 A Kn17e1 1 1
20 |Carbon sted Plate, bar, shapes  SA/IS 2062 E2500 ) r>40 1 1
21 |Carbon steed Plate, bar, shapes  SA/IS 2062 29s - - t> 40 1 1
22 |Carbon sted Plate, bar, shapes  SA/IS 2062 E250C = - t> 40 1 1
23 |Carbon stedd Plate, bar, chapes  SA/IS 2062 250 b e Wetsa | 1
24 |Carbon sted Plate, bar, shapes  SA/IS 2062 | a2 ] - - W<tsH 1 1
25 |Carbon sted Plate, bar, shapes  SA/IS 2062 R2C Dectsd0 1 1
26 |Carbon sted Pate SAJEN 10028-2 P26SCH = - w0 1 1
27 |Cabon sted Sels. tube SA/EN 10216-2 P26SGH - - Wers60 1 1
28 |Carhon sted Plate, bar, shapes  SA/IS 2062 E2500 ‘o - rs20 1 1
29 |Carbon stedd Plate, dar, shapes  SA/IS 2062 2508 - - ts20 1 1
30 |Carbon stedd Mate, bar, shapes  SA/IS 2062 250 ts20 1 1
31 |Carbon sted Smis. tube SAJEN 10216-2 P2ESGH - - 16 <1540 1 1
32 |Carhon sted Smls. tube SAVEN 10216-2 P265GH ts 6 1 1
33 |Carbon sted Feepings SA-181 . K03502 60 _ 1 1
34 |Carbon sted Castings SA-216 WeA jozsoe . . 1 1
35 |Carbon sted Feegings SA-266 1 K03506 . = 1 1
36 |Carbon sted Feegings SA-350 LF1 K0300% 1 i 1 1
37 |Carbon sted Castings SA-352 LA 102504 - 1 1
38 |Carhon steed Cast pipe SA-0640 WA Jozs04 1 1
39 |Carbon steed Bar -675 “ o - - 1 1
40 |Carbon sted Rar SA-675 60 b &1 - 1 1
41 |Carbon sted Feegings SA-765 1 KO3046 _. i 1 1
42 |Carbon sted Plate SA-515 &0 K02401 . - 1 1
43 |Carbon sted Mate $A-516 0 K02100 .. 1 1
44 |Carbon stoed Wi, pipe WN-671 Ch60 K02401 . . 1 1
45 |Carbon steed Wi, pipe SA-671 e K02100 . - 1 1
46 1Carbon steed Wi, pipe SA-671 (s 2 Ko2402 ., } 1

Fuente: (ASME Parte D, 2019)



ANEXO E: TIPO DE GRAFICA PARA LA PRESION EXTERNA DEL ACERO SA 285 C

ASME BPVCILDM-2019

Table 1A (Cont'd)
Section I; Section I1l, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XI|
Maximum Allowable Stress Values, S, for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Min. Min. Applicability and Max. Temperature Limits
Tensile Yield (NP » Not Permitted) External
Line Swength,  Strength, (SPT = Supports Only) ________  Pressure
No. _ MPa MPa 1 i Vi1 XIl__ Chart No._ Notes
1 80 205 NP 149 (CL 3 only) NP NP €s-2 wi2
2 80 205 NP 149 (CL 3 only) 343 M Ccs-2 -
3 80 205 “2 n 482 343 cs-2 Glo, 81, 12
4 K0 205 NP mn 343 M3 cs-2 W12, wis
5 380 205 NP n 343 343 CS-2 Wiz, wis
3 80 205 NP NP KX M3 cs-2 G24, W6
7 R0 205 454 mn 538 M3 cs-2 Gl10, S, T2
8 380 205 NP NP 538 M3 CcS-2 Gi10, T2
9 380 205 NP n NP NP s-2 $6, W10, wi2
0| 3 205 NP n NPONP €S2 $6, W10, W12
1" 380 205 NP n NP NP €52 S6, W10, w12
12 80 205 NP m NP NP cs-2 §6, W10, w12
13 180 205 NP an NP NP €S2 $6, W10, wiz2
14 380 205 NP n NP NP €S2 $6, Wio, w2
15 o 230 NP m 482 32 CS-2 GIo, T1
16 o NP NP 204 04 Cs-2 G110, G18
17 400 250 s 343 (SPT) "2 M2 €s-2 G10, GI5, N1
18 400 250 NP LY) | 343 M cs-2 G G0, 71
19 400 275 NP NP in 343 cs-2 T
n 410 230 NP NP 343 M3 €s-2 a
2 410 230 NP NP 343 343 cs-2 ~
p ] 410 230 NP NP 343 NP CS-2
<) 410 240 NP NP 343 33 CcS-2 oo
P 410 FL ) NP NP 343 M cs-2 ot
5 410 240 NP NP 343 343 s2 b
26 410 245 NP NP in NP €s-2 T
n 410 245 54 NP 538 NP €52 GI0, 1. 11
P 410 250 NP NP 343 M3 Cs5-2 .l
P 410 250 NP NP 343 343 cs-2 -~
0 410 250 NP NP 343 M3 €S2 oy
n 410 255 St NP 538 NP Cs-2 G10, S1L T
n 410 265 534 NP 538 NP €Ss-2 Gio, S1L. T
n 415 205 538 an 538 M3 €s-2 G10, S1, T2
k2 415 205 538 n 538 343 €S2 Gl G0, G17, S, T2
s 415 205 538 k1) | 538 343 s2 Gl0, S1, T2
36 415 205 NP in 538 M3 €s-2 Gi0, T2
w 45 205 NP m NP NP CcS-2 G17
o 415 205 538 m NP NP cs-2 GL G10, G17, S, T2
kel 415 205 454 371 (%T) NP NP cS2 GI10, G15, SI, T2
40 415 205 NP 343 (CL 3 only) 482 M3 cs-2 Gi0, G22, 12
4 415 205 NP NP 538 M CS-2 G10, T2
42 45 220 S0 mn 538 M3 cS-2 G10, S1, T2
43 415 220 454 mn 538 N cS-2 Gl0, S1, T2
X 415 220 NP n NP NP cs-2 S6, Wio, wi2
45 #H5 220 NP mn NP NP cs-2 $6. Wi0, w12
46 415 220 NP n NP NP €S2 $6. Wi0o, w12

