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1.
SINTESIS

Los recipientes sujetos a presion que se emplean generalmente en el
‘estan construidos esencialmente en base a lo establecido en el Cédigo
= Seccion VIII. Asi mismo es comUn que existan paquetes tecnoldgicos de

en Europeo los cuales tienen codigos diferentes a los americanos.

‘presente trabajo se plantean las consideraciones a tomar en cuenta para

dlementar lo establecido en la interpretacion de criterios por las empresas

fAéxico actualmente se realizan actividades encaminadas a la aplicacion de
NOM-020-STPS-2002, para dar cumplimiento a las condiciones de

iento y seguridad de los Recipientes a Presion y Calderas. Asi mismo

onamiento de los recipientes sujetos a presion y calderas en los centros de

para la prevencion de riesgos a los trabajadores y dafios en las

a actualidad para recipientes sujetos a presion que se encuentran en
cidn, la demostraciéon de la seguridad se realiza mediante las pruebas
staticas las cuales solo refleja un 2% de las fallas, mientras que con PND
igra detectar hasta un 65%, con inspeccion visual un 20% y con otros
dos alternos un 13%. En conclusion se debe fomentar el uso de métodos
S para realizar la liberacion de los equipos sujetos a presion de acuerdo
IM-020-STPS-2002.



2.
OBJETIVO

Los recipientes sujetos a presion que se emplean generalmente estan

idos en base a lo establecido en el Codigo ASME Seccion VIII. Asi
MO es comun que existan paquetes tecnoldégicos de origen europeo los
2s tienen codigos diferentes a los americanos. Por ello la necesidad de
ender las especificaciones del Codigo y su correcta aplicacién para los
lipos que se encuentran en operacion y que en su mayoria se disefiaron bajo
especificaciones de ASME.

2, y a lo establecido en el Codigo ASME.

i como sefialar las pruebas alternas mas viables a realizar para llevar acabo
ICioN de recipientes sujetos a presion ya en operacion. Para lo cual es
rtante establecer los requisitos minimos de seguridad para el
Sionamiento de los equipos en los centros de trabajo, para la prevencion de

JOs a los trabajadores y danos en las instalaciones.



3.
INTRODUCCION

El principal Cédigo utilizado en México, Estados Unidos de Norteamérica
1 muchos otros paises del mundo, para la fabricacion de RSP, es el
JIGO A.S.M.E. SECCION VIll, DIVISION 1”.

nal de fallas catastroficas. Las calderas para generacion de vapor con

iones mayores a la atmosférica. El descuido y la negligencia de los

os y Europa.

inio de 1817, el comité del consejo de Filadelfia expone las explosiones de
as de barcos. Este comité recomienda que se establezca un Instituto
| ""-=,- or y se reglamenten las capacidades de presion, Instalacion adecuada

valvula de alivio e inspeccion mensual.

911, debido a la falta de uniformidad para la fabricacion de calderas, los
s y usuarios de calderas y recipientes a presion recurrieron al consejo

ASME., para corregir esta situacion.

spuesta a las necesidades obvias de disefio y estandarizacion, numerosas
dades fueron formadas entre 1911 y 1921, tales como la AS.A.
l1acion Americana de Estandares) ahora ANSI (Instituto Americano de
dares Nacionales) el A.S.C. (Instituto Americano del Acero de
‘uccion) y la AW.S. (Sociedad Americana de Soldadura) [2].



odigos estandares fueron establecidos para proporcionar métodos de

2IoN, registros y reportar datos de diserio.

antecedente de la Administracion del Trabajo en este siglo en nuestro
se encuentra en 1911 cuando se crea el Departamento del Trabajo,
ilente de la Secretaria de Fomento, Colonizacion e Industria. De esta
a, Don Francisco I. Madero institucionalizo las acciones oficiales en favor
trabajadores.

917, la Ley de Secretarias de Estado incluye la materia laboral como uno
ramos de la Administracion Publica al instituir dentro de la Secretaria de
ria, Comercio y trabajo el servicio inspectivo del trabajo a cargo de un
amento especifico.

05, se publica en el diario oficial de la federacion el reglamento para la
cién de generadores a vapor y recipientes sujetos a presion. En el cual se
cen algunos calculos que hasta la fecha siguen fundamentando la
na 020-STPS-2002 [4].



4,
ANTECEDENTES

sefa del Cédigo ASME

_i Coédigo para calderas y recipientes a presion de la Sociedad
-ana de Ingenieros Mecéanicos (A.S.M.E.), se origind por |la necesidad de
a la sociedad de las continuas explosiones de calderas que se

dian antes de reglamentar su disefo y construccion.

calderas y la necesidad de proteger al personal de fallas catastroficas,
ale a finales de los afios 1700. Las calderas para generacion de vapor
‘esiones mayores a la atmosférica, asociado al descuido y la negligencia
operadores, las fallas de disefio en las valvulas de seguridad,
-'-"- es inadecuadas producen muchas fallas y explosiones de calderas

Estados Unidos y Europa.

ta fue uno de los primeros paises que sinti6 esta necesidad, y fue
és de uno de los mas grandes desastres que sufrid la ciudad de Londres

ar una caldera en el afo de 1815.

0 de 1817, el comité del consejo de Filadelfia expone las explosiones
leras de barcos. Este comité recomienda que se establezca un Instituto
dor y se reglamenten las capacidades de presion, Instalacion adecuada

vula de alivio e inspeccion mensual.

1, debido a la falta de uniformidad para la fabricacion de calderas, los

tes y usuarios de calderas y recipientes a presion recurrieron al concilio



ASME para corregir esta situacion. El concilio respondid a esto
ando un comité para que formule especificaciones uniformes para la
truccion de calderas de vapor y otros recipientes a presion especificados
su cuidado en servicio. El comité estaba formado por siete miembros,
s ellos de reconocido prestigio dentro de sus respectivos campos, un
niero de seguros para calderas, un fabricante de materiales, dos fabricantes

as, dos profesores de ingenieria y un ingeniero consultor.

mité fue asesorado por otro Comité en calidad de consejero, formado de
lembros que representaban varias fases del disefo, construccion,

lacién y operacion de calderas.

3spuesta a las necesidades obvias de disefio y estandarizacién, numerosas
edades fueron formadas entre 1911 y 1921, tales como la AS.A.
iacion Americana de Estandares) ahora ANSI (Instituto Americano de
ares Nacionales) el A.L.S.C. (Instituto Americano del Acero de
uccion) y la AW.S. (Sociedad Americana de Soldadura). Los cédigos
1dares fueron establecidos para proporcionar métodos de fabricacion,

S y reportar datos de disefio [1].
iedades e institutos

(American Welding Society)
-arga de proporcionar la informacion fundamental de soldadura, disefio de
dura, calificacion, pruebas e inspeccion de soldaduras, asi como una Guia

iplicacién y uso de la soldadura.

C. (American Institute of Steel Construction)
dJado en 1921, su primer manual surgié en 1926, proporciona una Guia y

0 para maximizar la eficiencia del disefio de acero estructural y seguridad.



D A.l.S.C. contiene ecuaciones de disefio, criterios de disefio y disefios
para acero estructural. Su uso es recomendado para el disefio de
puentes o cualquier estructura de acero, incluyendo aquellas que

mo soportes rigidos de tuberia.

American National Standars Institute)

ite establecida en 1918 como A .S.A. (American Standars Association)
nombre en 1967 a U.S.A.S.l. (U.S.A. Standars Institute) y en 1969
A N.S.I. No todos los estandares de U.S. son directamente resueltos
S| El ASME., AW.S., y numerosas organizaciones definen los
[es y codigos aplicables a la tuberia. A.N.S.1. clasifica la aplicacion del
tuberias, bridas, pernos, roscas, valvulas.

'

(American Society for Testing and Materials)

ada en 1898 para desarrollar los estandares de la caracteristica y
| de los materiales, productos, suministros de servicios y producir lo

'Su comportamiento.

American Society of Mechanical Engineers)
~en comité editd el primer reporte preliminar de 2000 ingenieros

S, profesionales e inspectores de seguros.

edito la seccion 1 del cédigo A.S.M.E., uno de los primeros codigos
es en U.S.

de tres anos de innumerables reuniones y audiencias publicas, fue
en la primavera de 1925, el primer Codigo A.S.M.E., “Reglas para la
i6n de Calderas Estacionarias y para las Presiones Permisibles de

sonocido como la edicion 1914.



3sde entonces, el Codigo ha sufrido muchos cambios y se han agregado

ichas secciones de acuerdo a las necesidades de disefio y uso.

secciones han aparecido en el siguiente orden:

cion |  Calderas de potencia 1914

(Power Boilers)

cion |l Especificaciones de Materiales 1924

(Material Specifications)

ccion Ml Calderas de Locomotoras 1921

(Boilers of Locomotives)

ceion IV Calderas para Calefaccion de baja presion 1923

(Low-Pressure Heating Boilers)

sion V Calderas en Miniatura 1922

(Miniature Boilers)

cion VI * Inspeccidn 1924

(Inspection)

%i6n VIl Reglas sugeridas para el cuidado de las calderas 1926
de potencia (Suggested Rules for care of Power Boilers)

VIl Recipientes a Presion no sometidos a fuego directo 1925
(Unfired Pressure Vessels)

n IX * Requisitos de Soldadura 1940

(Welding Qualifications)

cién X Recipientes a Presién de Plastico Reforzado vy fibra de vidrio.

(Fiber glass reinforced plastic pressure vessel)

on XI Reglas para Inspeccion en Servicio de Plantas de Potencia Nuclear.

(Rules for Inservice Inspection of Nuclear Power Plants)

a seccion estuvo incorporada a la seccidn | desde su aparicion hasta 1949,
nente fue cancelada en 1952.

primera vez que aparecio esta seccion, fue en 1937 como suplemento al




aumento de secciones en el Codigo, refleja el progreso de la industria en
te campo. Se ha conservado un crecimiento espontaneo y se han requerido

visiones constantes.

Cédigo es publicado por la Asociacion Americana de Ingenieros
scanicos, su edicion es trianual, 1965, 1968, 1971, 1974, 1977, 1980,
33,1986, 1989, 1992, 1995, 1998, 2001, 2004, etc., sin embargo, la
Jciacion antes mencionada emite adendas que incluyen adiciones vy
yisiones que se publican en los afos en que no se emite una nueva ediciéon
Codigo.[2]

ecedentes de la STPS

primer antecedente de la Administracion del Trabajo en este siglo, se

entra en 1911 cuando se crea el Departamento del Trabajo, dependiente
a Secretaria de Fomento, Colonizacion e Industria. De esta manera, Don
ancisco |. Madero institucionaliz6 las acciones oficiales en favor de los

Jjadores.

C 17, la Ley de Secretarias de Estado incluye la materia laboral como uno
0s ramos de la Administracion Pablica al instituir dentro de la Secretaria de
tria, Comercio y trabajo el servicio inspectivo del trabajo a cargo de un
artamento especifico.

1 Departamento del Trabajo

Decreto Presidencial publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 15 de
mbre de 1932, se cred el Departamento del Trabajo como organismo

omo, con subordinacion directa al Titular del Poder Ejecutivo Federal.
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 |las atribuciones del nuevo Departamento destacaron:

Propuestas de iniciativas, aplicacion y vigilancia de las Leyes Federales
del Trabajo y su Reglamento

Conciliacion y prevencidn de conflictos entre el capital y el trabajo e
_integrantes

‘Promocion de congresos y reuniones nacionales e internacionales en
‘materia laboral

Creacion de comisiones mixtas y otros 6rganos preventivos y
conciliadores de conflictos

‘Establecimiento de bolsas de trabajo

j0s después, la estructura del Departamento del Trabajo ya no respondia
caracteristicas y complejidad de los problemas laborales, debido a la
) evolucion del movimiento obrero y el desarrollo experimentado por el

ante este periodo.
ecretaria del Trabajo y Prevision Social

“motivo, el 31 de diciembre de 1940 se reformé la Ley de Secretarias y
tamentos de Estado para crear la Secretaria del Trabajo y Prevision
l, cuya organizacion permitiria hacer frente a las nuevas circunstancias. El
oril de 1941 se expidid el primer Reglamento Interior de esta Secretaria,
finio las funciones y Estructuras de la Dependencia. El 9 de Abril de 1957
1 vigor un nuevo Reglamento Interior para ampliar su ambito de

lencia.

S julio de 1974, el Ejecutivo Federal cred:

[
11

;l Instituto Nacional de Estudios del Trabajo
| Centro Nacional de Informacion y Estadisticas del Trabajo
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como organos desconcentrados dependientes de la Secretaria del

Previsién Social.

) tuvo por objeto "la preparacidn y elevacion del nivel cultural del
al que compete la aplicacion de las normas de trabajo, la formacion de
ios para el servicio publico y el desarrollo de especialistas que puedan

) asesores de los factores de |la producciéon.”

0 tuvo sefialados como objetivos la integracion y mejoramiento de la
|y las estadisticas en materia laboral, su difusién publica, asi como

on de su utilizacidn en el disefo de politicas sobre la materia".

0 al agrupamiento de entidades de la administracidbn publica
al por sectores definidos, establecido por el Acuerdo Presidencial del

0 de 1977, quedaron bajo coordinacion del secretario de la STPS, las

- comision Nacional de Salarios Minimos (creacién publicada en el
io Oficial de la Federacién el 21 de noviembre de 1962).

Fideicomiso para el Centro de Estudios Historicos del Movimiento
rero Mexicano (creacion publicada en el Diario Oficial de la
deracion el 28 de junio de 1962)

ondo de Fomento y Garantia para el Consumo de los Trabajadores
feacion publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 2 de mayo de
4)

>onsejo Nacional para Promover la Cultura y Recreacion de los
I-! adores (creacion publicada en el Diario Oficial de la Federacién el
de julio de 1975)

Editorial Popular de los Trabajadores (creacion publicada en el Diario

ial de la Federacion el 10 de julio de 1975)
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a iniciativa del Ejecutivo Federal, en el mes de Enero de 1978 el Poder
Jislativo reformo las fracciones X, XIIl, XXXI del Apartado A del Articulo 123
nstitucional. A traves de dichas reformas se consigné en la Ley Suprema de
2deracion el deber de los patrones de proporcionar a sus trabajadores
itacion y adiestramiento en el trabajo y se federalizo la aplicacion de las
mas laborales en varias ramas industriales, asi como la citada materia de

dacitacion y adiestramiento, y la seguridad e higiene en el trabajo [4].
Requerimientos de la NOM-020-STPS-2002.
Ivo de la Norma.

ablecer los requisitos minimos de seguridad para el funcionamiento de los
entes sujetos a presion y calderas en los centros de trabajo, para la

ion de riesgos a los trabajadores y dafios en las instalaciones.
mpo de aplicacion de la Norma.

Norma Oficial Mexicana NOM-020-STPS-2002, rige en todo el territorio
jonal mexicano y aplica en todos los centros de trabajo en donde funcionen
pientes sujetos a presion interna o externa, calderas o recipientes

énicos.

1 Recipientes exceptuados.
diciones en recipientes sujetos a presibn que no requieren de la

izacion de funcionamiento ante la STPS:

dientes sujetos a presion:
Que su seccion transversal mas amplia sea menor de 15.2 cm., (6
Pulgadas) sin importar la longitud del recipiente, y que ademas contenga

fluidos no peligrosos.
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Que trabajen con agua, aire y/o fluidos no peligrosos, que su temperatura
de operacion no exceda de 70° C (158° F) y que la presion de calibracion
del dispositivo de seguridad sea inferior a 5.0 kg./cm® (71.1 PSI). Los
equipos que trabajen a vacio si requieren autorizacion de

funcionamiento.

. Que se destinen a contener liquidos criogénicos, cuyo volumen sea
menor a 1m®, su diametro no exceda de 100 cm., (39.37 Pulgadas.) en la
seccion mas amplia del recipiente interior, y la presion de calibracion del

dispositivo de seguridad se encuentre entre 0y 5 kg./cm®.

. Que trabajen interconectados en una misma linea de proceso donde la
presion de operacion del conjunto de equipos, y la de cada uno de los
‘equipos, se encuentre entre 0.3 y 2 kg/cm? de presién manométrica, y al
inal de la linea de proceso se encuentren abiertos a la atmosfera.

Que sean receptores de aire asociados con los sistemas de frenos de

equipo movil.

ue cuenten con una superficie de calefaccién menor de 10 m? y que la
presion de calibracion del dispositivo de seguridad sea menor a 3.5 Kg.
‘Que su temperatura de operacion no sea mayor de 70° C.

n exceptuados del cumplimiento de esta Norma:

Las campanas de buceo.

as camaras o campanas hiperbaricas.
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Los recipientes utilizados como extintores.

Las tuberias y sus componentes (juntas de expansién y conexiones).

Los recipientes portatiles que contengan gases comprimidos.

Las partes para contener presion de otros componentes 0 mecanismos
que sirven para mezclado, separacion, aspersion, distribucion, medicion
0 control de fluidos.

Los equipos que contengan gas licuado de petréleo que se encuentran |
regulados por otras disposiciones legales cuya vigilancia compete a la
Secretaria de Energia.

- Carros-Tanque que transporten gases comprimidos, cuyas regulaciones
sé encuentran a cargo de la Secretaria de Comunicaciones vy

- Transportes [6].
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5.
DESARROLLO DEL PROYECTO

5.1 Tipos de recipientes

Para el desarrollo del proyecto el codigo ASME se deben de sefialar los
tipos de recipientes ya que existen numerosos tipos de recipientes que se
utilizan en las plantas industriales o de procesos. Algunos de estos tienen la
finalidad de almacenar sustancias que se dirigen o convergen de algun proceso,
este tipo de recipientes son llamados en general tanques. Los diferentes tipos

de recipientes que existen, se clasifican de la siguiente manera:

Por su uso:

Los podemos dividir en recipientes de almacenamiento y en recipientes de
procesos. Los primeros nos sirven Unicamente para almacenar fluidos a presion
y de acuerdo con sus servicios son conocidos como tanques de

almacenamiento, tanques de dia, tanques acumuladores, etc.