Fuente: (ASME Parte D, 2019)



ANEXO F: ESFUERZO MAXIMO PERMSIBLE DEL ACERO SA 285 C
ASME BPVCILD.M-2019

Table 1A (Cont'd)
Section |; Section IIl, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XII

Maximum Allowable Stress Values, S, for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Line Maximium Allowable MPa (Multiply by 1000 to Obtain kPa), for Metal Te Not Exceed

No 40 65 100 125 150 200 250 300 325 350 375 400 425 450 475
1 J1o8 108 108 08 108 . . :

2|18 108 1w w08 108 108 108 107 104 100 . a -
3 (w8 108 18 108 108 108 108 107 104 100 978 891 754 626 455
4 [0 108 18 108 108 108 108 107 104 101 978 .

5 (w8 106 18 108 108 108 108 107 104 101 978

6 924 924 924 924 924 924 924 €03 88,7 862 ‘. = =

7 1108 108 18 104 108 108 108 107 104 101 978 891 754 626 455
g 18 18 108 108 108 108 108 107 104 100 978 &9 54 &6 455
9 |18 1086 108 108 108 108 108 107 104 100 978 i i
10108 108 w8 108 108 108 108 107 104 101 9B

118 108 18 w8 108 w08 108 107 104 f01 9B . - - .
12108 108 108 108 108 108 108 107 104 101 978 : g

13 (108 108 18 08 108 108 108 107 104 101 978 By a

14 108 108 18 108 108 w08 108 107 104 101 97B . 3 i i
15108 108 108 08 08 108 108 108 108 108 106 GRE 752 426 459
16 111 111 m 11 111 111 - =~ — - —,
7 1 e e 14 14 14 14 14 14 105 B9 753 Q6 459
B 1 o e 14 e 1M 14 14 1 10§ 2 &

L DU T S § T S 1 SN 0T SO (U N £ SN (T SN T S S 1

o o wo ow oW oW o oW o ne s

alw o w o ow o ow o ow oW o o e s b a
2l w o ow o ow o omr o owr oW o e M . A -
Bl w o ow o ow o owr oW oW o oW . ; . 3
alhw o wo o ow o ow o ow o ow oW o onr W

sl w o o ow o ouw o ow o o o o & e 3
w17 1w oW ow o ouw o nr oW o our 1w oW . R = %
by w oW oW o oW o oM N7 17 05 &9 753 &7 455
i oW oW w1 oW oW o oW o . ~ -
vl w o ow o ow o ow o w oW oW o w

whe w o ow o ow o wr o ow o o oo . g o ¢ i
sty 1w o w7 M7 M7 7 M7 M7 105 B9 K3 Q7 458
e w o o oy w7 oy o 0T 07 s &9 K3 Q7 S
e 18 e M8 18 M8 14 107 104 100 9P8 801 IS4 &6 455
18 1B M8 18 MB M8 14 107 104 101 9B I 754 626 455
3518 18 18 M8 M 118 14 107 104 100 978 B 54 &6 455
(18 18 18 M8 N8 N8 14 107 104 100 978 @ 54 626 455
37 s 118 118 114 118 118 14 107 104 101 978 A - i
Bl 1B M8 M8 N M8 14 107 104 100 98 691 754 626 455
9fus e e ms me 18 14 107 104 100 978 891 754 626 455
40 18 118 18 M8 ME ME 14 107 104 101 978 80 M4 Q6 455
s1fus 1B 1B M8 N M 14 107 104 100 978 @91 754 626 455
4218 e 18 e ne 18 18 1S 112 108 104 B9 52 &7 458
Bfue 18 18 M8 M MR M8 N5 112 108 104 BRY 253 427 455
44 |18 118 118 118 118 18 118 115 112 108 4 i -
45 J18 1 18 18 me 18 118 1S 112 108 104 - -
e 18 e o me e ome ns ns 12 18 16 . & 3 2