Por su forma:
Los recipientes a presion pueden ser cilindricos o esféricos. Los primeros son
horizontales o verticales y pueden tener en algunos casos, chaquetas para

incrementar o decrecer la temperatura de los fluidos seguin sea el caso.
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De almacenamiento

Por su uso
De proceso
o Horizontales
Cilindricos
Verticales
Por su forma
Esféricos

1. Tipos de recipientes

sféricos se utilizan generalmente como tanques de almacenamiento, y se
miendan para almacenar grandes volumenes esféricos a altas presiones.
to que la forma esférica es la forma natural que toman los cuerpos al ser
etidos a presion interna esta seria la forma mas econémica para almacenar
0S a presion sin embargo en la fabricacion de estos es mucho mas cara a

aracion de los recipientes cilindricos [2].

liIpos mas comunes de recipientes pueden ser clasificados de acuerdo a su
tria como:

ecipientes Abiertos.

1.1 Tanques Abiertos.

cipientes Cerrados.

2.1 Tanques cilindricos verticales, fondo plano.

2.2 Recipientes cilindricos horizontales y verticales con cabezas
formadas.

2.3 Recipientes esféricos.
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generalidades en el uso de los tipos mas comunes de recipientes son:

dientes abiertos
ecipientes abiertos son cominmente utilizados como tanque igualador o de
flacién como tinas para dosificar operaciones donde los. Estos recipientes

abricados de acero, por su bajo costo inicial y facil fabricacién.

dlentes cerrados
J0os combustibles o toxicos o gases finos deben ser almacenados en
ientes cerrados. Sustancias quimicas peligrosas, tales como acidos o sosa

tica son menos peligrosas si son almacenadas en recipientes cerrados.

gues cilindricos de fondo plano

€N en el tanque cilindrico vertical operando a la presion atmosférica, es el
Ique cilindrico con un techo conico y un fondo plano descansando
Clamente en una cimentacion compuesta de arena, grava o piedra triturada.
0§ casos donde se desea usar una alimentacion de gravedad, el tanque es

ntado arriba del terreno y el fondo plano debe ser incorporado por columnas
s de acero.

entes cilindricos horizontales y verticales con cabezas formadas

Jsados cuando la presion de vapor del liquido manejado puede determinar
0 mas resistente. Varios coédigos han sido desarrollados o por medio de
sfuerzos del APl y el ASME para gobemar el disefio de tales recipientes.
Jran variedad de cabezas formadas son usadas para cerrar los extremos
5 recipientes cilindricos. Las cabezas formadas incluyen |la semiesférica,
ca, toriesférica, cabeza estandar comun y toricoidal. Para propésitos
Ciales de placas planas son usadas para cerrar un recipiente abierto. Sin

argo las cabezas planas son raramente usadas en recipientes grandes.
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ntes esféricos

macenamiento de grandes volumenes de material bajo presién son
imente de los recipientes esféricos. Las capacidades y presiones
adas varian grandemente. Para los recipientes mayores el rango de
Jad es de 1000 hasta 25000 Psi (70.31 - 1757.75 Kg/cm?). Y de 10

200 Psi (0.7031 - 14.06 Kg/cm?) para los recipientes menores.

) una masa dada de gas esta almacenada bajo la presion es obvio que el
de almacenamiento requerido serd inversamente proporcional a la
N de almacenamiento.

neral cuando para una masa dada, el recipiente esférico es mas

mico para grandes volimenes y bajas presiones de operacion.

siones altas de operacion de almacenamiento, el volumen de gas es

do y por lo tanto en tipo de recipientes cilindricos es mas econémico [2]

ipos de tapas de recipientes bajo presion interna

Cipientes sometidos a presion pueden estar construidos por diferentes
Jé tapas o cabezas. Cada una de estas es mas recomendable a ciertas
lones de operacion y costo monetario.

I

planas:

lizan para recipientes sujetos a presion atmosférica, generalmente,
> en algunos casos se usan también en recipientes a presion. su costo
las tapas es el mas bajo. Se utilizan también como fondos de tanques de

namiento de grandes dimensiones.
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s toriesféricas:

las de mayor aceptacion en la industria, debido a su bajo costo y a que
grandes presiones manométricas, su caracteristica principal es que el
‘del abombado es aproximadamente igual al didmetro. Se pueden fabricar
etros desde 0.3 hasta 6 mts. (11.8 - 236.22 pulgs.).

semielipticas:

pleadas cuando el espesor calculado de una tapa toriesférica es
mente alto, ya que las tapas semielipticas soportan mayores presiones
s toriesféricas. El proceso de fabricacion de estas tapas es troquelado, su
2 describe una elipse relacién 2:1, su costo es alto y en México se fabrican

3 un diametro maximo de 3 mts.

3 semiesféricas:
adas exclusivamente para soportar presiones criticas, como su nombre lo
, Su silueta describe una media circunferencia perfecta, su costo es alto y

y limite dimensional para su fabricacion.

80:10:

e en México no se cuentan con prensas lo suficientemente grande, para
elar tapas semielipticas 2:1 de dimensiones relativamente grandes, hemos
40 por fabricar este tipo de tapas, cuyas caracteristicas principales son: el
de abombado es el 80% de diametro y el radio de esquina o de nudillos es

al 10% del diametro. Estas tapas las utilizaros como equivalentes a la
liptica 2:1.

‘conicas:
llizan gereralmente en fondos donde pudiese haber acumulacién de
5 Yy como transiciones en cambios de diametro de recipientes cilindricos.

D 8s muy comun en torres fraccionadoras o de destilacion, no hay limites
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en cuanto a dimensiones para su fabricacion y su unica limitacion consiste en

que el angulo de vértice no debera de ser calculado como tapa plana.

Tapas toriconicas:

A diferencia de las tapas conicas, este tipo de tapas tienen en su diametro,
mayor radio de transicion que no debera ser menor al 6% del diametro mayor 0
3 veces el espesor. Tiene las mismas restricciones que las cénicas a excepcion

de que en Meéxico no se pueden fabricar con un didmetro mayor de 6 0 mas.

Tapas planas con ceja:
Estas tapas se utilizan generalmente para presion atmosférica, su costo es

relativamente bajo, y tienen un limite dimensional de 6 mts. De diametro

maximo.

Tapas unicamente abombadas:

Son empleadas en recipientes a presion manométrica relativamente baja, su
costo puede considerarse bajo, sin embargo, si se usan para soportar presiones
relativamente altas, sera necesario analizar la concentracion de esfuerzos

generada, al efectuar un cambio brusco de direccion [2] [3].
5.3 Criterios de diseiio ASME Seccién VIl Division 1

Una vez teniendo una idea de lo que es y como esta formado el Cédigo
.S.M.E., nos enfocaremos a la Seccion VIII, ya que es la relacionada con
ecipientes a Presion.

| Seccion VIl del Codigo A.S.M.E., contiene dos Divisiones, la Divisién 1, que
re el disefio de los recipientes a presién no sujetos a fuego directo y la
sion 2, que contiene otras alternativas para el calculo de recipientes a
sion.
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Las reglas de la Division 1, de esta Seccion del Cédigo, cubren los requisitos
minimos para el disefio, fabricacion, inspeccién y certificacién de recipientes a

presion.

En esta parte del codigo se establecen los requerimientos minimos para el
diseno, fabricacion inspeccion y para obtener la certificacion autorizada de la

ASME para los recipientes a presion, en base a esto se ha dividido en:

Subseccion A. Parte UG que cubre los requerimientos generales.
Subseccion B. Requerimientos de fabricacion

'arte UW.- Para recipientes que seran fabricados por soldadura.

arte UF.- Para recipientes que seran fabricados por forjado

“arte UB.- Para recipientes que seran fabricados utilizando un material de
relleno no ferroso a este proceso se le denomina "Brazing"
ubseccion C. Requerimientos de materiales
UCS.- Para recipientes construidos con acero al carbén y de baja

aleacion.
te UNF.- Para los construidos con materiales no ferrosos.
3 UCI.- Para los construidos con fierro fundido.
2 UCL.- Para los construidos con una placa "Clad" integral o con
recubrimiento tipo "Lining".

CD.- Para los construidos con fierro fundido ductil.
UNT.- Para los construidos con aceros ferriticos con propiedades de
tension mejoradas por tratamiento térmico.
ULW .- Para los fabricados por el método de multicanas.
ULT.- Para los construidos con materiales con esfuerzos permisibles

mas altos a bajas temperaturas.
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Limitantes de la Division 1

El espesor minimo que se establece para recipientes construidos en
acero al carbén sera de 3/32” (2.38mm)

La presion debera ser menor a 3000 psi.

Calentadores tubulares sujetos a fuego.

Recipientes a presion que son parte integral de componentes de
sistemas de tuberia

Sistemas de tuberias.

La presion minima a que deberan disenarse los recipientes serd de 15
PSIG (1 atmosfera)

Componentes de tuberia.