Fuente: (ASME Parte D, 2019)



ANEXO G: MEDIDAS PARA LAS SILLETAS
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Fuente: (Ledn Estrada, 2001)



ANEXO H: DIMENSIONES DE LAS BRIDAS PARA EL MANHOLE

TUBE TURNS DE MEXICO S.A. NORMAS
BRIDAS ESTANDAR CON CARA REALZADA O CARA PLANA

FIGURA No. 36

ESPECIFICACIONES:
DIMENSIONES; ANSI B 16,5

> MATERWL: ASTM A105 GRADO 1 (3)
NN 1

NN\

(1) EN EL VALOR DE 7Y™ Y "Q7, EL VALOR DE LA CARA REALZADA ESTA INCLUIDO
ggi O LAS GROAS CON QUELLO ¥ [E PECESD EL DWWETRO INIERGR () SURID0, S PARA TUBERM PESO [SUNOAR OTRDS DWVETRDS SE SURTEN A SOLXITLD
4

PUEDE SURTIRSE A SCLICITUD, EN CALI A181-I O AI05 GRADD | O 0
LA ALTURA DE LAS BRIDAS CIEGAS ES IGUAL AL VALOR DEL ESPESOR.

150 PSI REALCE DE LA CARA 1.5 mm. (1/16") (4) 10.5 Ka/cm?
DAL | ESPESOR O} :

NOMINAL | © Q (1) (4 TRASIAPE |M X be ‘
PULG. | mm. IPULG. | mm, PU[LG, mm, X . X  JPULG. | mm_ [P IDULG | mm, PULG. | mm.
1/2 1127013 1/2 |88.90 | 7/16 8 71 58 | 1587 4 8 160321 ¢ 127
374 [19.05 (3 /8 [98AZ] 172 112, R R RCOE 6955'2!% 127
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3 1762017 172 T5/16 13/16] 30.16
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4 15/16 ! 5/16
9 |17 19/10 \

6 i;“ ¢ . (R 601 1 9/6

B 1203, 201 13 173 42 2 [10160] 1 3/8 | 44,4501 /4 [44.

101254 b 16| 4 [101.6001 15/16] 43,2111 15/14 43.71
1; 13 4172 (114312 3/16 ; 2 3/16]

X 127, 1/4 31
_}% 406,400 23 1 . _g 127, 31/ 253
. 69| 5172 1R 11/ § 13/t
20 il (4286 [5 11/16 [144.86[2 7 0214 1/16
24 . 4/ 6 [15240]3 1/4 4 ;
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m—m—m £ () S———
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Fuente: (Ledn Estrada, 2001)



ANEXO I: AREA DE LOS CABEZALES

AREA OF SURFACES
(In Square Fect)

* The arca of straight flanges is not included in the figures of the table.
Outside | Cylindrical |  2:1 ASME* Hermis- S
Diameter Shell per Ellipsoidal | Flanged and pherical Head*
of Vessel | Lineal Foot Head* Dished Head Head*

Dinches | (x xD) | (1.09xD?) (0.918 x D?) |(1.5708 x D2)| (0.7854 x D?)
12 3.14 1.09 0.92 1.57 0.79
14 3.66 1.48 1.25 2.14 1.07
16 4.19 1.94 1.64 2.79 1.40
18 4.71 2.45 2.07 ‘ 3.53 1.77
20 5.23 3.02 2.56 i 4.36 2.18
22 5.76 3.66 3.10 5.28 2.64
24 6.28 4.36 3.68 ’ 6.28 314
26 6.81 5.12 4.32 7.08 3.69
28 7.32 5.92 5.00 8.55 4.28
30 7.85 6.81 5.76 9.82 4.91
32 8.37 7.76 6.53 11.17 5.58
34 8.90 8.75 7.39 12.11 6.31
36 9.43 982 8.29 14.14 7.07
38 9.94 1093 9.21 ’ 15.75 7.88
40 10.47 12.11 10.20 17.44 8.72
42 11.00 13.35 11.25 19.23 9.62
48 12.57 17.47 14.70 25.13 12.57
54 14.14 22.09 18.60 31.81 15.90
60 15.71 27.30 23.60 39.27 19.64
66 17.28 33.10 27.80 47.52 23.76
72 18.85 39.20 33.00 56.55 28.27
78 20.42 46.00 38.85 66.37 33.18
54 21.99 53.40 45.00 | 76.97 38.49
S0 23.56 61.20 51.60 88.37 44.16
96 25.20 69.80 58.90 100.54 50.27

102 26.70 78.80 66.25 113.43 56.25
108 28.27 88.25 74.35 127.25 63.62
114 29.85 98.25 83.00 141.78 70.88
120 31.50 109.00 92.00 157.08 78.87
126 32.99 120.11 100.85 173.20 86.59
132 34.56 132.00 111.50 190.09 95.03
138 36.20 144.00 121.50 207.76 102.00
144 37.70 157.00 132.20 226.22 113.50

Fuente: (Leon Estrada, 2001)




ANEXO J: DETALLES TIiPICOS DE RECIPIENTES ( UCS-66)

Figura UCS-66.3
Algunos detalles tipicos de recipientes que muestran los espesores rectores definidos en UCS-66

lg
x l
-* X f
Section x-x
g1 =1
lg2 = 14 (seamless) or tg (welded)
- - .- Q_._.
(a) Butt Welded Components
4
: | | m
> |1 > fe » fa—1c
y
|
¢ '8 P A
J I
. T dn
Q }IA 0 o A
lg1 = the thinner fga = the thinner foa = the thinner
of taorte of tgorte of laorlp

(b) Welded Connection With Reinforcement Plate Added

Fuente: (ASME, 2019)



ANEXO J: CONTINUACION

Figura UCS-66.3
Algunos detalles tipicos de recipientes que muestran los espesores rectores definidos en UCS-66 (continuacién

Groove
OV 'Y [LRNN/A
[ ‘ s, o A )
Groove ¢
Q f°| - '.;('Of @ W‘dﬁd
g1 = 12.(101 @ welded 's or nonwelded)
or nonwelded) l tg2*1p
la=te 0
The governing thickness of @ is the greater of 1, of 1y
The governing thickness of i g
() Bolted Flot Head or Tubesheat end Flange (d) Integral Flat Head or Tubesheet

B e
/"}//é/ /7/§

fa
l,«‘ - -‘— (for @ welded
or nonwelded)

ln.!him«oluou.

Tho governing thickness of @ is the groster of £, or I

The governing thickness of Is 1o

(o) Flat Head or Tubesheet With a Corner Joint

Fuente: (ASME, 2019)




ANEXO K: FORMULARIO U-DR-1

FORM UDR-1 USER'S DESIGN REQUIREMENTS FOR SINOLE CHAMBER PRESSURE VESSELS

Cotirnl hemen . of natallation: Sate Frovince of Oty of matalation: Seche
Owner: o Operator e Kxudarm
Service.  Agua Cumotzada Ugud Level —R‘—‘— e Mo

SpecituGravity:
T o Tipe:

Dlamares: 2200 o 1O Lorgth, Tangent to Tangent. 2300 mem Rhor iR D ‘m D
Metional Soard Canadan Specal Servion Overpressue Motection:
Segrtrotion hequied, | Repairston Requeed  [iathat ) ] Diecrfieng ) [ | vave B Roprueces [
wll v w0 =0 umumwm'g Other []  System Dovgn [
OPERATING CONDITIONS: W » 3 Pressate Miprran Termper sture Maniwm Temootsture
| Cage |
| Cawed
| DESIGN CONDITIONS: b T
ntarnal Dergn Previure- 224 barg 5% C
Eatormal Desgn Pressue
MAWP \stermal: Sarme = Desgn Pressure Caloulated by Manud
MAWS Extornal: Same st Design Pressure Cakoul atod by Manut
Miesimim Desagn Matal g s sl e O @ Duete. Process [ Other
(MOMT) = Cave 1 Ambsent Temper sture
Mininum Design Metal Temgerature O @ Dueto: Process []  Cover
{MOMTE) ~ Carsee 2 Aenbient Teme .
Corrombin Bdorwarse Sl Heads Naoihes Jacket Supports Imermals | Comosivm

ot
Fobgue Anapin? Yer [ Mo
Topogr ash Lhevwnan
Tactr

Ot Loadngs per UG- 22

Teme. Gradiras %Wm a
DY Tharmal fxp
Coating Spmc Acation

Pocmitzed Price to Presoure Test
Yes [ %o

I T Haning ()
Speciboation
SA-105
Reinlorcing Peds Othe
NOZZLE SCHEDULE
Descrption Mumber Sue flarge | Oms | Demtmplion Nourn ber Suw Flange | Class
Repsred Type L Type
Ertrads agus permonds 2 DS | W | %o
| Sade el ogua permonds 4 DRSS | WiRF | %0
Descarge 1 DNSO | WNRF | #1180
Mantcbe 1 D00 | BLRF Ly
Lt
Manufacture Representative

Authorzed Inspector

Fuente: (ASME, 2019)



ANEXO K: CONTINUACION

Fuente: (ASME, 2019)

FORM U.DR-1 (Back)
WILDUD PRISSURE JOINT Rl CLILMENTS
OESIGN BASIS: SHELL AND CONE THICKNESS BASED ON: HEAD THICKNESS BASED ON:
JOINY EFFICENCY £ 1 JONT EFFICIENCY £ 1
JOINT LOCATION TYPE OF JONT NDE WITH COMMENTS
wwa (Use Types a5 Descrided in UW-12)
Category A Tipo 1
Category B Mead-t0-Shel Tipo 1
Onher
Category C Dody Flarges
Notthe Flanges Teot
Canegoey D
BOOY FLANGE REQUIREMENTS
Desdrgption Type Facing/Surtace Finish Gasket Style Jont Assembly
(See ASME MCC1)
SKETCH
It i 4 b S
I . . |
o - - D ” D o .
GENERAL NOTES
Se instalo 2 anilos atiesadores para que of reciplente resista la presion extema (SAD6)
CERTIACATION
We corndy that the statements made i This form are acowrate and regresent ol detads of design a5 per the user o s designated agent
[s0e Nosmandet ory Agpendix NN|
Oate:
User:
Sgned:
(M it
S Reghstration Seal (Optional)
Manufacture Representative
Autharized Inspector