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

Suministro de calor no mayor de 58,600 W (200,000 Btu/h)

Temperatura del agua de 99° ¢ (210°f)

Recipientes que no excedan de 15.2 cm (6 pulg) de diametro [2].
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ateriales

edad de aplicaciones del acero para fines de ingenieria se debe al amplio
lo de propiedades fisicas que se pueden obtener por cambios en el
do de carbono y en el tratamiento térmico. Los criterios de la seleccion

materiales que pueden aplicarse a los recipientes son los siguientes:

al carbon
‘mas disponible y econémico de los aceros, recomendables para la

de los recipientes donde no existen altas presiones ni temperaturas.

'de baja aleacion

Su nombre lo indica, estos aceros contienen bajos porcentajes de
1tos de aleacion como niquel, cromo, etc. Y en general estan fabricados
nplir condiciones de uso especifico. Son un poco mas costosos que los
al carbon. Por ofra parte no se considera que sean resistentes a la
pero tienen mejor comportamiento en resistencia mecanica para

nas altos de temperaturas respecto a los aceros al carbon.

alta aleacion
mente llamados aceros inoxidables. Su costo en general es mayor que
5 dos anteriores. El contenido de elementos de aleacién es mayor, lo que

a que tengan alta resistencia a la corrosion.

les no ferrosos

sito de utilizar este tipo de materiales es con el fin de manejar
con alto poder corrosivo para facilitar la limpieza en recipientes que
alimentos y proveen tenacidad en la entalla en servicios a baja
tura.
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ros al carbon y de baja aleacion son usualmente usados donde las

ones de servicio lo permitan por los bajos costos y la gran utilidad de
‘aceros [3].

eros al carbono pueden subdividirse de manera general en tres grupos:

1) De bajo contenido de carbono, 0.05 a 0.25% de carbono, en los
que solamente se requiere una resistencia moderada unida a una

plasticidad considerable (Aceros Suaves).

2) Acero para maquinaria, 0.30 a 0.55% de carbono, los cuales
pueden tratarse térmicamente para desarrollar alta resistencia
(Aceros de medio carbono)

3) Aceros para herramientas con 0.60 a 1.30% de carbono, Este
ultimo grupo comprende también los aceros para rieles y para
resortes. usados cuando se requiere alta resistencia al desgaste

(Aceros de alto carbono — Aceros para herramientas) [4, 5].

/a de esfuerzo deformacion a la traccién de ingenieria se obtiene por la
) de carga estatica sobre una probeta estandar, es decir, mediante la
zion suficientemente lenta de carga, para que todas las partes de la
a estén en equilibrio en todo instante. La curva se obtiene en general,
ando la rapidez de la carga en la maquina de traccién. La norma ASTM

cifica una rapidez de carga que no exceda de 70 Kg./mm? (100,00
$)/min.
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rorcenigie de deformacion,

Sigura 3. Diagrama general de esfuerzo-deformacion

ara la mayor parte de los materiales de la ingenieria, la curva debe tener una
3gion elastica inicial (Ver Fig. anterior), en la cual la deformacion es reversible
independiente del tiempo. La pendiente de esta region es el modulo de Young
, El limite elastico proporcional (LEP) es el punto donde la curva comienza a
sviarse de la linea recta. El limite elastico (con frecuencia no distinguible del
EP) es el punto sobre la curva mas alla del cual esta presente la deformacion
astica después que deja de actuar la carga. Si se aumenta aun mas el
sfuerzo, la curva esfuerzo deformacion se aparta cada vez mas de la linea
cta. Al descargar la probeta en el punto X, la porcion XX es lineal, y es, en

}encia paralela a la linea original OX”.

distancia original OX' se llama grado de deformacion permanente, que
orresponde al esfuerzo en X. Esta es la base para la construccién de la
rbitraria resistencia de cadencia. Para determinar la resistencia de cadencia,
traza una recta XX’ paralela a la linea elastica inicial OX”, pero desplazada
e ella por un valor arbitrario de deformacion permanente, la deformacion
ermanente mas usada es de 0.20% del tramo de medicién original. La
srseccion de esta linea con la curva determina el valor del esfuerzo llamado

istencia de cadencia.
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4. Diagrama comparativos de esfuerzo-deformacion. 1) Latén blando; 2) Acero bajo carbono; 3) Bronce duro; 4)

ro laminado frio: 5) Acero de contenido medio de carbono recocido; 6) Acero de contenido medio de carbono tratado
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).6. Propiedades que deben tener los materiales para satisfacer las

condiciones de servicio.

) Propiedades mecanicas.

| considerar las propiedades mecanicas del material es deseable que tenga
ena resistencia a la tension, alto nivel de cedencia, porciento de alargamiento
lto y minima reduccion de area. Con estas propiedades principales se

istablecen los esfuerzos de diseno para el material en cuestion.

)) Propiedades fisicas.
este tipo de propiedades se buscara que el material deseado tenga

peficiente de dilatacion térmica.

) Propiedades quimicas.

a principal propiedad quimica que debemos considerar en el material que
tilizaremos en la fabricacion de recipientes a presion, es su resistencia a la
orrosion. Este factor es de muchisima importancia, ya que un materidt mal
leccionado nos causara multiples problemas, las consecuencias que se

Jerivan de ello son:

|.- Reposicién del equipo corroido.
Un material que no sea resistente al ataque corrosivo, puede corrroerse

en poco tiempo de serviclo.

Il.- Sobre diserio en las dimensiones.
Para materiales poco resistentes a la corrosién, es necesario dejar un
excedente en los espesores, dejando margen para la corrosion, esto trae
como consecuencia que los equipos resulten mas pesados, encarecen el

disefio y ademas de no ser siempre la mejor solucion.
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ntenimiento preventivo.
ra proteger a los equipos del medio ambiente corrosivo es necesario

ar pinturas protectoras.

aros debidos a la corrosion de los equipos.
recipiente a presion que ha sido atacado por la corrosion,
j)ecesariamernite debe ser retirado de operacion, lo cual implica pérdidas

n la produccion.

>ontaminacion o pérdida del producto.

~uando en los componentes de los recipientes a presidén se han llegado
a producir perforaciones en las paredes metalicas, los productos de la
0rrosion contaminan el producto, lo cual en algunos casos implica un

costo elevado.

-Danos a equipos adyacentes.
a destruccion de un recipiente a presion por corrosion, puede dafar los

}quipos con los que esté colaborando en el proceso.

Consecuencias de tipo social.
3 falla repentina de un recipiente a presion corroido, puede ocasionar
esgracias personales, ademas de que los productos de la corrosion,

ueden ser nocivos para la salud.

bilidad.

leriales usados para fabricar recipientes a presién, deben tener buenas
Jades de soldabilidad, dado que la mayoria de sus componentes son de
ccion soldada. Para el caso en que se tengan que soldar materiales
S, estos deberan ser compatibles en sus propiedades estructurales a fin
‘sean compatibles y se debera de revisar la especificacion técnica de

no. Un material, cuantos mas elementos de aleacion contenga, mayores
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orecauciones deberan tomarse durante los procedimientos de soldadura, de tal
anera que se conserven las caracteristicas que proporcionan los elementos

le aleacion [2] [3].

[ipos de fallas en recipientes por defectos de la unién. Para comprender mejor
los tipos de fallas presentes en las soldaduras de los recipientes sujetos a
resion es necesario definir el concepto de unién soldada o soldadura como
gue:

oldadura es la union de metales o plastico por métodos que no precisan

ISpositivos de sujecion.

0demos distinguir varios métodos de soldar, en el mas corriente se produce la
18ion de la zona de contacto de las dos piezas metalicas efectuandose la unién

solidificar el metal fundido.
nas que confirman una soldadura:

1. Metal base: formado por las dos partes o piezas que se quieren unir.

2. Metal de aporte: integrado por los diferentes pases o cordones de
soldadura.

3. Penetracion de la fusion donde se efectua la union entre los dos metales.

4. Zona afectada por el calor: zona de metal base adyacente al area de

fusion cuyas propiedades se ven afectadas por el calor.




Figura 6. Perfil de soldadura.

Ademas de las zonas esenciales de una soldadura se muestran todos los

detalles concernientes al disefio de una junta soldada [4].

Figura 7. Zonas esenciales de una soldadura.
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5.7. Evaluacion de los materiales sugeridos.

En esta etapa, se toman en cuenta los aspectos relacionados con la vida util de
la planta donde se instalaran los recipientes o equipos que se estén disefando

y se fija la atencion en los siguientes puntos:

|.- Vida estimada de la planta.
Una planta se proyecta para un determinado tiempo de vida util,
generalmente 30 anos, esto sirve de base para formarnos un criterio

sobre la clase de posibles materiales que podemos utilizar.

Il.- Duracién estimada del material.
Para esto, es necesario auxiliarnos de la literatura existente sobre el
comportamiento de los materiales en situaciones similares, reportes de
experiencias de las personas que han operado y conocen los problemas
gue se presentan en plantas donde se manejen productos idénticos para

hacer buenas estimaciones.