ANEXO L: DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL CALCULO DE PRESION EXTERNA

Desplazarse
par linea

horzontal -5

hasta leer el
valor de B,

Calculo para el
esfuerzo

aplicado,

L

Calcular A
A=0125
(Roit)

L

Ingresar a las
tablas de
materiales
seccidn Il
parte 0.

Y

Esta A ala
derecha del
grafico?

LEsta Aa
la izquierda del
grafico?

Mo
¥

Leer B
Bdecuadamenie
en la linea de
lemperatura.

Calcular B
B= EAJZ

Ajustar B al
esfuerzo
permisible.

L
! ]

& B= que
es esfuerzo
permisible?

El esfuerzo
25
aceptable.

Fuente: (Rodriguez Curiel, 2014)

iB=
que el esfuerzo
aplicado?

Seleccionar un
2SPesSOr mayor
repetir el
Proceso.

e




ANEXO M: ESPECIFICACION DE SOLDADURA (S1)

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA (WPS)

)

WPS No.: 001

Fecha: 10/24/2022

Realizado por: Michael Perugachi
Organizacion: ESPOCH

Nombre de la compafiia: ESPOCH

PQR NO.: XXXXXXXXX

Seguin la norma: ASME 1X-2021
ASME B31,33-1999

ART I. JUNTA UTILIZADA (QW-402) ART II. TECNICA DE SOLDADURA (QW-410)

Tipo de junta:

Soldadura a tope en V

Proceso de soldadura: SMAW

Abertura de raiz: 1.6 +/- 0,5mm Calificaa: SMAW

Talon: 1.6 +/- 0,5mm Tipo de soldadura:

Angulo de ranura: 60° +/- 10° Manual ( X) Semiautomatica () Automatica ()
Placa de respaldo: Si () No (x) Soldaduraa: ~ Unlado (X) Dos lados ()
Preparar bisel: Si (x) No () Cordén de respaldo: Si () No(X)

Limpieza

Método: Oxicorte, amolado o con biseladora

Pase de raiz: Amoladora

ART I1l. METAL BASE (QW-403) Pases siguientes: Cepillo metalico (grata)

Especificacion. SA 516 Gr 70

Califica: P-No. 1 Grupo No. 2 a P-No. 1 Grupo No. 2 POSICION DE SOLDADURA (QW-405)

Espesor: 9.8 mm Posicion de la soldadura: 6G  Califica: toda posicion en tuberia

Rango espesor: de 0- 150mm

Progresion: Descendente Califica: Descendente

Espesor maximo de pasada: %2 in- 13 mm Arrastre () Varios Pases (X)

Técnica:

ART IV. METAL DE APORTE (QW-404) PRECALENTAMIENTO (QW-406)

Diametro: 3,2mm Precalentamiento N/A
Denominacion AWS: E6011 — E7018 Casa Tiempo entre pases N/A
comercial: LINCON LN

o . ARTICULOV. NOTAS
Denominacién comercial: SP+
Clasificacion: F No.3: A No.1 e Verificacion alineacion de las juntas.

® Asegurar limpieza de las partes

Detalle de la junta

WPS 1-1-6 N18 REV.2
. WPS 1-1-4 N2 REV.2
,';_' WPS 1-1-6 N8 REV.2
- WPS 1-1-3 N7 REV.2
No Metal de aporte Corriente Tension de Velocidad Técnica de
Pase trabajo Avance soldadura
Clase Diametro Tipoy Intensidad (voltios) (mm/mi Oscilado  |Recto
(mm) polaridad (Amperios) n)
1 E6011 3,2 DC+ 90-120 25-30 100-120 X
2 E7018 3,2 DC+ 100-140 20-25 120-140 X
3 E7018 3,2 DC+ 100-140 20-25 120-140 X

Fuente: (ASME

1X, 2019)




ANEXO N: ESPECIFICACION DE SOLDADURA (S2)

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA (WPS)

Nombre de la compafiia: ESPOCH

PQR NO.: XXXXXXXXX

Seguin la norma: ASME 1X-2021
ASME B31,33-1999

WPS No.: 002

Fecha: 10/24/2022

Realizado por: Michael Perugachi
Organizacion: ESPOCH

ART I. JUNTA UTILIZADA (QW-402)

ART II. TECNICA DE SOLDADURA (QW-410)

Tipo de junta: Soldadura tipo “T” en 4ngulo

Abertura de raiz: Si

Tal6n: N/A
Angulo de ranura: N/A

Placa de respaldo: Si () No (x)
Preparar bisel: Si (x) No ()