I1l.- Confiabilidad del material.
Es necesario tener en cuenta las consecuencias econdmicas de
seguridad del personal y del equipo en caso de que se llegaran a

presentar fallas inesperadas.

IV.- Disponibilidad y tiempo de entrega del material.
Es conveniente tener en cuenta la produccién nacional de materiales
para construccion de recipientes a presion, ya que existiria la posibilidad
de utilizar los materiales de que se dispone sin tener grandes tiempos de

entrega y a un costo menor que las importaciones.




Material

SA-283 GRADO "A"
SA-283 GRADO "B"
SA-283 GRADO "C"
SA-283 GRADQ "D"

SA-285, GRADO "A"
SA-285 GRADO "B"
SA-285 GRADOQO "C”

SA-515 GRADO "60"
SA-515 GRADO "65"
SA-515 GRADO "70"
SA-516, GRADO "55"
SA-516 GRADO "60"
SA-516 GRADO "65"
SA-516 GRADO "70"

SA-36

SA-662 GRADO "A"

SA-662 GRADO "B"

SA-662 GRADO "C"

SA-537

SA-455
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S siguientes esfuerzos Permisibles de Materiales corresponden para
mperaturas dentro del rango de -28.8 a 343.3 °C, fuera de este rango no usar

08 valores de esfuerzo, consultar ASME Seccion Il Parte D.

Esfuerzo permisible
11,300 PSI
12,500 PSI
13,800 PSI
15,000 PSI

11,300 PSI
12,500 PSI
13,800 PSI

15,000 PS|
16,200 PS|
17,500 PSI
13,800 PS|
15,000 PS|
16,200 PS|
17,500 PSI

14,500 PSI

14,500 PSI
16,300 PSI
17,500 PSI

15,900 PSI (Espesores 2 1/2" a 4")
17,500 PSI (Espesores > 4" a 6")
17,500 PSI (Espesores 5/8" a 3/4")
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V.- Costo del material y de fabricacion.
Por lo general, a un alto costo de material le corresponde un alto costo

de fabricacion.

VI.- Costo de mantenimiento e inspeccion.
Un material de propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion
menores, requiere de mantenimientos e inspecciones frecuentes, lo cual

implica tiempo fuera de servicio y mayores gastos por este concepto [2].
5.8 Seleccion del material
La decisidn final sobre el material a utilizar sera de acuerdo a lo siguiente:

Material mas adecuado, sera aquel que cumpla con el mayor porcentaje de

requisitos tales como:

1.- Requisitos Técnicos.
Cumplir con el mayor numero de requisitos técnicos es 1o mas importante
para un material, ya que de éstos depende el funcionamiento correcto y

seguro del equipo.

2.- Requisitos Econémicos.
Estos requisitos lo cumplen los materiales que impliquen los menores gastos
como son los iniciales, dg operacion y de mantenimiento, sin que por este
concepto se tenga que sacrificar el requisito técnico, que repetimos, es el

mas importante [2].

Materiales mas comunes
El Cdédigo AS.M.E. indica la forma de suministro de los materiales mas

utilizados, la cual va implicita en su especificacion.
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18,300 PSI (Espesores > 3/8" a 5/8")
18,700 PSI (Espesores < 3/8")

SA-738 GRADO "C" 17,200 PSI (Espesores > 4" a 6")
18,600 PSI (Espesores > 2 1/2" a 4")
19,700 PS!  (Espesores <2 1/2")

SA-738 GRADO "A" 18,400 PSI
SA-738 GRADO "B" 21,300 PSI
SA-299 8,700 PSI (Espesores > 1")

18,700 PSI (Espesores < 1")

SA-612 19,000 PSI (Espesores > 1/2" hasta 1")
20,000 PSI (Espesores < 1/2")

SA-724 GRADO "A" 22,200 PSI
SA-724 GRADO "B" 23,400 PSI
SA-724 GRADO "C" 22,200 PSI

Entre otros estos son los materiales ferriticos (acero) mas comunmente

comerciales empleados en la construccion de recipientes sujetos a presion [4].
Entre los materiales de mas comunmente usados en la fabricacion de
recipientes a presion, esta principalmente el acero al carbén y algunas

aleaciones especiales como:

Aceros Especiales austeniticos y ferriticos:
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1o Incoloy

nio Hastelloy

i0 Monel

0 Inconel

deno Admiralty [2] [3].

sfuerzos admisibles

l0s grados de exactitud con los cuales las cargas pueden ser estimadas, la
abilidad de los esfuerzos estimados para estas cargas, la uniformidad del

rial, el peligro a la falla ocurre y en otras consideraciones como:

Jerzos locales con concentracion de esfuerzos, fatiga y corrosion.

| materiales que sean sometidos a temperaturas inferiores al rango de
ofluencia los esfuerzos admisibles se pueden considerar con el 25% de la
encia a la tension o el 62.5% de la resistencia a la cedencia a la
iperatura de operacion. Los materiales usados para anclaje en el rango de
peratura de -20 a 400°F (-28.88 a 204.44°C) se considera que es un 20%

resistencia a la cedencia.

Jorcentaje de resistencia a la cedencia usando como esfuerzo admisible es
jtrolado por un numero de factores tales como la exactitud con la cual la
rga de confiabilidad de los esfuerzos con frecuencia se usa un esfuerzo
misible para aceros estructurales [3].

).1 Filosofia del diserio

1 general los recipientes a presion diseflados de acuerdo con el coédigo ASME
ccion VIII Div. 1. Son disefiados por reglas que no requieren una evaluacion

tallada de todos los esfuerzos. Se reconoce que existen esfuerzos
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secundarios elevados flexionantes pero al admitir un factor elevado de
seguridad y las reglas del disefo, estos esfuerzos seran compensados como
regla general cuando se realiza un analisis mas detallado de esfuerzos permiten
considerar esfuerzos admisibles mayores en lugar de usar un factor de
seguridad elevado como el utilizado en el codigo. Un factor de seguridad

elevado refleja una falta de conocimiento de los esfuerzos reales.

El disefiador debe de familiarizarse con los diversos tipos de esfuerzos y cargas

para lograr un diseno econdémico y seguro [3].

5.9.2 Categorias de exposicion N

Zona A
Para grandes ciudades donde por lo menos el 50% de Ios edificios excede a 70'

pies de altura.

Zona B

Areas urbanas suburbanas y boscosas.

Zona C
Para terreno abierto como terracerias donde cualquier obstruccion sea menor a

30' pies.

Zona D
Para areas costeras, planas, incluye aquellas areas localizadas como minimo a

10 veces la altura de la estructura.
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6.
RECIPIENTES CILINDRICOS HORIZONTALES

En este capitulo, enunciaremos los procedimientos a seguir para efectuar
los calculos necesarios en el disefio de diferentes tipos de recipientes a presion,
en el caso de los cilindricos horizontales, es necesario efectuar los siguientes

calculos.

6.1 Calculo del cilindro

Memoria de calculos para espesor del cuerpo cilindrico con presion interna
(UG-27) [7]

En la Figura No. 8, se muestra un formato para el calculo del espesor del
cilindro por presién interna, en él, se puede observar que se realizaron tres

célculos con eficiencia de soldaduras de 0.7, 0.85 y 1.0 respectivamente.

Al usar E = 0.7 calculamos que t =0.488"
Usando E = 0.85 tenemos que t =0.402"
Para E = 1.0 obtenemos que t=0.341"

Todos los espesores han sido calculados sin considerar tolerancia por
corrosiéon. Usando en nuestro recipiente t = 0.488" no gastaremos en
radiografias, pero el espesor resultante es muy alto, y consecuente caro. En el
tercer caso obtuvimos que t = 0.341" usariamos un espesor pequeno, pero
gastariamos mucho en radiografiar al 100%. El punto 6ptimo de eficiencia de
soldaduras, por experiencia para los cuerpos cilindricos, lo tenemos cuando E =
0.85, es decir, el espesor no es muy grande y el costo del radiografiado es

relativamente bajo.




38

Por lo anterior, es recomendable usar E = 0.85 en la mayoria de los cilindros

sometidos a presion interna, solamente en casos especiales, utilizaremos otro

valor de la eficiencia de soldaduras [2].

MATERIAL DEL CUERPO

SR/ A 1l
b i
ﬂ}, B . _RECIPIENTE B i

CON E = 0.7

130 (386)
1380 7 - 0 (1)

t = 0488" < 05" (1/7)

SA—-285—-C

N

PRESION DE OPERACION

180 PSIG.

PRESION DE DISEND

[P} = 130 PSIG.

il

TEMPERATURA DE OPERACION

140 °F

TEMPERATLIRA DE DISENQ

BE0 F

ESFUERZO DE TRABAJG i TBF. IE BSERD) (S)

13,800 P3IG.

EFICIENGIA
DIAMETRO INTERIDR

(E} = 0.685, . RAYOS %
D1) = 72" PLGS.

CORRGSION PERMISIBLE_

C; = 0.0 PLGS

ESPESQOR MINIMO REQUERIDD EXCL. CORRDSION = (i} 0.402°
ESPESOR ESPECIFICADD EN CUERPD = (i)

PLGS.