Método: Oxicorte, amolado o con biseladora

ART I1l. METAL BASE (QW-403)

Especificacion. SA 516 Gr 70
Califica: P-No. 1 Grupo No. 2 a P-No. 1 Grupo No. 2
Rango de espesor: 5-200 mm

Espesor maximo de pasada: %2 in- 13 mm

Proceso de soldadura: SMAW
Calificaa: SMAW
Tipo de soldadura:

Manual ( X) Semiautomatica () Automatica ()
Soldaduraa: ~ Unlado (X) Dos lados ()
Cordén de respaldo: Si () No(X)

Limpieza

Pase de raiz: Amoladora

Pases siguientes: Cepillo metélico (grata)

POSICION DE SOLDADURA (QW-405)

Posicién de la soldadura: 5G  Califica: toda posicién en tuberia
Progresion Ascendente/ Descendente: N/A
Técnica: Aurrastre () Varios Pases (X)

ART IV. METAL DE APORTE (QW-404)

PRECALENTAMIENTO (QW-406)

Diémetro: 3,2mm
Denominacion AWS: E7018
comercial: LINCON LN
Denominacion comercial: SP+
Clasificacion: SFA5.1

Precalentamiento N/A

Tiempo entre pases N/A

ARTICULOV. NOTAS

e Verificacion alineacion de las juntas.

® Asegurar limpieza de las partes

Detalle de la junta: S2

2

wa w11 L)

WPS 1-1-6 N18 REV.2
I- ¥ = F N WPS 1-1-4 N2 REV.2
_‘_k .R&
[ T 1 T
Y | -
of -
No Metal de aporte Corriente Tension de Velocidad Técnica de
Pase trabajo Avance soldadura
Clase Diametro Tipoy Intensidad (voltios) (mm/mi Oscilado  |Recto
(mm) polaridad (Amperios) n)
1 E7018 3,15 DC+ 90-120 25-30 100-120 X
2 E7018 4 DC+ 100-140 20-25 120-140 X
3 E7018 45 DC+ 100-140 20-25 120-140 X

Fuente: (ASME 1X, 2019)



ANEXO N: ESPECIFICACION DE SOLDADURA (S3)

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE

ASME B31,33-1999

SOLDADURA (WPS) #
Nombre de la compafiia: ESPOCH WPS No.: 003
PQR NO.: XXXXXXXXX Fecha: 10/24/2022
Seguin la norma: ASME 1X-2021 Realizado por: Michael Perugachi

Organizacion: ESPOCH

ART I. JUNTA UTILIZADA (QW-402)

ART II. TECNICA DE SOLDADURA (QW-410)

Tipo de junta:
Abertura de raiz:
Tal6n:

Angulo de ranura:
Placa de respaldo:
Preparar bisel:
Método:

Soldadura tipo “T” en 4ngulo

Si

N/A

N/A

Si () No (x)
Si (x) No ()

Oxicorte, amolado o con biseladora

Proceso de soldadura: SMAW

Calificaa: SMAW

Tipo de soldadura:

Manual ( X) Semiautomatica () Automatica ()
Un lado ( X) Dos lados ()
Cordén de respaldo: Si () No(X)

Limpieza

Soldadura a:

Pase de raiz: Amoladora

ART I1l. METAL BASE (QW-403)

Pases siguientes: Cepillo metélico (grata)

Especificacion. SA 516

Espesor: 9.8 mm

Gr70

Califica: P-No. 1 Grupo No. 2 a P-No. 1 Grupo No. 2

Rango espesor: de 0- 150mm

Espesor maximo de pasada: %2 in- 13 mm

POSICION DE SOLDADURA (QW-405)

Posicion de la soldadura: 5G
Progresion Ascendente/ Descendente: N/A

Técnica: Aurrastre () Varios Pases (X)

Califica: N/A

ART IV. METAL DE APORTE (QW-404)

PRECALENTAMIENTO (QW-406)

Diametro : 4,5 mm Precalentamiento N/A
Denominacion AWS: E7018 Casa Tiempo entre pases N/A
comercial: LINCON LN
L . ARTICULOV. NOTAS
Denominacién comercial: SP+
Clasificacion: SFA 5.1 ® Verificacion alineacion de las juntas.
® Asegurar limpieza de las partes
Detalle de la junta <~ S3
WPS 1-1-6 N18 REV.2
P .,
™. WPS 1-1-4 N2 REV.2
. i U FLANGE
R L
.\- 3 .____H' .
S - k- <ne
NEGHK —
No Metal de aporte Corriente Tension de Velocidad Técnica de
Pase trabajo Avance soldadura
Clase Diametro Tipoy Intensidad (voltios) (mm/mi Oscilado  |Recto
(mm) polaridad (Amperios) n)
1 E6011 3,15 DC+ 90-120 25-30 100-120 X
2 E7018 4,0 DC+ 100-140 20-25 120-140 X
3 E7018 5,0 DC+ 100-140 20-25 120-140 X

Fuente: (ASME 1X, 2019)




ANEXO O: ESPECIFICACION DE SOLDADURA (S4)

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA (WPS)

’

Nombre de la compafiia: ESPOCH

PQR NO.: XXXXXXXXX

Seguin la norma: ASME 1X-2021
ASME B31,33-1999

WPS No.: 004

Fecha: 10/24/2022

Realizado por: Michael Perugachi
Organizacion: ESPOCH

ART I. JUNTA UTILIZADA (QW-402)

ART II. TECNICA DE SOLDADURA (QW-410)

Tipo de junta:

Abertura de raiz: 3 mm +/- 2mm

Tal6n: 3mm +/-2mm
Angulo de ranura: 30°

Placa de respaldo: Si () No (x)
Preparar bisel: Si (x) No ()

Método:

Soldadura tipo “T” en 4ngulo

Oxicorte, amolado o con biseladora

Proceso de soldadura: SMAW

Calificaa: SMAW

Tipo de soldadura:

Manual ( X) Semiautomatica () Automatica ()
Unlado () Dos lados (X)
Cordén de respaldo: Si () No(X)

Limpieza

Soldadura a:

Pase de raiz: Amoladora

ART I1l. METAL BASE (QW-403)

Pases siguientes: Cepillo metélico (grata)

Especificacion. SA 516 Gr 70

Califica: P-No. 1 Grupo No. 2 a P-No. 1 Grupo No. 2
Espesor: 6,35 mm

Rango espesor: de 0- 150mm

Espesor maximo de pasada: %2 in- 13 mm

POSICION DE SOLDADURA (QW-405)

Posicion de la soldadura: 5G
Progresion Ascendente/ Descendente: N/A

Técnica: Aurrastre () Varios Pases (X)

Califica: N/A

ART IV. METAL DE APORTE (QW-404)

PRECALENTAMIENTO (QW-406)

Diametro: 4,5 mm Precalentamiento N/A
Denominacion AWS: E7018 Casa Tiempo entre pases N/A
comercial: LINCON LN
L . ARTICULOV. NOTAS
Denominacién comercial: SP+
Clasificacion: SFA 5.1 e Verificacion alineacion de las juntas.
® Asegurar limpieza de las partes
Detalle de la junta S4.
30
o r
T »—H WPS 11-6 NI8  REV.2
T P
I v WPS 1-144 N2  REV.2
- - .r-_’_,-f ‘,.z—-"_-,-?
R e
342 l b
;'..‘ - L _ /
T L VS
No Metal de aporte Corriente Tension de Velocidad Técnica de
Pase trabajo Avance soldadura
Clase Diametro Tipoy Intensidad (voltios) (mm/mi Oscilado  |Recto
(mm) polaridad (Amperios) n)
1 E6011 3,15 DC+ 90-120 25-30 100-120 X
2 E7018 4,0 DC+ 100-140 20-25 120-140 X
3 E7018 5,0 DC+ 100-140 20-25 120-140 X

Fuente: (ASME IX, 2019)




ANEXO P: ESPECIFICACION DE SOLDADURA (S5)

PQR NO.: XXXXXXXXX
Seguin la norma: ASME 1X-2021
ASME B31,33-1999

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE b B‘—:Q)\/
SOLDADURA (WPS) Ny =4
Nombre de la compafiia: ESPOCH WPS No.: 004

Fecha: 10/24/2022
Realizado por: Michael Perugachi
Organizacion: ESPOCH

ART I. JUNTA UTILIZADA (QW-402)

ART II. TECNICA DE SOLDADURA (QW-410)

Tipo de junta: Soldadura tipo “T” en 4ngulo

Abertura de raiz: 3 mm +/- 2mm

Tal6n: 3mm +/-2mm
Angulo de ranura: 30°

Placa de respaldo: Si () No (x)
Preparar bisel: Si (x) No ()

Método: Oxicorte, amolado o con biseladora

Proceso de soldadura: SMAW

Calificaa: SMAW

Tipo de soldadura:

Manual ( X) Semiautomatica () Automatica ()
Unlado () Dos lados (X)
Cordén de respaldo: Si () No(X)

Limpieza

Soldadura a:

Pase de raiz: Amoladora

ART I1l. METAL BASE (QW-403)

Pases siguientes: Cepillo metélico (grata)

Especificacion. SA 516 Gr 70
Califica: P-No. 1 Grupo No. 2 a P-No. 1 Grupo No. 2
Espesor: 6,35 mm

POSICION DE SOLDADURA (QW-405)