PLGS.

PLGS .r. |ta

FLCS.

CON E = 0.85

{ =130 (3)
" 13880 {085) - 4 {130)

t= DAZ" < D437" (77180

CON E = 1.0
130 (36)
13,800 {10) - 06 (130)

b= 034" < DITS (30

Figura 8. Calculo del espesor del cuerpo cilindrico.
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6.2 Calculo de las tapas y valvula de alivio

Asi como en los cilindros de recipientes sometidos a presion, es recomendable
usar una eficiencia de 0.85, en las tapas es conveniente usar un valor de
E = 1.0, en algunos casos las tapas son fabricadas de una solo pieza, ello
Involucra que no tengan soldaduras y automaticamente el valor de la eficiencia
es 1.0; Cuando las tapas no son fabricadas de una sola pieza, es conveniente
radiografiar totalmente las soldaduras, cuyas longitudes son generaimente
pequenas, y consecuentemente, el radiografiado no es muy costoso comparado
con el costo resultante del incremento en el espesor de las tapas. En las
Figuras antes mencionadas, hemos elaborado los calculos de los espesores de
las tapas usando valores de E = 0.7, 0.85 y 1.0 respectivamente, el objeto de
haberlos realizado, es hacer una comparacion entre los resultados obtenidos y
de esta manera formarnos un criterio propio basado en este tipo de

experiencias.

Memoria de célculos para espesor de cabeza semieliptica con presién Interna,
solo cabezas con relacion 2:1 (UG-32 y UA-4) [2] [7].
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- anDIclnN_
I
3 n - ges
1
J £
- — —L TAMGENCIA
IL, SOLDADLRA
Ch.
D | o
MATERIAL DE LA CABEZA = SA-Z85-C

EON E = 0.7 |
130 {36)
138M (A7) - 01 {15}

b - D4BE" ¢ 05 [1/27

DIAMETRO INTERIOR DE LA CAHEZA {D L) = 72 PLGS.

TEMPERATURA DE DISEND
ESFUERZC DE TRABAJQ_{ATE. BE =

PRESION IMT. DE DISERG fP“} = 130 P5IG.

ERICIENGIA MENOR DE CGABEZA (E} = WER CALCULDS
CORRASION PERMISIBLE Gl = 0.0 PLGS.

ESFESUR MINIMG REUMERIDD EXCL. CORR. = t

ESPESDR WINIMG ESPECIFICADD EN CABETA = (t WIN] =

DI +2C =D = PLGS.
- PO B B
2SE — 4.1 P
' = = PLGS.
t ol
*
B = ———PIAS-. |t MN.= PLGS.

EXCESD - t MIN. — {t + C} - PLGS.

CALCULG DE LA MAXIMA PRESKON HIDRDSTATICA
||[CORREGIDA FOR TEMPERATURA {P.H.C.)

PRESION HIDROSTATICA CORREGIDA — (P. H. C.)
ESFL/ERZD A TEMPERATURA ATMOSFERICA - [SATM) — 13,B0Q PSI

SATM 15890 _
PHC. — 15 X 5 XP=151X 13,800 X 130 = 185

|PH.C. — 185 PSIG.

CON E =

130 (36)

b= O -l 0

1= L399 < LAST (71147

CON E = 1.0
. 130 (38)
15808 {100 - 0.1 (1)

= LI < 4375 {3487

NOTAS:

Figura 8. Calculo del espesor de cabeza semieliptica.
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|Valvula de alivio

a= Area de descarga de! orificio de la valvula de alivio (pulg)2

W= Gasto (Libras por hora ibs/hr)

Pa= Presion interna de la valvula en condiciones de flujo (Presion +Sobrepresion (10%) +1 atm)
| T= Temperatura de fiuido en el interior de la valvula ("F+460=Ranking) =
|C= Constante del aire basada en la razon de calores especificos

1 Cv
|K= Coeficiente de descarga de la valvula de seguridad para vapores y gases (0.975)

M = Peso molecular del aire 28.97

Gasto requerido W= 4836.94 Ibs/hr = 2194 kg/hr
Pa= P(1.1)+1 atm

60°F+460= 520 Ranking
K= Cp C=356

P= 7 Kglem? 99.56340317 psi
1 Atm 1.0332 Kg/em® 14.69 psi
Libras Pa= 98.56340317 1.1 14.69 = 124.209743 psi
Kilos Pa= 9 1.1 1.0332 10.9332 Kg/em®
Area de descarga calculada para el gasto requerido:
A= W\ T = 4836.942032 \ 520
CkpN M 356 0.975 124209743 V 28.97
= 110299.2488 = 110299.2488 = 0.475322123 plg2
43113.20196 5.38237866 232051 5781
1.207318193 cm
D= 2N A = 1.37887218 0.77794441 pig
n 1.77245592
1.97597881 cm

Figura 10. Calculo de la Vélvula de seguridad.
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6.4 Calculos de acuerdo al Reglamento de la STPS

De acuerdo al Articulo 100 del Reglamento de la STPS para inspeccion de

generadores de vapor y recipientes sujetos a presion el calculo es de la

siguiente manera:

_ 200KEM
Dc

P

Donde

P= Presion maxima de trabajo permitida

K= Coeficiente de ruptura por traccion del material que se empleé, en kg/mm?

e= Espesor de la plancha en milimetros

EM = el menor de los coeficientes que resulte de la aplicacion de las formulas
sefialadas en los articulos 98 y 99

D= Diametro maximo interior del cuerpo del cilindro en mm

C= Coeficiente de edad que debera ser igual a 5 para calderas con 15 afios o
menos de uso, aumentandose 0.5 por cada cinco afnos en exceso sobre los

primeros 15.
Ejemplo del caculo:
60Ib/plg? = 4219 Kg/Cm? = 42.19 kg/mm

_ 200(42.19kg / mm)(6.35)(0.7)
i 749.3(5.0)

P

Diametro de la valvula de seguridad

-/5.42m’
10kg /cm® +0.59

D =26

P+0.59 D =26
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'H = Superficies de calefaccion en metros cuadrados
D = Diametro de valvula en milimetros
P = Presion maxima manomeétrica a la que pueden trabajar los generadores y

recipientes
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7.
PRUEBAS EN RECIPIENTES A PRESION.

Durante la fabricacidén de cualquier recipiente a presion, se efectdan
diferentes pruebas para llevar a cabo un control de calidad aceptable, estas
son, entre otras, Radiografiado, particulas magnéticas, Ultrasonido y liquidos

penetrantes.

Este tipo de pruebas, como se menciond anteriormente, son efectuadas durante
la fabricacion y el departamento de control de calidad de cada comparia es

responsable de que se lleven a cabo.

7.1 Prueba hidrostatica

Consiste en someter el recipiente a presion una vez terminado a una presion
1.5 veces la presion de diseno y conservar esta presién durante un tiempo
suficiente para verificar que no haya fugas en ningun cordén de soldadura,
como su nombre lo indica, esta prueba se lleva a cabo con liquido, el cual

generalmente es agua.

Cuando se lleva a cabo una prueba hidrostatica en un recipiente a presion, es
recomendable tomar las siguientes precauciones:
1.- Por ningun motivo debe excederse la presion de prueba sefialada en la
placa de nombre.
2.- En recipientes a presion usados, con corrosion en cualquiera de sus
componentes, debera reducirse la presion de  prueba

proporcionalmente.
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3.- Siempre que sea posible, evitese hacer pruebas neumaticas, ya que

ademas de ser peligrosas, tienden a dafar los equipos.

7.2 Pruebas neumaticas

Las diferencias basicas entre este tipo de pruebas y la prueba hidrostatica,
consisten en el valor de la presidén de prueba y el fluido a usar en la misma, la
presion neumatica de prueba es alcanzada mediante la inyeccion de gases.
Como ya dijimos anteriormente, no es recomendable efectuar pruebas
neumaticas, sin embargo, cuando se haga indispensable la practica de este tipo
de prueba, se deberan tomar las siguientes precauciones:

1.- Las pruebas neumaticas deben sobrepasar con muy poco la presion de
operacion, el Coédigo A.S.M.E., recomienda que la presion de prueba
neumatica sea como maximo 1.25 veces la maxima presion de trabajo
permisible y definitvamente deben evitarse en recipientes a presion
usados.

2.- En las pruebas neumaticas con gases diferentes al aire, deben usarse
gases no corrosivos, no toxicos, incombustibles y faciles de identificar
cuando escapan. El Fredn es un gas recomendable para efectuar las
pruebas neumaticas.

3.- La mayoria de los gases para pruebas neumaticas, se encuentran en
recipientes a muy alta presion, por lo tanto, es indispensable que se
extremen las precauciones al transvasarlos al recipiente a probar, pues
puede ocurrir un incremento excesivo en la presion de prueba

sumamente peligroso [2].
7.3 Pruebas No destructivas
En la actualidad las Pruebas No Destructivas son una parte importante en el

proceso de fabricacion de muchos de los productos de nuestras industrias y en

los programas de mantenimiento.
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Una prueba no destructiva es aquella que no afecta la utilidad futura de la pieza.

Las PND permiten detectar defectos

superficiales, subsuperficiales e internos.

Detecto
Sub-Superficial

Detecto Intemo

. =

Defecto Superficial

Fig. 11 Localizacion de los defectos

Las Pruebas No Destructivas mas co

Defectos Superficiales:

Defectos Subsuperficiales:

Defectos Internos:

7.3.1 Inspeccion Radiografica (RT)

Una radiografia es la imagen obteni

munes en nuestro medio son, para.

Inspeccién Visual
Liguidos Penetrantes

Particulas Magnéticas

Particulas Magnéeticas

Radiografia Ultrasonido

Radiografia Ultrasonido

da en una pelicula radiografica, por medio

de la radiaciéon X 6 Gamma transmitida a través del objeto a prueba. La

radiografia es una imagen en dos

dimensiones.

dimensiones de un objeto que tiene tres
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a, ‘ v S 7

Fig. 12 Inspeccion radiografica

La imagen resultante en la radiografia como areas de diferente densidad (grado
de oscuridad) es el resultado de las diferentes intensidades de radiacion que
llegan a la pelicula debidas a diferencias en espesores, densidades ¢ sanidad

dentro del objeto a prueba.

La radiografia es aplicable a una gran variedad de materiales en una gran
variedad de configuraciones, soldadura, piezas de fundicién, piezas forjadas,

piezas maguinadas, componentes electronicos entre otros.

La mayor parte de la radiografia industrial se hace con Rayos Gamma
provenientes del isétopo radiactivo IRIDIO 192, con el cual se pueden obtener

buenas radiografias en espesores de acero del orden de 1/8" hasta 4"

La radiografia es el unico método que proporciona un registro permanente de
resultados y es el método que mejor revela la naturaleza interna de la pieza a

prueba.

Sin embargo, la radiografia es el método mas peligroso debido al riesgo
inherente al uso de radiaciones, se requiere de la participacidon de técnicos

altamente calificados y de una especial atencion a la seguridad radiologica [4].
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7.3.2 Ultrasonido {UT)

La prueba ultrasénica consiste basicamente en inyectar ondas ultrasonicas al
interior de la pieza a prueba, al propagarse estas ondas por la pieza sufren
ciertos cambios que son detectados por nuestro sistema de prueba, que nos

proporciona una indicacion del estado interno de la pieza.

En la siguiente figura se muestra del lado izquierdo la indicacién en la pantalla
de un instrumento ultrasénico que corresponde a un material sano, del lado

derecho se presenta la indicacién de una discontinuidad.

PANTALLA DEL
INSTRUMENTO
ULTRASONICO

TRANSDUCTOR
Il :
g
\ ¥
7 N\
FIEZA A PRUEBA '/' DISCONTINUIDAD

Fig. 13 inspeccion radiografica

E! Ultrasonido se utiliza para medir espesores de pared desde el exterior de
recipientes o tuberias sujetos a corrosion, se utilizan pequefios instrumentos

con una precision estandar de + 0.001".

Los detectores ultrasonicos actuales pesan del orden de 3 Kg y se utilizan para
deteccion y analisis de laminaciones en placas de acero y para la inspeccion de

soldadura, piezas de fundicion, piezas forjadas, entre otros.
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En la siguiente figura, se muestra la inspeccién ultrasonica de una soldadura

circunferencial utilizando la técnica del haz angular:

R N - o

Fig. 14 Inspeccion ultrasonica de una soldadura circunferencial utilizando la técnica del haz angular:

El Ultrasonido es el unico método disponible para la deteccion de fallas internas
desde un solo lado de la pieza, es el unico que proporciona la localizacion de
las fallas en tres dimensiones y ademas permite la inspeccion de practicamente

cualquier espesor de acero [4].

7.3.3 Liquidos Penetrantes (PT)

La prueba de Penetrantes consiste basicamente en aplicar un liquido
PENETRANTE sobre una superficie a prueba para que por CAPILARIDAD
entre en los defectos superficiales del tipo de grietas y porosidad. Después de
transcurrido el tiempo de penetracion, se remueve el penetrante superficial,

teniendo cuidado de dejar solamente el que ha entrado en los defectos.

Fig. 15 Aplicacion de liquidos penetrantes
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Luego se aplica una delgada capa de un polvo blanco llamado REVELADOR, el
penetrante emerge de las grietas y nos proporciona una indicacion que

contrasta en color con la capa de revelador blanco.

La prueba de liquidos penetrantes requiere tener una superficie de inspeccion
limpia y seca. Se pueden detectar solamente discontinuidades superficiales

abiertas a la superficie.

Este método se puede utilizar en cualquier material como lo son: el acero,
aluminio, cobre, magnesio, entre otros. La unica limitante es que se tiene es

que no se debe aplicar en un material poroso.

En el caso mas comun se utilizan penetrantes visibles removibles con solvente,
con un revelador humedo no acuoso que se aplica mediante spray. Para mayor
rapidez hay penetrantes removibles con agua y para mayor sensitividad hay

penetrantes fluorescentes.

7.3.4 Particulas Magnéticas (MT)

El principio de Ia Inspeccion con Particulas Magnéticas es que al establecer un
flujo magnético en la pieza a prueba, la presencia de una discontinuidad
provoca distorsion del campo y fugas magnéticas, las cuales son detectadas al
rociar Particulas Magnéticas sobre la superficie. Las fugas magnéticas
ocasionan acumulaciones de las particulas, que son indicaciones de

discontinuidades.
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Particulas Magnéticas
en Suspension

Bobina para —
magnetizacion longitudinal ity

Cabezales para =
magneltizacion circular

.. Pieza a prueba

Fig. 16 Aplicacion de liquidos penetrantes

El método de Inspeccién con Particulas Magnéticas es muy util para la
deteccion de defectos superficiales y subsuperficiales en materiales
ferromagnéticos. Se pueden utilizar particulas visibles bajo luz blanca 6

fluorescente.

No se puede inspeccionar por este método piezas de cobre, aluminio, magnesio

y la mayoria de los aceros inoxidables.

Los aceros al carbon son ferromagnéticos, en volumenes grandes de
inspeccion se prefiere usar Particulas Magnéticas en lugar de penetrantes por

rapidez y economia [4].
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7.4.5 Inspeccion Visual (VT)
El método més sencillo, el mas econémico y el mas utilizado es la Inspeccion

Visual.

Fig. 17 Instrumentos de medicién para inspeccion visual

Durante la Inspeccion Visual es especialmente importante asegurar:

e La precision visual del Inspector.

e La limpieza de la superficie de inspeccion.

e Que se cuenta con una iluminacion adecuada.

¢ Que el angulo de vision no es menor de 30°.

» Que cuando se utiliza vision directa, la distancia de los ojos del inspector

a la superficie bajo inspeccion no es mayor de 24"

En todos los métodos de inspeccion no destructiva se requiere la participacion
de personal calificado trabajando con equipo y procedimientos aprobados, pero
“en Inspeccion Visual, esto es especialmente importante para poder obtener

resultados verdaderos y consistentes [4].
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7.4 Demostracion de seguridad de acuerdo a la NOM-020-STPS-2002.

Prueba de presion. El equipo debe ser preparado para realizar la prueba en las
visitas de inspeccién inicial y extraordinaria o ante la unidad de verificacion,

segun aplique.

7.4.1 Prueba de presion hidrostatica.

La prueba consiste en presurizar al equipo sin estar en funcionamiento y
desenergizado, desconectado de sus partes mecanicas y neumaticas, a una
temperatura no mayor de 40°C, con graficador de presion o mandmetro
calibrado conectado al equipo, hasta una presioén de prueba que debe ser al
menos 10% por arriba de la presion de calibracion del dispositivo de seguridad
(el de menor valor, cuando se cuente con mas de un dispositivo de seguridad),
con un fluido incompresible cuyo comportamiento al incremento de presion no

genere riesgos, y aplicar el siguiente procedimiento genérico:

a. Determinar el valor de la presion de prueba a que serd sometido el
equipo;

b. Incrementar paulatinamente la presion en al menos tres etapas del valor
de la presion de prueba (aproximadamente hasta 33%, 66% y 100%);

c. Mantener la presion en cada una de las dos primeras etapas, durante el
tiempo suficiente para inspeccionar visualmente las posibles
deformidades, lagrimeos, fugas, decrementos de presion en el
manometro o graficador de presion, o cualquier otra sefal que pudiera
decidir suspender la prueba y determinar los resultados como no
satisfactorios;

d. Al llegar al valor de la presién de prueba, esperar al menos 30 minutos
manteniendo esta presion, e inspeccionar segun se establece en el
Inciso c), si no existe un decremento de presion de mas de 5% del valor

de la presion de prueba o no hay motivos para considerar que el equipo
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operara sin condiciones de seguridad, la prueba se considerara

satisfactoria.