Posicion de la soldadura: 5G

Rango espesor: de 0- 150mm Progresion Ascendente/ Descendente: N/A Califica: N/A
Espesor maximo de pasada: ¥z in- 13 mm Técnica:  Arrastre () Varios Pases (X)
ART IV. METAL DE APORTE (QW-404) PRECALENTAMIENTO (QW-406)
Diametro: 4,5 mm Precalentamiento N/A
Denominacion AWS: E7018 Casa Tiempo entre pases N/A
comercial: LINCON LN
L . ARTICULOV. NOTAS
Denominacién comercial: SP+
Clasificacion: SFA 5.1 e Verificacion alineacion de las juntas.
® Asegurar limpieza de las partes
Detalle de la junta S5
WPS 11--N2 REVA
WPE -I-ANIE REV3
WPE 1-i-3-NT  REWVI
i TS
AN " WO
-
=
No Metal de aporte Corriente Tension de Velocidad Técnica de
Pase trabajo Avance soldadura
Clase Diametro Tipoy Intensidad (voltios) (mm/mi Oscilado  |Recto
(mm) polaridad (Amperios) n)
1 E6011 3,15 DC+ 90-120 25-30 100-120 X
2 E7018 4,0 DC+ 100-140 20-25 120-140 X
3 E7018 5,0 DC+ 100-140 20-25 120-140 X

Fuente: (ASME 1X, 2019)




ANEXO Q: ESPECIFICACION DE SOLDADURA (S6)

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA (WPS)

&)

”~

Nombre de la compafiia: ESPOCH

PQR NO.: XXXXXXXXX

Seguin la norma: ASME 1X-2021
ASME B31,33-1999

WPS No.: 001

Fecha: 10/24/2022

Realizado por: Michael Perugachi
Organizacion: ESPOCH

ART I. JUNTA UTILIZADA (QW-402)

ART II. TECNICA DE SOLDADURA (QW-410)

Tipo de junta: Soldadura a tope en V

Abertura de raiz: 3.2 mm +/- 0,5mm

Tal6n: N/A

Angulo de ranura: 60° +/- 10°
Placa de respaldo: Si () No (x)
Preparar bisel: Si (x) No ()

Método: Oxicorte, amolado o con biseladora

Proceso de soldadura: SMAW

Calificaa: SMAW

Tipo de soldadura:

Manual ( X) Semiautomatica () Automatica ()
Un lado ( X) Dos lados ()
Cordén de respaldo: Si () No(X)

Limpieza

Soldadura a:

Pase de raiz: Amoladora

ART I1l. METAL BASE (QW-403)

Pases siguientes: Cepillo metélico (grata)

Especificacion. SA 516 Gr 70

Califica: P-No. 1 Grupo No. 2 a P-No. 1 Grupo No. 2
Espesor: 9.8 mm

Rango espesor: de 0- 150mm

Espesor maximo de pasada: %2 in- 13 mm

POSICION DE SOLDADURA (QW-405)

Posicion de la soldadura: 6G Califica: toda posicién en tuberia
Progresion: Descendente Califica: Descendente

Técnica: Aurrastre () Varios Pases (X)

ART IV. METAL DE APORTE (QW-404)

PRECALENTAMIENTO (QW-406)

Diémetro: 3,2mm Precalentamiento N/A
Denominacion AWS: E6011 — E7018 Casa Tiempo entre pases N/A
comercial: LINCON LN
Denominacion comercial: SP+ ARTICULOV. NOTAS
Clasificacion: F No.3: A No.1 e Verificacion alineacion de las juntas.
® Asegurar limpieza de las partes
Detalle de la junta S6
WPS 1-1-6 N8 REV.2
WPS 1-1-3 N7 REV.2
No Metal de aporte Corriente Tension de Velocidad Técnica de
Pase trabajo Avance soldadura
Clase Diametro Tipoy Intensidad (voltios) (mm/mi Oscilado  |Recto
(mm) polaridad (Amperios) n)
1 E6011 3,2 DC+ 90-120 25-30 100-120 X
2 E7018 3,2 DC+ 100-140 20-25 120-140 X
3 E7018 3,2 DC+ 100-140 20-25 120-140 X

Fuente: (ASME 1X, 2019)
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DETALLES DE SOLDADURA
WELDING DETAILS
s1 s2 , S3 A
X=min(t1,12) o
[__1" //
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A~ “FLANGE
© o
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3 [ 7 7ZZ 7 AN B
57<ﬂ9
=
WPS 1.1.6.N18 REV.2 ]
WPS 1-1.4.N2 REVSE
WPS 1-1.8-N8 REV.2 WPS 1.14.N2 REVS WPS 1.14.N2 REVSE
WPS 1-1-3-N7 REV2 WPS 1-16N18 REV2 WPS 1-1-6-N18 REV2 lc
Opcional como pase de ralz
> .
30° -
e WPS 1-14-N2 REVSE
WPS 1-1-6-N18 REV.2
WPS 1.1.3-N7 REV.2
D
S
342 o5
1z
WPS 1-1-6-N8 REV.2 WPS 1-1-3-N7 REV.2
E
NOTAS
1.- Aplicar el WPS que corresponda a cada junta a soldar.
2- Aplicar el WPS 1-8-5-N1, en caso de existr juntas de acero al - lamnz[No. hojos: Sustitucibn: Cocificocion: ESPOCH
carbobo con acero inocxidable, (2 do 04 1de1 FM-EIM-7141.DAC.001-2016
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(para “V":n?““' de que el tanque esta soldado Datos | Nombre | Fima Fecha Detalles de Pesc (Kg)Tolerancia| Escala Registro
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