7.4.2 Prueba de presion hidrostatica-neumatica.

La prueba consiste en un incremento de presion al recipiente interior del
recipiente criogénico, debiendo estar desconectado de la linea a la que
suministra fluido a presion, contener el mismo liquido criogénico con el que
opera, cuando menos al 60% de su capacidad y el complemento de su
capacidad con un gas inerte; contar con un graficador de presion o manometro
calibrado conectado al recipiente interior y un vacuémetro conectado al espacio
anular del recipiente criogénico y aplicar el siguiente procedimiento genérico:

a. Determinar el valor de la presion de prueba, de conformidad con lo
siguiente: para los recipientes en servicio de gases, el valor de la presion
de prueba debe ser igual a la presion de diseno del equipo; para los
recipientes en servicio de liquidos, el valor de la presion de prueba debe
ser igual a la presion de calibracion del dispositivo de seguridad del
equipo;

b. Incrementar paulatinamente la presion, en al menos tres etapas del valor
de la presidn de prueba (aproximadamente 33%, 66% y 100%):

c. Mantener la presion en cada una de las dos primeras etapas, durante al
menos 15 minutos, para determinar posibles decrementos de presidon en
el mandmetro o graficador de presion, incrementos de presion en el
vacuémetro, o cualquier otra sefal que pudiera decidir suspender la
prueba y determinar los resultados como no satisfactorios;

d. Al llegar al valor de presion de prueba, esperar al menos 30 minutos
manteniendo esta presion, e inspeccionar segun se establece en el
Apartado 9.1.1, inciso c¢);

e. Si no existe un decremento de presidn de mas del 5% del valor de la

presion de prueba, un incremento de la presion en el vacuémetro o no
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hay motivos para considerar que el equipo operara sin condiciones de
seguridad, la prueba se considerara satisfactoria;
f.  Durante la prueba se debe contar con el diagrama de control de flujo de

las conexiones del recipiente criogénico.
7.4.3 Prueba neumatica.

Esta prueba solo puede ser aplicada en recipientes sujetos a presion en que la
presion de calibracion de su dispositivo de seguridad sea igual o menor de 10
kg/cm? que su capacidad volumétrica no sea superior a 10 m® que la presion
interna maxima sea al menos de 20 kg/cm? (tomando como referencia los
espesores reales del equipo) y el fluido que maneje sea exclusivamente aire. La
prueba se debe efectuar con una variacion maxima de 1°C de la temperatura en
el recipiente sujeto a presion y con las medidas de seguridad para garantizar
que no existan riesgos a las instalaciones ni al personal. La prueba consiste en
someter al recipiente sujeto a presion, sin estar en funcionamiento,
desconectado de sus partes eléctricas, mecanicas y neumaticas hasta la
primera brida no soldada, con un graficador de presion o mandémetro conectado
al recipiente y utilizando aire o gas inerte y a una temperatura no mayor de
40°C, a un valor de presion de prueba que debe estar entre 10% y 15% por
arriba del valor de la presion de calibracion del dispositivo de seguridad, y se
debe aplicar el siguiente procedimiento genérico:
a. determinar el valor de la presion de prueba;
b. incrementar paulatinamente la presién en al menos tres etapas del valor
de la presion de prueba (aproximadamente hasta 33%, 66% y 100%).
Cualquier comportamiento del equipo en los incrementos de presion que
a juicio del inspector o de la unidad de verificacion represente un riesgo
(abombamientos, deformidades o fugas, por ejemplo), sera motivo para
suspender la prueba y determinar el resultado de ésta como no

satisfactoria;
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c. al llegar al valor de la presion de prueba, bloguear el suministro de
presion; esperar al menos 15 minutos y observar. Cualquier
comportamiento del equipo que a juicio del inspector o de la unidad de
verificacion represente un riesgo (abombamientos, deformidades o fugas,
por ejemplo) sera motivo para suspender la prueba y determinar el
resultado de ésta como no satisfactoria;

d. si existe decremento de presion de mas del 5% del valor de la presion de

prueba, ésta se considerara no satisfactoria.

Nota: Esta prueba es considerada de alto riesgo, por lo que se recomienda
realizar un analisis de los riesgos que implica optar por esta opcion. El patron
asume la responsabilidad de la seguridad de los que intervienen durante su

realizacion.
7.4.4 Examenes no destructivos.

El patron debe tener el equipo preparado para realizar los examenes no
destructivos en las visitas de inspeccion inicial o extraordinaria que realice la
autoridad del trabajo, o en su caso, en las verificaciones correspondientes de la

unidad de verificacion.

Los examenes y su alcance de aplicacion (zonas criticas y puntos de medicion,
entre otros), deben ser el resultado de la revision del equipo, del analisis
efectuado de su funcionamiento y de la factibilidad para su aplicacion; deben
ser realizados por personal especialista en los equipos, con experiencia en el
disefio, construccidn, inspeccion en servicio, materiales, soldadura, corrosion y
amplio conocimiento de cddigos, normas y especificaciones técnicas en la
materia, y aplicarse, al menos una combinacién de un examen volumétrico y

uno superficial o uno de fuga, segun el siguiente listado no limitativo:
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a. volumétricos:
1. ultrasonido industrial:
2. radiografia industrial;
3. radiografia con neutrones (radiografia neutronica);
4. emision acustica;
b. superficiales:
1. liquidos penetrantes;
2. electromagnetismo ( corrientes de Eddy );
3. particulas magnéticas;
c. de fuga:
1. por variacion de presion;
2. espectrometro de masas;

3. por burbujas [6].

7.5 Tipos de fallas

Las fallas en recipientes sujetos a presién La siguiente informacion de las
causas de estas fallas ha sido obtenida de 35 revisiones anuales que cubren
100,300 recipientes sujetos a presion entre el afio 1962 a 1967, 105,400 de
1968 a 1973 y 104,320 de 1973 a 1998, no considerando para esta informacion

recipientes sujetos a gases de combustion o fuego directo.

Los tipos de Falla:

o Porosidad

o Inclusiones

o Falta de fusién

o Falta de penetracion
o Mordedura

o Socavados

o Solapado




o Laminaciones
o Deé-laminaciones
o Desgarre laminar

o Grietas o Fisuras

Distribucion de fallas.

e Propagacién de grietas:

o Defectos existentes antes de la fabricacion:
e Corrosion:

e Mala operacion — Error humano:

e No conocido:

Causas que han propiciado la aparicion de grietas:

e Fatiga del material:
e Corrosion:
¢ Defectos en materiales:

e No conocido:

64%
2%
1%
21%
2%
Total: 100%

24%
14%
29%
33%

Total: 100%
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8.
CONCLUSIONES

En México actualmente la liberacion de recipientes sujetos a presion se
realiza por personal no actualizado para llevar acabo esta actividad ya que en la
practica se encuentran una gran cantidad de memorias de caélculo
fundamentadas en el Reglamento el cual quedo obsoleto desde hace algun
tiempo atrds. Asi mismo la gran mayoria se libera mediante la demostracion de

seguridad que se le practica con la prueba hidrostatica.

Las normas mexicanas establecidas actualmente en nuestro pais presentan
una deficiencia y un retrazo tecnolégico, ya que la prueba mas solicitada es la
hidrostatica y esta se realiza solo a una presion 10% superior al dispositivo de

seguridad el cual opera un 10% arriba de la presion de operacion.

En contraparte el codigo ASME Sefala que la prueba hidrostatica se debe

realizar a 1.5 veces la presion de disefio.

En el reglamento en el articulo 15 seccién Il, se habla sobre el factor que se
debera aplicar al realizar la prueba hidrostatica quedando igual a como lo
establece el ASME, para presiones de 2 a 10 kg/cm?. Para presiones mayores a
10 se deberan de sumar 5 kg/cm?. No asi en la NOM-020-STPS-2002 en la cual
se establece que deberé ser un 10 % arriba de la presion del dispositivo de

seguridad.

Los calculos para la presion interna maxima de trabajo de un RSP de acuerdo a
la reglamento en el Articulo 100, considera aun la eficiencia del remachado y la

eficiencia de la plancha, temas que actualmente nadie toma en cuenta para un
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RSP. Actualmente y debido a la deficiencia de métodos veraces y efectivos se

recurre en un 99% de los casos al codigo ASME.

Para los calculos de espesores minimos tanto para cuerpo como para cabezas
generalmente se emplea el factor de eficiencia de la soldadura 0.85 debido a
gue es el mas viable por condicion de costo y que proporciona una confiabilidad

alta.

En el caso de equipos que llevan ya varios afos funcionando y que no se
localizan los datos de la memoria técnica del equipo se recurre a realizarle una
medicion de espesores y se determina emplear el factor de eficiencia de 0.7,

debido a que es el de menor rango y con mayor margen de seguridad.

En la revisién de algunos trabajos se determina que la realizacion de las
pruebas hidrostaticas en equipos en uso solo refleja un 2% de las fallas,
mientras que con PND se logra detectar hasta un 65%, Con inspeccién visual
un 20% y con Otros métodos alternos un 13%. En sintesis la aplicaciéon de las
pruebas hidrostaticas en equipos en uso de acuerdo a la NOM-020, no deberia

ser el método con mas uso.
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